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INTRODUCCION.

En los ditimos 20 afios , ha ocurrido una verdadera evolucidn con los motores
eléctricos siendo posible manejar motores de corriente continua y motores de
corriente alterna mediante controles con equipo eléctrico y con semiconductores de
estado sdélido como son : los componentes y circuitos de electronica de potencia y
toda la gama de equipo eléctrico seleccionado. La versatilidad de los controladores y
accionadores han permitido nuevas aplicaciones de los motores , facilitando Ia
flexibilidad con la conduccion de voitajes y corrientes. Tiene como objeto un sistema
de control de motores gobernar uno o mas de los siguientes parametros : la
velocidad en ia flacha . |a aceleracion en la flecha , el par , la potencia mecanica, étc.

Se pueden aprovechar muchos tipos de semicond para apli se al
control etectréonico, manifesténdose el control eléctrico sofisticando con los sistemas
digitales como ia computadora personal y el comrolador bgnco programable. El tipo
que vaya a usarse en alguna splicacion peacifica , derd principalments de la
potencia , el voltaje , |a corriente de arranque del molor la frecuencia , el giro de ia
flecha , velocidad , paro , aceleracion, étc., que se van a controlar y de otroc factores
camo son : la temperatura ambiente , la seleccion de cargas u otros modos de
control. .

La circuiteria respectiva con cierto manejo de frecuencia. La conversion
estética de frecuencia se ejecuta mediante circuitos rocﬁﬁc.doru por oj.mplo o
también por cicloconvertidores, étc. E! control 16gi b e tr b r los muy
bajos de voltsjes y corrientes. Los campos y aplicacion porrnit.n reservar las
maquinas rotativas para la funcion en ia que son irrempiazables, ia transformaciéon
de 1a energia de la forma mecénica a la forma eléctrica o la transformacion inversa.
Los cambios de presentacion de la energia eléctrica se efectian estiticamente
mediante los transformadores y los convertid con semiconduct: el empleoc de
los convertidores estiticos no cesan de crecer debido & que permiten dar a ia
energia eléctrica la forma que mejor se adapta a cada aplicacion y a que las

vos de ios i ducto de pouncm E ) mo)onn dia a dis y sdemias,
ap-mecn nUevos componentes a las o de manera global.

También hablaremos de las consideraciones de co-to gonor.l on los sistemas. En
equipo industriales se utilizan ar idad variable esto se lograra
mediante el control eléctrico obteniéndose ta velocidad 6ptima dentro del estudio de
ias estructuras los componentes estan col o on de potencia
construidos ad as por i cias, bobinas, condensadores y por cargas activas o
pasivas. La introduccién de semiconductores tipi te no lir modifica
totaimente el funcionamiento del circuito requiriendo un estudio.
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En los capitulos se abordaran: el tema de los motores por medio del control
eléctrico y electronico logrando una vision general . Hablaremos del tipo de motores
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a controlar motores de C.C. y C.&.; principios de funcionamiento, construccién de

oré de v d corriente y voltaje; asi como los principios de
accionamiento, ventajas y desventajas. La seleccion de equipo eléctrico utilizado y ia
manera que acciona y mueve las cargas en un sistema de accién electromecanico.
Se analizarA el hecho de que en ia mayoria de las situaciones industriaies los
motores son operados directamente en base de los principios de alimentacion de c.d.
y c.a. y como las terminales de los devanados del motor estén conectados
directamente a ias lineas que entregan la corriente eléctrica.

Basicamente podemos generalizar el contenido de cada capitulo de Ia
siguiente manera:

CAPITULO 1. En condiciones de operacion.

CAPITULO 2. Con arrancadores y en operaciéon de un centro de control con motores
eléctricos mediante a utilizacion e instalacion de botones.

CAPITULO 3. Un centro de control de motores mediante técnicas de control con el
control de la velocidad, tension y corriente; arranque, aceleracion y freno del motor,
manejo de clotches o0 embarques para motores de c.d. y c.a. Nos introducimos al
manejo del tiristor SCR en una breve semblanza.

CAPITULO 4. Control electrénico de mo(or.s Disponmvo- oloctronioo-. aplicaciones
en circuitos con tiristores. Converti e ir equipos de
regularizacion y control, rectificadores, reguiadores con troceadores. Electronica
Industrial.

CAPITULO 8. Sistemas de automatizacion industrial PLC. Manejo de PLC'S para e
control de motores eléctricos. Manejo de ia computadora personal en el control de
motores.
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CAPITULO L
TIPO Y APLICACION DE LOS MOTORES ELECTRICOS.

1.1.0. CONSIDERACIONES PARA LA APLICACION DE LOS MOTORES
ELECTRICOS.

!El' obhtivo pnmotﬂial de todo Ingeniero sera Ia aplicacion de los

tes por medio de dispositivos, que comprenden un
En general ia aplicacion de los motores implican las

cor

amplio rango de problemas.
siguientes consideraciones:

o Seleccion del Motor.
o Suministro de Energia (Potencia).

Funcionamiento y Caracteristicas Bajo Carga.
® Proteccion (Seguridad).
® Economia.

En las apli iones P deben considerarse ia l.gurid-d La probecién
tanto del equipo, del p al iado con la op v del Las
funciones de control de una -plk:lctén debe incluir la proteccion do los dispositivos y
del sistema. Los dispositivos de proteccidn constituyen una rama altamente
sspecializada. Los suministros de potencia tendréan la capscidad suficiente como

para que el suministro no experimente ningun cambio de frecuencia o voltsje, debido
a las varisciones de carga.

1.1.1. SELECCION PARA EL MANEJO DEL. MOTOR.

Se hara la sel ion del tor para el k to de la carga . ya que las
curvas par - velocidad consideradas que normaimente son a la tension nominal del
motor v si este voltaje se reduce , la curva par - velocidad se modifica serd
importante que en el arranque del motor se determine la corriente que demanda.

Una alternativa serd reducir la comiente tan elevada que demandan los
motores a tension plena , con el consecuente incremento en el valor de la regulacion
de voitaje , ocasionando con esto ar [t on la op ion de los dispositivos

3
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eléctricos y electronicos conectados en Ila misma red del motor pudiendo sufrir
calentamientos excesivos durante este periodo ; debemos considerar la prevencion
en el motor asi también que no produzca anomalias dentro de los dispositivos y nos
serviran los siguientes parametros para el arranque a tension plena y reducida:

Producir el suficiente par de aceleracion.

o Demanda minima de corriente de linea de alimentacion.
® Que tenga periodos de arranque minimos.

e Nopr cal Z excesivos.

® No produzca disturbios en la red cuando arranque.
e Se arranque con buen factor de potencia.
® Gastos minimos para el sistema de arranque.

® Ahorro de energia.

ENVOLTURA DEL MOTOR
1.1.2. TIPOS DE CARCAZAS.

Los diferentes tipos de car de los protegen a este de los efectos
dafninos del medio ambients en que se colocan aigunos de estos tipos. También
protegen al area circundante de los resultados de lo que pasa dentro de Ia envoltura.

Debido a que ios lugares varian desd Ireded limpi y neutros hasta

condiciones sumamente sucias o altamente plosi . las " ific es para

carcazas en aplicaciones mineras son rigurosas (altamente rIgid;.). Las definiciones
se basan en |a National Electrical Manufacturers Association (N.E.M.A).

1.1.3. CARCAZAS PARA MOTORES A PRUEBA DE INTEMPERIE.

Se utiliza una envoltura en instalaciones al aire libre, es de tipo abierto; Ia
ventilacion reduce al minimo o excluye por compk la er da de nieve, lluvia o
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particulas suspendidas en el aire, a las partes eléctricas. Definiremos los siguientes
tipos de carcazas:

1.1.4. CARCAZAS PARA MOTORES TOLI‘ALMEN'I'E CERRADOS.

Este tipo de carcazas se usa en atmdsferas no peligrosas cuando se desea
excluir ios contaminantes en ellas. Es completamente cerrado como para no permitir
el paso del aire exterior y proporcione ventilacion a las partes interiores del motor.
En general, los motores mayores de aproximadamente 3 HP tienen ventiladores
externos y nervaduras para dirigir et flujo del aire sobre la superficie de la carcaza y
asi ayudar a disipar el calor generado en vez de los ventiladores externos para
enfriamiento montados en Ila flecha; los motores totaimente cerrados pueden
ventilarse con aire forzado suministrado desde una fuente comun y llevado
directamente al motor por medio.de ductos. Esto se usa cuando existe aire mas
limpio o mas frio disponible a una distancia razonable del motor.

En los motores mas grandes se usa un sistema de recirculacién de sire con
un cambiador de calor y que integra el factor de servicio en los motores totaimente
cerrados y que es de 1.0, aspecto importante en algunos motores de induccion. EI
afiadir aletas con ef objeto de enfriado por un ventilador proporciona una superficie
adicional para la disipacién de calor.

1.1.5. CARCAZAS PARA MOTORES A PRUEBA DE EXPLOSION.

La envoltura para servicio a prueba de explosion es aquella que esta
totalmente cerrada, disefiada y construida de tal manera que una explosion del gas o
vapor determinado dentro de la envoitura, no encendera el vapor y el gas exterior
que rodea dicha carcaza.

De observarse que las temperaturas de operacidon méxima en la superficie del
motor deben ser apreciablemente menores que las temperaturas de ignicion de los
gases O vapores que io rodean. La construccién es la misma que la envoltura
cerrada enfriada con ventilador, pero la superficie debera ser lo suficientemente
grande como para que no se transmita ninguna flama hacia el exterior, en el caso de
que ocurra alguna explosidn dentro de la carcaza. Existen tipos especializados
adicionales de carcazas para servir ciertas r P

1.1.6. CARCAZAS PARA MOTORES A PRUEBA DE GOTEO

Esta @s una carcaza cuyas aberturas de ventilacion estan dispuestas de tal
manera que evitan la entrada de cualquier gota de liquido o sélido que caiga o llegue
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a la maquina dentro de un éngulo de 15 grados a la vertical. Cuando las aberturas
de ventilacion estén cubiertas con una rejilla o tela metalica forman otra clase de
envoltura llamada carcaza protegida a prueba de goteo; y si se dejan abiertas, se
denominan carcazas abiertas a prueba de goteo y tienen ciertas ventajas:

1.~ Costo inicial minimo

2.- Tamarsio y peso minimo

3.- Factor de servicio mdaximo

4.- Elevacion minima de temperatura en carcazas normales

S5.- En tamanos menores de 200 HP. es esencialmente articulos disponibles dentro
de las lineas de produccion.

Uno de los parametros importantes seria el factor de servicio; es una
constante que, cuando se multiplica por la potencia nominal de placa, da Ia potencia
maxima permisible en condiciones de operacién continua. Normalmente el voltaje o
la frecuencia se especifican con una condicién para el factor de servicio. En las
carcazas a prueba de goteo, el factor de servicio es de 1.15 para los tamafios con
potencias mayores de 3 HP. En las de hierro fundido ofrecen buena resistencia a la
corrosion debido a su templado superficial, proporcionando buena rigidez para fines
de alineacién. En los tamafios grandes y pequefios, se usan carcazas de acero
laminado.

1.1.7. CARCAZAS PARA MOTORES A PRUEBA DE SALPIQUEO.

La carcaza a prueba de salpiqueo se define como una carcaza de tipo abierto,
con sus aberturas de ventilacién dispuestas de tal manera que las particulas sdélidas
o gotas de liquido no entren a la maquina.

Cuando lleguen en una linea recta dentro de un angulo de 100 grados de la
vertical; ni tampoco entren cuando choquen sobre una superficie y se deslicen a lo
largo de ella: el factor de servicio de las maquinas con envoltura a prueba de goteo
reside en la restriccion adicional colocada en la entrada de |a trayectoria de! flujo de
aire. Ni los motores con carcaza a prueba de goteo ni los que tienen a prueba de
salpiqueo son apropiados para usarse en una atmdsfera que contenga polvos
abrasivos, polvos explosivos o inflamables o vapores.

TAMANO DEL MOTOR
1.1.8. TAMANO DE LAS MAQUINAS.

Las dimensiones esenciales para colocar fisicamente un motor con respecto
al acoplamiento que lo conecta a su carga mecanica han sido normalizadas por
N.E.MA. Las dimensiones tales como la altura del centro de la flecha aobre |a
superficie de montaje, la longitud de la extensién de la flecha, han sido
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normalizados, o que significa que los motores de diferentes marcas pueden ser
intercambiados libremente.

Las otras dimensiones con excepciéon de las nor lizad pueden variar
segun el fabricante. En algunas maquinas para aplicaciones de herramientas en
donde las dimensiones del comportamiento del motor de tipo abierto mas pequefio
disponible para la velocidad y potencia nominales hub sido imp ir lar un
motor totalmente cerrado enfrisdo por un ventilador si el medio ambiente se hubiera
cambiado, aun cuando las dimensiones criticas hubieran sido correctas. La razén

para esto es |a longitud yor Que se T ita para el ventilador externo y las aletas;
el aumento de umaﬁo a causa del drea adicional necessria pars la transferencia del
calor. La especifi Y de dimensiones criticas se lleva a cabo por el sisterna

de tamano de los bastidores © marcas; los tipos de bastidores se determinan por las
siguientes consideraciones:

1. El tipo de carcaza.

2. La clase de aislamiento.

3. Las pérdidas eléctricas y mecdnicas.
4. El par a plena carga.

El tipo de carcaza afecta el tamanfo fisico de la méquina, principalmente por Ia
transferencia de calor; en las carcazas de tipo abierto, el sire se hace entrar desde el
exterior, pasa a una vezr a través de todas las superficies y regresa al ambiente
exterior. Esto implica que solamente |a parte externa de |la capa de aire se encarga
de |a transferencia de |a energia calorifica en las maquinas de los tipos totaimente
cerrados; el problema de ia transferencia de calor es considerablemente mas
complejo pero se puede simplificar toscamente diciendo que existe dos capas limite
an serie; en el trayecto de ia transferencia de calor esto anade aproximadamente
entre 15 y 30 grados centigrados a la temperatura de operacion de los motores y asl
para una clase dada de aisiamiento debe proporcionarse una superficie mayor con el
fin de mantener la temperatura o el punto mas caliente dentro del vaior de ia clase.

El tamafo de la maqQuina eléctrica para una potencia nominal determinada
depende primordiaimente de !a clase de aislamiento que se use. En general mientras
mas alta sea |a temperatura de aislamiento permisible, menor sera el tamafio del
bastidor.

Mientras menos eficiente sea la maquina. mayor serd la temperatura de
operacion. Como ejemplo, un motor de induccién de .Ito dosllz-moontc tendré mas
pérdidas en el rotor, que un motor de bajo niento que trabaja a una
temperatura mayor o igual a todos los otros factores.
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Una consideracién mas, es que a medida que aumenta el tamano, las
pérdidas aumentan en proporcion al volumen, mientras que el area de la superficie
aumenta en relacion directa al cuadrado de las dimensiones. Para motores
totalmente cerrados, aproximadamente mayor que 100 H.P., s mas econdmico usar
ya sea sistemas de ventilacion forzada o combinadores de calor integrales tales
como los de tipo de agua como los del tipo aire - agua. El aire interno del motor se
hace circular a través de un intercambiador de calor del tipo tubular con aletas.

El par a plena carga determina ei tamano basico de la maquina. Se ha
demostrado que el par es proporcional a ia intensidad de campo magnético. Asi
mientras mayor sea el requerimiento de par, mayores deben ser los campos; o que
determina el tamafio del bastidor no es ia potencia nominal. Un motor de induccion
de 100H.P.,1800 RPM tiene el mismo nimero que uno de 50 H.P. .a 900 RPM; ei
par de ambos motores es el mismo y la velocidad determina Ila potencia. Esto es
valido solo cuando se comparan motores con rango de velocidad entre 3600 RPM y
1800 RPM; los dos primeros nimeros es el tamano del bastidor, son cuatro veces la
altura de |a flecha arriba de la base de montaje en el tamafo del 444 US, |a altura de
la flecha es de 21 pulgadas.

MOTOR A SELECCIONAR.

1.1.9. SELECCION DEL MOTOR.

Cuando un motor eléctrico se va a usar como elemento motriz en una
aplicacidn determinada, surge ia pregunta, ¢Cudl serd el mejor que deba usarse?. La
aplicacion 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 pequefio mecanismo y hasta un motor en un sistema de control
muy complejo; consideremos que para la seleccion de un motor necesitaremos:

1. Condiciones del medio ambiente.
2. Tama#o de la mdq

3. Carga, requerimientos de velocidad par - tiemp
4. Efecros del cal iento en el

5. Tipos de carcazas.

6. Tipos de equipo auxiliar

A,

Se hara la seleccidn apropiada del motor mas econémico que cumpla con ios
requerimientos de la carga y vida util que se espera del mismo. En una aplicaciéon
altamente P beréa hacerse un esfuerzo considerable en el disefio y
analisis del sistema de control antes de llegar a una decisiéon final sobre Ia eleccion
del motor.
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Sera necesario seleccionar un motor cuyas caracteristicas térmicas, de par y
de velocidad que no sdlo satisfagan tal comportamiento, sino también tengan la vida
utii que del! mismo se espers, lo cual significa que deben determinarse las
temperaturas de operacién de! motor. Esto puede ser o no ser un problema con
motores pequefios del tipo de servomecanismos con potencias de unos cuantos
watts.

Pero en grandes motores (utiizados en sistemas de control de
retroalimentacion de ciclo abierto), la temperatura efectiva de operacion es una
congideraciéon importante. Las condiciones del medio ambiente normalmente se
especifican en cada aplicacion y esto conduce al tipo de carcaza y a ia clase 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
conversion de la energia electromecanica; éstos dispositivos transforman energia
ealéctrica (en forma de corriente directa), en energia mecénica ( en ia modalidad de
movimiento rotatorio ), o bien energia mecanica en eléctrica. En el primer caso, ia
maquina trabaja como motor y en el segundo caso como generador. Uno de los
primeros problemas con que se enfrenta el motor de corriente directa, es el hecho de
que ias cofrientes continuas y los campos magnéticos que inducen pueden
considerarse como fendémenos estacionarios y por tanto no resultarian adecuados en
un proceso de conversion de energia, para producir movimiento prolongado. En
varias ramas de |la industria podemos encontrar aplicaciones para motores de
carriente directa.

1.2.1. CARACTERISTICAS.

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

o Su facilidad para controlar la velocidad.

® El control del par motor.

e La posibilidad de ob, un posici i pr

La velocidad de los motores que accionan a los |aminadores debe ser
cuidadosamente programada y controlada. El control de velocidad debe hacerse con
gran precisiéon como factor primordial con la velocidad en ajuste, siendo de vital
importancia en muchas aplicaciones donde se supone que la carga s puramente de
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inercia, y el par motor debe ser igual al par resultante. Al tener una posibilidad de
obtener posicionamientos logramos tener una interpretacion basada en conceptos
fisicos en una sefal sencidal de frecuencia w se aplica en la entrada de un
dispositivo y se deja transcurrir el tiempo suficiente para que se alcance el estado
permanente (si e! dispositivo es linea! ), la salida del! dispositivo serd una senal
ssnoidal con la misma frecuencia que a Ia entrada difiriendo en magnitud y fase

1.2.2. DESVENTAJAS.
En comraste. el mo!or do corriente directa presenta varias desventajas que no

pueden d P
® Su rama#io y su costo son mayores que los de un motor de corrienite alterna

o Normalmente requieren de un equipo de rectificacion

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

1.2.3. CONSTRUCCION DE UN MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA.

La construccion basica real de la maéquina giratoria eléctrica de C.C., consiste
en una maquina de polos salientes en el estator. En éstos polos van colocados
diversas bobinas de campo que pueden ser conectadas de diferentes maneras a un
suministro de energia de C.C. Estos polos salientes producen el campo magnético
principal para la maquina. Este campo es fijo en el espacio y asi mismo no varia can

el tiempo.

Una maquina de corfriente directa, invariablemente requiere del conjunto
conmutador - escobillas. Lo que hace necesario adoptar ei siguiente arreglo produce
ol par-motor, la interaccion entre el campo del estator y el campo del rotor.

1.2.3.1. ROTOR.
€3 una estructura cilindrica, en que se alojan bobinas distribuidas en ranuras y
con conexiones que se hacen desde estas bobinas a ios segmentos de! conmutador
y las escobillas. En el conjunto giratorio se encuentra la mencionada armadura de la
maquina a la que se inducen fuerzas electromotrices cuya misién es rectificar estas
fuerzas cuando la maquina trabaja como generador o aiternar las corrientes cuando
trabaja como motor con 90 grados eléctricos en el espacio con el campo principal.
Este campo se origina en el embobinado de armndura y se conoce comunmente
ded: de 90 grados

como reaccion de armadura; dado que su c )
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eléctricos es muy pequefia, la reaccion de armadura se puede considerar como fijo
en posicion, independiente del estado de reposo o giro del rotor.

1.2.3.2. ESTATOR.

Identificamos al >r polar de ia méquina. En el interior de
fa coraza se fijan las piezas polares las cuales soportan a su alrededor ias bobinas
de excitacion y en su extremo estén las zapatas o ampliaciones polares, cuyo objeto
es producir una distribucion amplia de flujo magnético que debe cruzar y distribuirse
en el nicleo de la armadura.

1.2.4. PRINCIPIOS DE LOS MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA.

La cualidad del motor o.. que todo conduc'or que recorre la corriente esté
rodeado por un campo magnét cuya di [ ] b por ia regla de la
mano derecha, la intensidad del campo depende dol valor de Ia corriente que circula
por el conductor. Si @l conductor se situa en un campo magnético, el campo restante
sers similar al mostrado en Ia figura 1.1.1.

1
1

Figura 1.1.1. Reglas de la mano derecha e izquierda.

Encima del conductor, el campo debido al mismo va de izquierda a derecha,
en la misma direccidon que el campo principal. Debajo del conductor, las lineas de

11
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fuerza del conductor del campo principal tiene sentidos opuestos. Como resultado, el
campo o densidad de flujo se esfuerza encima del conductor y se debilita debajo.

Las lineas de fuerza de encima del conductor ejercen una fuerza hacia abajo
sobre él; del mismo modo, si invertimos la corriente las lineas de fuerza debajo del
conductor se esfusrzan y ejercen una fuerze hacia sarriba sobre el mismo. Un
conductor recorrido por una cofrisnte situado en un campo magnético tiende a
moverse en direccién perpendicular a dicho campo.

PRINCIPIOS DE LOS MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA
1.2.5. ESTRUCTURA BASICA DEL MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA.
1.2.8.1. CIRCUITO MAGNETICO.

Comprende las bobinas de excitacion y los nucleos y entrehierros a través de
los cuaies pasan las lineas magnéticas. Es el conjunto de slementos por los que
atraviesan las lineas magnéticas del campo inductor, incluyendo Ia fuente de fuerza
magnetomotriz, que dan ofigen a !as lineas mencionadas; ias caracteristicas de
éstas lineas magnéticas es que son lineas cerradas. E| circuito tiene los siguientes
elementos mostrados en las figuras 1.1.2.a. y 1.1.2b.

Picza Polar Bobina De
~ Excitaciéon

Figura 1.1.2.a. Circuito T4 de una mdquina de 4 polos.
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Figura 1.1.2.b. Distribucion de corrienses motrices y fuerzas electromotrices
en un motor de C.D.

De estas figuras ocbservamos que es una maéquina de cuatro poios en donde
se van alternando un norte y un sur, el campo tiende a atravesar el entrehierro en
forma radial, salvo los pequefios efectos de borde, y se concentra sobre los dientes
de la armadura. Si ef flujo polar aumenta, llega un momento en que se saturan los
dientes, que son los slementos mis angostos del circuito magndtico. Aparecerén
entonces lineas que atraviesan el entrehierro por la regién de las ranuras, venciendo
la reluctancia mayor que la inicial y reflejindose en la cofriente de excitacidn,
saturdndose los siguientes elementos: piezas polares, yugo y nucieo de armadura.

Una ventaja es que el entrehierro no se utum pormiu‘ndooo al flujo
disponible en el circuito para los diferentes grados de ). Las p polares
s@ construyen de un ima&n permanente, lo que mantiene un flujo mm.nonto cuando
Ia maquina esté en reposo. Al entrar en operacion, |a fuerza magnetomotriz originada
por la cofriente de excitacion, refuerza al magnetismo remsnente llevandolo a las,
regiones superiores de la curva de magnetizacion que lo ias grafs
1.1.1ay 1.110b.

2 (Wb) Saturacion

Flujo
Remanente

v Ic ( Amp.)

S rraei;

Grdfica 1.1.1.a. Relacion entre el ﬂujo yia corriemc de npo de una q
de C.D. epar

13
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y-4 °
a
a3
) Ic
Grdfica 1.1.1.b. Caracteristica de izacion de una mdquina de C.D.

q

cdalquior disminucion de la corriente de excitacion, una vez que ha alcanzado
valores elevados, haré que ia desmagnetizacion del circuito efectue una trayectoria
distinta de Ia sscendente, debido al fendémeno histéresis visto en la gréfica 1.1.2

induccitn .

Induccon
remanents

Compo coercitive

Grdfica 1.1.2. Magnetizacion.

La curva de magnetizacion en sus trayectorias ascendentes y descendentes,
llegando entre éstas dos a Ia region de saturacién, ambas encierran una érea de
histéresis. Para fines de orden practi e! andlisis aigebraico es fundamental. Se
acostumbra a medir en ia unidad de tiempo; se evalia como la potencia y los
factores son: el voltaje y la intensidad de corripnt..

P=Vl
Los de la potencia mecanica, el momento de torsiéon o par, y la velocidad angular.

P=TW

14
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El voltaje de armadura y la velocidad angular tienen una relacidén mutua. En
los motores se aplica el voltaje como sefal y se obtiene una locidad determinada;
|la corriente de armadura y el par también se relacionan, el nivel de carga se traduce,
en un par aplicado a la flecha y la maquina responde con la corriente de armadura.
La ecuacion de Frolich describe ia manera de! comportamiento dentro del #rea de
histéresis; la funcion la definiremos como:

rl
TS+1I,,

Donde:
O = Flujo Magnético.
ry S = Dos parametros (constantes).
Como la gréfica lo indica ( grifica 1.1.2.):
Como se observa, no reproduce con rigor absoluto la forma de la curva de
magnetizacion, sin embargo, su aproximacién en Ia regién del fierro utumdo ( que

es donde trabaja la maquina ) es suficientemente isf; ia con P a las
desventajas de no tener en cuenta el magnetismo remanente.

1.2.6.2. TIPOS DE EXCITACION.

Alrededor de un 3% de |la capacidad de la maquina que es ia necesaria para
excitar, ia fuerza magnetomotriz !a definiremos como sigue:

Fmnm=1_2n

Donde n es # de vueltas e |, la corriente de excitacién. Esta ecuacion esta dada por
of producto.

a) Bobina de oxeluelén por volitaje. Es ! alambre delgado y un numero grande de
vuelt Su wcia os ek da y con auxilio de un redstato limitador, se conecta a
una tension del mismo orden que el voltaje de armadura. Puede conectarse en
paralelo con la misma armadura. Hablamos de excitacién independiente y de
excitacion en derivacion.

b) Bobina de excitacién por corriente. Es de conductores muy gruesos y un
niumero pequefico de vueltas. La tensidon en sus extremos es muy pequefia y
comparada con el voltaje de la maquina resulta despreciable; en cambio Ia corriente
de excitacion es del mismo orden que la corriente de armadura por 0 Que se conecta
en serie con alla, y se le identifica como excitacion en serie.

15
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c) Excitacién con dobi bobinado. Existe también una forma de excitar las
maéquinas con un embobinado tipo derivacién, devanado sobre la pieza polar y por
encima de éste, otro smbobinado auxiliar, tipo serie. Conectando el devanado tipo
derivacion en paralelo con la armadura, se tiene ia excitacibén compuesta.

1.2.8.3. CIRCUITO ELECTRICO.

El circuito eléctrico es el conjunto de trayectorias que sigue la corriente motriz
al pasar por las escobillas hasta el embobinado de armadura. Para un
aprovechamiento éptimo de todos los elementos de la maquina los embobinados se
han disefiado de tal manera que se ocbtenga un real avance :

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

b) Las corri deb. dop un mi. id
Srente a un mismo polo.

en todas las ranuras comprendidas

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

Fi 1, riz inducid

en ia armadura de una méquina de CD. Es
propcrmonal al flujo pol-r y a ia velocidad angular.

E=KOW

La constante K reune tod las ¢ i fisicas del embobinado,
mientras que |a velocidad anguiar se considera en unidad de! -
internacional.

d) El circuito eléctrico (entendido como trayecmnas de corriente), debe ser
estacionario, independi del do de rep o mo 7 de la armadura.
.

1.2.6.4. CONSTRUCCION DE BOBINAS.

Primeramente consiste en contar e niumero de ranuras y de segmentos del
conmutador para determinar el paso de bobina y de cuéntos slementos o secciones
es el devanado; hallado e paso, hay que fijar las medidas como nos ilustra la figura
1.1.4., que ilustra cusl debe ser el tamano de una bobina en relacién con el nicleo
del inducido. Observe particularmente que cada lado o costado de bobina debe
sobresalir 8 mm ( .25 in ) por cada extremo del nucleo antes de ser doblado para
pasar a |la otra ranura. Asi mismo, pues de otra manera las bobinas no se ajustarian

16
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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 nucleo. 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 1686 mm(8.5in ) 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 280 mm ( 11 in ), y si @l 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 pequefios arrollamientos de la bobina de dos elementos. Una vez que se hayan
arrollado en e! devanado, el procedimiento para conformar una bobina y llevar fuera
sSus puntas, ya sea que se trate de un devanado imbricado o de un ondulado como
s® muestra en la figura 1.1.6.b.

covas: e

qeue

nzie") Conmytoser

- L)
b >

o e Renvre e 7 < v

A=

—— ~,
Ronere Mo Sndutetn -> ., |

- E TR TR ————————]
e K Nomse Ne. &

ar--Rusime & inducite---a

Figura 1.1.4. Bobina colocada en el inducido.

Figura 1.1.5. Conformador.
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FORMADO OE BOBINAS

Eoceie o0 puigodes Amaree_previsionss
o A . 0 e =
- G- i -
—_——— Y. - [ =~
Bleques ajustedles -
: 2TN) ——of
Figura 1.1.6.a. Formado de bobinas.
Figura 1.1.6.b. Col ion de bobi prefabricadas en un
con ranuras semicerradas.
ge Ia

Hay que tener gran cuidado en que al encintar se trasi brep
cinta exactamente a la mitad de su anchura, tirando de eila y aplictndol- firmemente,
en cada vueita, contra los conductores de ia bobina. E! encintado debe empezarse a
25 mm ( 1 in ) de! extremo por donde debe sacarse (as puntas. Ei siguiente paso es
conformar la bobina. Las ranuras del formador o plantilla, donde se alojara el
arrollamiento para dar forma a la bobina, deben fijarse a 166 mm ( 6.5 in ) sobre la
escala ( la ranura del brazo de tiro debe ser también del mismo ancho y altura ). Para
obtener la longitud de ia bobina de un punto al otro, midase desde el centro de ia
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misma a lo largo de la ranura numero 4, comenzando a 20 mm ( .75 in ) del
conmutador y dejando que |a regla se extienda al otro extremo hasta un punto a lo
misma distancia en el lado contrario. Viendo la figura 1.1.6.A., ia anterior medida
serd lade D a A, o sea 215 mm ( a 5 in ) Lo: anillos ajustables montados sobre el
sje del formador se an d de modo que los agujeros de las
articulaciones guarden la misma distancia (215 mm ).

No hay que aplicar demasiada fuerza al tirar de la bobina, sélo la necesaria
para que quede en posicion, ya que hay peligro de romper el aislamiento. Después
de estirar ia bobina, las articuiaciones o uniones de bisagra deben girarse en el
sentido indicado, teniendo cuidado de que los agujeros que atraviesan los

dores; para tener en su lugar la bobina, estén exactamente en el centro de
ésu Siempre es buena préctica hacer primero una sola bobina, arrollaria,
conformaria y probaria sobre el inducido, ver si es del tamafio correcto. Si hay que
modificar sus dimensiones, s6lo se echard a perder una bobina .

HERRAMIENTAS Y EQUIPOS PARA EL ARMADO DEL MOTORDE T

1.2.8.56. HERRAMIENTAS ¥ MATERIALES PARA DEVANAR INDUCIDOS
DEC.C.

Para probar y redevanar ( o bobinar de nuevo ), inducidos o estatores de C.C.
contando eficiencia, se necesitan herramientas y equipos de prusba especiales. La
lista indica los que debe tener a su disposicion un devanador para que pueda
realizar correctamente el trabajo.

1.2.6.6. HERRAMIENTAS Y EQUIPOS.

o Martillo de mecdnico de 450 gramos.
o Martillo de mecdnico de 335 gramos.
e Desrornillador de 15 cm (6 in ).

e Mazo de cuero crudo nimero (1).

o Mazo de cuero crudo niimero (2).

e Probador de inducidos ( growler ) para exterior.

19



Tipo y Aplicacién De Los Motores Eléctricos.
® Probador de inducidos ( growler ) para interior.
® Tijeras para hojalata.
® Cuchillo o navaja.

e Lima plana.

® Cincel o cortafrio.

® Raspador de plor;lo.

® Cucharon para inducidos.

® Pinzas paralelas de 15 cm (6 in).

® Juego de cautines o hierros para soldar.
e Tijeras comunes.

o Juego de metecurias.

e Extractory conformador de bobinas.

e Pinzas de pico largo.

® Pinzas diagonales.

o Juego de herramientas para retacar bobinas.
® Pinzas de corte lateral de 20 cm ( 8 in ).

o 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
aislarias eléctricamente y al mismo tiempo protegerias mecanicamente. Los diversos
aislantes pueden dividirse en grupos que indican su propodsito particular. Los
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aislantes puramente eléctricos son : cinta de algoddn, tela aceitada de muselina
barnizada, seda barnizada y cambray impregnado ( "empire cloth" ). Los materiales
que proporcionan la mayor proteccidn mecanica son el carton comprimido o de
Fuller, "prespahn”, fibra dura, fibra vulcanizada y pape! 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.

1.2.8.7. AISLANTES PARA RANURAS.

Cambray bamizado negro 0.300 mm 0.012 in

Cambray barnizado amarillo 0.180 mm 0.007 in

0.380 mm 0.015 in

Seda barnizada amarilla 0.086 mm 0.003 in

Papel de pescado 0.100 mm 0.004 in

0.580 mm 0.023 in

Duro 0.1830 mm 0.007 in

0.380 mm 0.015 in

Carton Comprimido 0.180 mm 0.007 in

("'Fullerboard™) 0.380 mm 0.015 in

Papel de asbesto aceitado 0.150 mm 0.006 in

0.380 mm 0.015 in

Papel de asbesto barnizado 0.150 mm 0.006 in

0.380 mm 0.015 in

Papel de mica 0.130 mm 0.005 in
© mas.

Micanite 0.130 mm 0.005 in
o mas.

1.2.5.8. CINTAS AISLANTES.

Adhesiva de tela ( "Friction Tape”™ ) y de caucho .- Para recubrir empalmes. o
De algodén, lino, seda, vidrio, étc .- Para recubrir bobinas
De li d

da, Yy ¥y 1 étc.- Para recubrir bobi
De "duro”, mica, tela barmizada negra. étc.- Para recubrir bobinas

1.2.5.9. CUNAS O TIRAS PARA RANURAS Y COMPUESTOS AISLANTES.

| De fibra ( gencralmente de cuero crudo )
[ Bc madera (

de arce ) |
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@ 28 1 0.178 mm {12 0.007 1}
EPOs, rOCUBTIMIONTS @ I8 MIted, suie.

barnizeds emerilie @5 a O.178 m
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Figura 1.1.6.c. Bobina de polo principal.

b evparior
Culle
. contral
-f-‘::‘u‘-h. .cr.:‘-:n
2 Gebines per renure 43_7‘-'&'-"-"1'::'«‘?'..

Figura 1.1.6.d. Ranuras.
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e m . (“tog”
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Cufte _superier

Colde @0 ranure

CI 1 1]=]s] CONMUTADOR S |

R Gobines per renure @ renure @0 induciee

Figura 1.1.6.e. Bobinas

Laca de secado al aire
Bamices claro y negro

No es necesario secar en homo
Se requi: horno de d

1.2.6. TIPOS Y CONEXIONES DE DEVANADOS PARA INDUCIDOS DE C.C.

Un devanado de inducido para C.C. es un conjunto de bobinas conectadas a
ios segmentos o delgas del conmutador de ia maquina. Debe haber por lo menos un
conductor terminal ( “load” ) inicial y uno final conectados a cada segmento; hay dos
tipos de devanados : imbricado y ondulado. Los conductores terminales o puntas de
una bobina de devanado imbricado se conectan a delgas distintas ( figura 1.1.7. y
1.1.8. ) cuando circula corriente por una bobina en e! sentido del reloj se produce un
polo sur en ia superficie de inducciéon ( figura 1.1.9. ) si circula en sentido contrario se
produciréd un polo norte ( figura 1.2.0. ). Un gran niumero de bobinas se emplean para
dar lugar a una fuerte intensidad magnética y a un efecto de torsién mas uniforme.

<t 1 1 P11 13
Conmutador

Figuras 1.1.7. y 1.1.8. Conexién a delgas distintas.
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1.2.6.1. CONEXIONES DE DEVANADOS.

Aunque hay unicamente dos tipos de devanados para inducidos de C.C.,
pueden utilizarse varias formas de conexidn para devanados imbricados u
ondulados. Conexiones simétricas y asimétricas. Si las puntas de una bobina se
conectan a deilgas alineadas con el eje de simetria ( figura 1.2.1. ). Si se conectan a
segmentos no alineados con dicho eje, la conexion se llama asimétrica.

) Lo | L - = O m

Polo

tnductor

*— Escobiia I
Escobila —e Elcm Escobiia

Poio

Incuctor Inducrov

*— Conmutador *— Conmutacor
—— Escobiia *—— Escobilia

Figura 1.2.1. Conexion simétrica y asimétrica.

Las escobillas deben poner siempre en cortocircuito la bobina cuando queda
colocada en el plano neutro lo que significa que las escobillas tienen que estar
alineados con el eje de simetria de polos inductores cuando la conexién es simeétrica
y transversalmente a tal eje en el caso de ia conexién asimétrica.

24



Tipo y Aplicacién De Los Motores Eldctricos.

1.2.6.2. CONEXIONES PROGRESIVA Y RETROGRESIVA.

Si las puntas inicial y final de una bobina, o de un elemento de bobina, no se
cruzan al conectarse a las de gas, la conexién se llama progresiva. Si existe tal
cruzamiento de las puntas, la conexibn se denomina retrogresiva, como lo
observamos en la figura 1.2.2.

@)

Figura 1.2.2. a) Progresiva, b) Retrogresiva.

1.2.6.3. EMBOBINADO IMBRICADO.

Entre las deigas 8 y 9 del conmutador se ha reforzado el trazo de una de las
bobinas, para permitirnos apreciar la forma que tiene la figura 1.2.3 A.
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Figura 1.2.3.a. Desarrollo del embobinado imbricado.

Para acomodar este embobinado en ias ranuras del nucleo 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 estructuréndose el embobinado, se acomoden an
forma traslapada. Si imaginamos ias piezas polares por debajo del plano de! dibujo,
el flujo magnético sale del papel frente a ios 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 Fems recorriendo el circuito y sumando ia Fem. Quedando en
serie , encontramos en el conmutador dos de méximo potencial (deiga 1-2 y 11-12)
y otras dos de minimo potencial. (deigas 6 - 7 y 18 - 17 , 18). Coloccando en estos
puntos las escobillas, se pueden conectar entre si las dos positivas obteniendo un
positivo comun y similarmente los dos negativos. Las interconexiones extemas;
cuatro trayectorias de corrido se ven cuatro circuitos en paralelo, afirméndose para
una maquina de "n" polos se formaran "n" circuitos en paralelo, para una maquina de

bajo voitaje y aita capacidad de corriente.

1.2.6.4. EMBOBINADO ONDULADO.

Es una manera de conectar las bobinas a las deigas 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 ia suma de voltajes inducidos frente a cada polo y

8

no habra desequilibrios de tensién como se ve en ia figura 1.2.3. B.
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Figura 1.2.3.b. Desarrollo del bobinad dulad.

El final de la segunda bobina se puede conectar a la delga siguiente o a la
anterior; de aqui donde comenzd la primera bobina. Si Ia conexiéon 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.

La figura 1.2.3.B, muestra un esquema desarrollado de un embobinado
ondulado. Entre las deigas 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 varias bobinas consecutivas, se forma una figura similar a una onda,
de donde viene el nombre de embobinado ondulado, donde existen 2 regiones en el

conmutador de maximo potencial, y otras 2 de minimo potencial, en donde se
colocan ias escobillas.

Las corrientes tienen diferente comportamiento; las deilgas 1 y 12 que estan
interconectadas exteriormente por el puente de ias escobillas, punteadas en el
interior del embobinado por una bobina en la que no se inducen fuerzas
electromotrices; éstas y las dos escobillas estan en un mismo nodo. Algo simitar
ocurre con las delgas 6 , 7 y las dos escaobillas positivas. En el embobinado ondu!2:::
se forman solamente dos trayectorias de corriente y solamente dos circuitos <n
paralelo. En cambio, todas |as fuerzas electromotrices en cada circuito quedan en
serie. Este tipo de maquina es de alto voltaje y baja capacidad.
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1.2.6.8. EMBOBINADOS COMPUESTOS.

Con los embobinados simples que acabamos de describir, se pueden efectuar
diversas combinaciones para obtener embobinados compuestos. Si un embobinado
simple se conecta a las deigas impares del conmutador, las pares han quedado
vacias. En ifugares vacios se puede acomodar otro embobinado idéntico, con
escobillas que como minimo tengan el ancho de dos delgas, con lo cual los 2
embobinados han quedado en paralelo, duplicindose &l numero de circuitos
paralelos.

igualimente se puede hacer con tres o cuatro embobinados. Simpiex, duplex,
triplex, cuatrupiex. -1.a combinacién de bobinados imbricados, con embobinados
ondulados da una forma curiosa en las terminales de bobina que se conoce como
"anca de rana”. A continuacion se ilustran las figuras 1.2 4, 1.2 5y 1.2.6.

Elemento imbrica.
/V

Elemento
ondulado

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

Procederemos al analisis matematico del area de la cara polar que se calcula
en funcién del radio del entrehierro R,, la longitud de tas ranuras L y el namero de
polos p:

A, =R

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

V=WR
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Sustituyendo en la formula de fuerza electromotriz queda:
— QLWR
€="T3RL
P
Que no es mas 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, |a fuerza electromotriz total entre

escobillas sera:

. - PQ2w
E=—3a

Donde:

E = Fem en volts.

P = Namero de polos.

Q = Flujo por polo en WB/M.

Z = Numero total de conductores en las ranuras.
W = Velocidad angular en Rad/Seg.

A = Numero de circuitos paraielo.

Para una m&quina construida, ia velocidad y ef flujo son cantidades variables
de acuerdo a Ias condiciones de operacion.

1.2.7. CURVA DE SATURACION EN VACIO.

Si se tiene una miquina en la que se desea vonﬁc-r ol valor d- ta fuerza
elactromotriz que se induce en su armadura, y hay r d de efectuarle :imn
prusba, haciéndola trabajar como generador; haciendo girar la méquina & una c..
velocidad ( de preferencia la nominal ), y estableciendo una corriente de excitacion,
se debe inducir la fuerza slectromotriz en su armadura. Para determinar la velocidad
en su armadura, ia velocidad de giro, se pusde apoyar un tacoémetro en Ia flecha. La
fuerza electromotriz se puede medir en las terminales de ia maéquina, por medio de
un volitimetro, pero para que este voltaje en el exterior de ia maquina sea igual a la
fuerza el Yotriz, es r io eliminar las pérdidas resistivas, lo que se logra

simplemente evitando la circulaciéon de corriente, efectuando ia prueba en vacio.
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Sin embargo qQqueda 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 excitacién, la cual si se puede medir
en el exterior de la maquina por medio de un amperimetro. Si cambiamos el flujo de
la férmula de fuerza electromotriz inducida, por la corriente de excitacion
obtendriamos:

E=K-I,,

El flujo no es lineaimente proporcional a la corriente de excitacién, de manera '
que mientras en las formulas anteriores K’ es una constante, K en cambio debe ser
una funcidén de la corriente de excitacidon:

K' = Constante
K=F{l.}

E) resultado es que la grafica de fuerza electromotriz E respecto de |a
corriente de excitacién {,, no es una recta, sino una curva en !la que se manifiesta la
saturacion del nucleo, y por esta razén se llama curva de saturacion en vacio.

Figura 1.2.7 Circuito de prueba y resuitado de la curva de saturacién en vacio.

Se puede apreciar que existe un pequefio voltaje debido al magnetismo
remanente, y si la prueba se efectua con corriente de excitacion ascendente hasta
un cierto valor maximo, y luego se prolonga con corriente descendente, queda
manifiesto en el fenémeno llamado histéresis.

&

Debido a la histéresis del nicleo no se puede zer una ect ion pr
que nos da invariablemente un valor de voltajo A inducido para cada corrients de
excitacion. Resulta sumamente practico una ect ion aproximada, similar

a la establecida para la curva de magnetizacion.

1.2.8. LAS CORRIENTES DE ARMADURA.

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

A) PAR ELECTROMAGNETICO. La presencia de cortientes en medio de un campo
inductor, un par mecanico de origen electromagnético, y que es ia clave del
fendmeno conversion de energia.

B) REACCION DE ARMADURA. Si los arrollamientos que producen el campo

magnético en la maquina se conectan a una fuente de alimentacién y el rotor se
hace girar por medio de una fuente de potencia mecanica exterior, entonces se
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presentaran voltajes inducidos en los conductores del rotor. Estos voltajes se
rectifican por la accién del colector para obtener una salida de C.C.; si se conecta
una carga a las terminales de la maquina circulara corriente por el devanado de la
armadura. Esta produce su propio campo magnético, que distorsiona el campo
original de los polos de la mdéquina y esta dlstorslén del flujo en |la maquma a medida
que se incrementa la carga se llama » e dura o de inducido que
produce dos serios problemas reales. El primero causado por la reaccion, provocado
por el corrimiento del plano neutro que lo contiene dentro de la maquina, donde la
velocidad de los conductcres del rotor es exactamente paralela a la direccion de las
lineas de flujo magnético. En el motor se desplazan en sentido antihorario. Las
escobillas se mantienen en el plano vertical y pondran en cortocircuito a ltas delgas,
cuando.la maquina esté sin carga. En casos extremos, el corrimiento det plano
neutro puede ocasionar descargas entre las escobillas y las delgas cercanas.
Normalmente en las proximidades de las escobillas el aire se ioniza como resultado
de las chispas.

El segundo problema es por el debilitamiento del flujo; si el flujo disminuye I~
velocidad aumenta y al aumentar la velocidad el motor, aumenta su carga:
algunos motores se podria llegar a producir un embalamiento; si la velocidad sigue
creciendo hard que la maquina se desconecte de su fuente de potencia; si no lo
hace automiddticamente o manuaimente, la maquina se destruye.

Las corrientes que recorren el embobinado de armadura producen en su eje
magnético un campo que Se& Conoce como reaccion de armadura. Si la posicion es
transversal con relacién al campo inductor y se produce una distorsion de este
ultimo, 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 | y es afectada por una fuerza
cuyo valor es:

F=ILB

Siendo | la corriente que circula, L la longitud del conductor y B el flujo magnético.

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

A
Donde:
A es el numero de circuitos par y la densidad de campo:
-
B= Ar

A, = Area de la cara polar.
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En donde,

O sea: -

Que es ol par producido por un solo conductor, [ 1] en todas las ranuras hay un
total de 2 conductores, el par resultante sera:

- pQ2i,
. 2A
y la fuerza electromotriz:
PQ2W
E= 2A
y de esta forma obtenemos:
PQ2 _E
2A T W

Finatmente, quitando el denominador obtenemos:
T.W = EI,

En esta ecuacién observamos en el primer miembro dos variables meacanicas,
que son el par y ia velocidad anguiar, y en el segundo miembro, dos variables
eléctricas. que son {a fuerza electromotriz y la corriente de armadura. En la ecuacion
se observa (a ventaja de respetar el Sistema Interr al de Unidad puesto que
si expresamos el par en Newtons-metro, y la velocidad en radianes/segundo, ia
potencia mecanica resulta en watts, y en el l[ado eléctrico, si se da la fuerza
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electromotriz en volts y la corriente de armadura en amperes, la potencia eléctrica
también resuita en watts; la ecuacion no requiere ninguna constante para conversion
de unidades. La reaccion de armadura se combina con el campo inductor

distorsionandose y dando un campo resultante como el que se muestra en la figura
1.2.7.

Resultante del flujo s~ Eje neutro original
polar, mis la reaccién b g0, . .
de armadura Sowsion 9 Hiiane

Figura 1.2.7. Campo resultante.

En esta figura observamos que |a circulacidn de corriente alrededor del nucleo
de armadura, independientemente de las trayectorias reales, producen un efecto
como ei de ia bobina, ( que se muestra en la siguiente figura 1.2.8. ) se dirige hacia
abajo mientras el campo inductor es hacia la derecha, desplazando el eje neutro.
Produciéndose un desequilibrio en la operacidn de la maquina, mientras las
corrientes dependen de la posicion de las escobillas, las fuerzas electromotrices se

inducen segun el flujo resuitante, sufriendo el mismo desplazamiento que el eje
neutro.

Generador

magnetizacion

Figura 1.2.8. Produccion de la reaccion de armadura.
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1.2.9. FLUJO RESULTANTE.

conversion,

Al no coincidir en posicion la fuerzas electromotrices, disminuye la efectividad
de! fenodmeno de i la eficiencia de la maquina y se
chisporroteo en las escobillas.

produce un
Para evitar esto, es necesario compensar la distorsion producida por ia

reaccion; para ello existen varios métodos.

a) Desplazamiento de las. escobillas.

b) Polos de conmutacion.

. ¢) Interpolos.

d) De dos de

P

Desplazamiento de las escobillas. Consiste en girar el porta-escobillas un cierto
angulo, parecido al de desplazamiento del eje neutro. Tiene |a desventaja de que la
magnitud de desp niento d de de la corriente de amadura y por tanto la

nueva posicion de las escobillas solamente seria efectiva para un régimen de carga
fija y un solo sentido de rotacion.

Polos de conmutacion. Consiste en modificar e! entrehierro, o la extension de las
zapatas polares, para reforzar el flujo en las regiones en donde tiende a debilitarse.
Este método presenta los mismos inconvenientes que el de desplazamiento de las
escobilias

Figura 1.2.9. Una mdquina de c.c. con polos de conmutacion
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Interpolos. Consiste en ia adicion de pequeﬂas‘piezas potares en el espacio entre los
polos principales. Su embobinado se disefia para que con la misma corriente de
armadura se produzca una fuerza magnetomotriz igual a la de reaccién y se conecta

en serie con la armadura, de tal manera que las fuerzas magnetomotrices se anulen
como lo vemos en ia figura 1.3.0.

Figura 1.3.0. Interpolos.

De dos de ion. Consiste en ranurar las zapatas polares y acomodar en
ellos un devanado cuyo efecto es equivalente al de los interpolos, con las mismas
ventajas, y al igual que los interpolos véase la figura 1.3.1.

F.m.m. dei inducido  F.m.m. de compensacion

Figura 1.3.1. De dos de c io)
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1.3.0. TIPOS DE MOTORES.

Para estudiar las caracteristicas de operacion, es conveniente hacer una separacion;
entre los cuatro tipos fundamentales de motores de corriente directa se clasifican:

® Morores con excitacion en serie

e Motores con excitacion en derivacion "Shunt”.

e Motores con excitacion comp "Comp

o Motores con imdn permanente.

1.3.1. MOTORES CON EXCITACION EN SERIE.

Este es el tipo mas sencillo. La bobina que produce el flujo se encuentra
conectada en serie con ia armadura. El devanado del inductor es de pocas espiras
de conductor grueso ( alambre o tiro de cobre ). El flujo es a su vez una funciéon de la
corriente del inducido; a mayor corriente de armadura se obtendra un mayor flujo
resultando una caracteristica de velocidad de elevada regulaciéon; ia velocidad se
reducira a medida que el par aumenta. Los pares de arranque y critico o de
agarrotamiento son muy convenientes. Puede arrancar y soportar sobrecargas muy
fuertes. El par de un motor serie varia con el cuadrado de ia intensidad de! inducido;
el comportamiento basico de un motor de C.C. serie es debido al hecho de que el
fiujo es directamente proporcional a la corriente de amadura. Si se duplica la
intensidad de corriente en el inducido se duplicara también |la intensidad magnética y
se producird una reaccion cuatro veces mayor entre los polos de inducido y de
inductor. Es decir, e! par serd cuatro veces mayor. La regulacién 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 se aceleraria

hasta destruirse.

Un motor serie es de aplicacion limitada debido a su pobre regulacién de
velocidad. Es especiaimente adecuado para gruas montacargas, maquinaria de
minas, locomotoras eléctricas, étc.; tales cargas pueden mansjarse mas
efectivamente con motores serie porque !a velocidad tiene que ser baja si la carga es
pesada y una carga ligera sera 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 variara inversamente con la
intensidad magnética; controlando la velocidad sobre el valor normal se reduce el par
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posible, pero no se aitera ia 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 conatante y tiene un arranque hasta con una sobrecarga
del 50% . se emplea para controlar la velocidad arriba y abajo de su valor normal; en
serie produce generaimente la misma polaridad que el inductor.
El par producido en esta maquina esta dado por:

Tis = KQI,
El flujo de la maquina es directamente proporcional a su corriente de armadura.

Q=cl,

donde ¢ es una constante de proporcionalidad.
Obteniéndose de:

Tia = KQI,

lo siguiente:

Tia = Kel,

1.3.1.1. CARACTERISTICAS TERMINALES DE UN MOTOR DE C.C. SERIE.
- Este andlisis se basara en la suposicion de una curva de magnetizacion lineal

v luego el efecto de la saturacion se consideraré en un analisis grifico ( figura

1.3.2)). La deducciéon de las caracteristicas par-velocidad de un motor serie arranca
de la ley de voltajes de kirchhoff:

Vi=E, +L(R,+R)

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

I == Jina.
* Ke
1,= KQW
Sustituyendo:
V,=KQW + L (R,+R)
* Kc
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Figura 1.3.2. Motor Serie
Si se elimina el flujo de esta expresién, se relacionara directamente el par del

motor con su velocidad, para eliminar el flujo de !a expresion:

[
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Y la ecuacién del par producido queda:

Tia= a

Por la cual, el flujo en el motor puede reescribirse coma:
Q= Tona

Sustituyendo nos queda:

c T
V,i=K ETMW"’ "(; R, +R)

Por io tanto:

- R,.+R,
KeTiaW =V - Toy — e
La relacion obtenida par-velocidad es:
V, R, +R,
W=Ks " TKe
Tina

Observamos que ia velocidad del motor varia como el reciproco de Ia raiz
cuadrada del par.

De esta ecuacion puede verse inmediatamente una desventaja del motor serie;
cuando el par en este motor va a cero, su velocidad va a infinito. En ia préctica, el
par no puede ser totalimente cero a causa de las pérdidas mecanicas del nucleo y
adicionales que debe vencer. Sin embargo, si no se& conecta otra carga al motor
puede girar lo suficientemente réapido para dafarse a si miasmo. Un motor serie no
debe ser conectado a una carga por una coffea U otro mecanismo que se pueda

romper. Si esto pudiera ocurrir y el motor llegar a estar sin carga mientras gira, el
resuitado podria ser serio.

A continuacion se presenta el circuito equivalente:

V= .+l (R, +R,))
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Z, R, L ‘. ’
'a R, . o -— et
-
E, Yy

o™iy =1
Vy =ty v I (R *Rs)

Figura 1.3.3. Circuito equivalente de un motor serie de c.c.

1.3.1.2. PRINCIPIO DE CONTROL DE VELOCIDAD PARA EL MOTOR DE

.C.
Principio de funcionamiento: Son motores de velocidad ajustable, que el
advenimiento de los convertidores tiristirizados (rectificadores de tensién controlada).
Por ejempio la velocidad de un motor de C.C., con excitaciéon independiente puede
ser obtenida por la variacion de tension del inducido o por la variacién del flujo en e

entrehierro ( excitacion ).
Podemos determinar que la velocidad es directamente proporcional a la tensién del
inducido hasta !a velocidad nominal para un flujo en el entrehierro constante:

RI u
n= KI(U.—'EL)=K| '6.'

Donde R es ia resistencia del inducido ( RI, puede ser admitida pequena).

También para el flujo en el entrehierro, el par electromagnético es
directamente proporcional a la corriente del inducido:

C=K2LQ

La velocidad de! motor es inversamente proporcional al flujo de! entrehierro
(tensién del inducido constante). El flujo, en principio es proporcional a la corriente
de campo. De esta manera, velocidades superiores a :a nominal se pueden obtener
a través de la disminucion del flujo, manteniéndose constante la tension en el
inducido y normaimente la corriente nominal en tales condiciones, con la disminucion
del flujo, el par electromagnético, étc., ya que Ila potencia elaectromagnética

permanece COﬂS!ﬂnlO.
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1.3.1.3. CONTROL DE VELOCIDAD DE UN MOTOR SERIE DE C.C.

Una forma eficiente para cambiar la velocidad de un motor serie de C.C. es
cambiando el voltaje terminal del motor. Si el voltaje terminal se incrementa, la
relacién par-velocidad incrementa, resuitando una velocidad mas alta para cuaiquier
par dado. La velocidad de un motor serie de C.C., también puede controlarse
mediante |a insercidon de una resistencia en serie con el circuito del motor, pero ésta
técnica no es muy econdmica en potencia y solamente se usa para periodos
intermitentes durante el arranque que algunos motores. Una forma conveniente de

cambiar el voltaje terminal VT., es el control basado por circuitos con SCR'S,,
antiguamente era el método de |a resistencia en serie.

1.3.2. MOTORES CON EXCITACION EN DERIVACION.

Este motor tiene normalmente el campo conectado en paralelo con la
armadura. Cuando la maquina se opera como un motor y se aplica un voltaje VA, ia
corriente de campo y el voltaje de la armadura quedan determinados, y asi la
velocidad en vacio es fija. Esta velocidad puede cambiarse variando R,, puesto que
esto varia la corriente de campo y por lo tanto, el flujo magnético. La velocidad no
cambia de manera significativa aiternando 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 ia velocidad. Regula
la velocidad a estado permanente cuando existe un pequefioc voltaje provocado por
un magnetismo. Con los polos conmutadores y embobinado compensador, @l flujo no
es practicamente afectado por la corriente y es por o tanto constante. La corriente
de la armadura y el par son proporcionales entre si. Si el motor esta girando a cierta
velocidad, disminuye hasta que la corriente de la armadura aumenta por la carga;
aumenta y ia velocidad disminuye hasta que la corriente de la armadura aumenta el
valor requerido por el par incrementado. En muchas aplicaciones el campo se
conecta de hecho a una fuente separada de potencial constante. Los motores en

derivacion se usan en aplicaciones que requieren una velocidad casi constante, pero
no requieren un alto par de arranque, por sjemplo: en bombas centrifugas,
ventiladores, maguinas herramientas.

Si consideramos la ecuacién basica:
V,=LR, +E,

En la cual V, es el voitaje aplicado a la armadura, |, es la corriente de
armadura, R, es |a resistencia de la armadura y E, es la fuerza electromotriz
generada. Si se incrementa |, R, aumentara en la misma proporcidn y como V, es
constante, la velocidad debera disminuir para que la corriente que circula por |a
armadura y que aumenta en proporcion del par demandado por la carga, produce un
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flujo magnético propio que se opone al de los polos principales. Esta disminucion del
flujo neto tiende a incrementar la velocidad, de tal modo que si su efecto sobrepasa
al producido por la caida de potencial IR, el motor tendria una caracteristica de
velocidad ascendente que seria inestable y podria conducir a que el motor se
desboque. Por esta razéon los motores con excitacion en derivacion se usan en
sistemas de voitaje constante, donde se requiere una velocidad practicamente
invariable y el motor puede mantenerae dentro de la region de operacion estable.
¢COmMo hace un motor en derivacion ( paralelo ) para responder a la carga?; se
incrementa la carga en el eje motor en derivacion; Cuando el par de carga T,
exceda el par producido T, en la maquina, el motor comenzara a ir mas despacio.

Cuando va mas lento, el voltaje generado esta expresado por:
E,=KQW

Asi, |a corriente de armadura en el motor esta dada por:

1=~

R,
£l par T incrementado y el par producido en el motor:
Tina = KQI,
Finaimente el par producido sera igual al par de la carga a una menor
velocidad mecanica de rotacion W.
Tewge=Tina=W

La caracteristica de salida de un motor de C.C., en detivacién se pusde

obtener de las ecuaciones del voltaje y par inducidos en el motor, mediante |a ley de
voitajes de Kirchhoff, |la ecuacién ya mencionada:

V.=LR,+E,
£\ voltaje inducido:

V=V,
Er =KQW
Asi:

V.= KQW + LR,
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Puesto que :

Tia = KQI,
Y la corriente 1.
1 = T
A KQ

Se obtiene:

T,
V, = KQW + K‘E) R,
Y {a velocidad del motor queda:

V, R, T,

=l __ _—a_ind
VTkQ Ko
Es importante que |a velocidad del motor varia lingalmente con el par,

siempre y cuando los otros términos en esta expresion permanezcan constantes con
la variacion de la carga. Se asume que el voltaje en terminales suministrado por la
fuente de C.C., es constante; si no es constante. entonces las variaciones de voltaje
afectarian la fom\n de la curva par Otro efi > interno del motor que
puede afectar la forma de la curva para ia velocidad es la ion de armadura. Si
un motor tiene reaccion de armadura, entonces cuando se incCrementa su carga, el
efecto desmagnetizante reduce su flujo. El efecto de una reduccion en el flujo, a
cualquier carga dada, es un incremento de velocidad del motor, con respecto a la
velocidad que giraria sin reaccion de armadura. Un motor de este tipo se muestra en
los siguientes esquemas (figura 1.3.4. y 1.3.5.), se indica la conexidn apropiada de
ambos devanados: de inducido y de inductor.

croaus : I

Figuras 1.3.4. y 1.3.5. Motor Derivacion.
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Las curvas caracteristicas de la grafica (figura 1.3.6.), muestran que e! par

desarrollado por un motor en derivacion varia con la intensidad de corriente de su
inducido, lo cual se debe a que es proporcional al flujo magnético del inducido y del
inductor.

».0.8.

v0 reve CURVAS CARACTEMIBYIGAS
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Figura 1.3.6. Curvas caracteristicas del motor derivacion

Tal maquina se emplea extensamente donde se desea controlar 'a velocidad

arriba y abajo de su valor normal. Un redstato conectado en serie con el devanado
"shunt” haraA aumentar la velocidad

Un resi en serie con el inducido 10 hara
disminuir. *

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

El control de 1a velocidad en los motores en derivacién se efectua mediante
tres formas comunes que son:

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

2. Cambiar el voltaje aplicado en los terminal,

de ar dura.

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 C.C. Suponga que se incrementa su valor y
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observe |a respuesta. Si la resistencia de campo se incrementa, entonces la
corriente de campo disminuye.

Y

Ry

Como la corriente de campo decrece, el flujo disminuira con ella. Una disminucion
instantanea en el voitaje generado:

E, = KQW

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

E| par producido en e motor esta dado por:
Tina= KQI,

Dado que el flujo en la maquina disminuye mientras I, aumenta.

1.3.3. MOTORES CON EXCITACION COMPUESTA.

Este tipo de motor tiene un campo principat y una campo en derivacion, y un
campo auxiliar en serie, Que contiene menos espiras que el de una maquina de
excitacion simple en serie. Por lo general los motores con excitacién compuesta
tienen en su campo distribuido el 50% en serie y 50% en derivacion. La proporcion
de los campos serie y derivacion pueden variarse desde luego y esto determinara las
caracteristicas del motor. Si el campo serie s6lo representa 10% o 20% del total, el
motor se conduce como un motor en derivacion estabilizado, ya que los amperes-
vuelta del campo serie sirven para compensar el efecto de la reaccion de armadura y
evitar que el motor, pueda aumentar su velocidad con valores elevados de carga.

El motor compuesto aditivo de derivacion larga. A este motor se le llama aditivo
porque los campos magnéticos generados por cada par de bobinas inductoras son
de igual polaridad y por tanto se adicionan. Se aplica porque el arrollamiento en
derivacién esta conectado directamente a la red de alimentacion; si en el motor
procedente se invierten las terminales del arrollamiento en serie, la corriente
producird campos magnéticos de polaridad continua, que tenderan a debilitarse
mutuamente. Si el motor esta conectado diferenciaimente, por consiguiente, recibe el
nombre de motor compuesto diferencial en derivacion larga, siendo aquel cuyo
arrollamiento en derivacion va conectado directamente a ia red y de manera que las
bobinas serie en derivacion 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
derivacion tiene la intensidad suficiente por evitar que el motor se desboque al quitar
la carga. Este tipo de motor es poco frecuente y sélo se emplea en aplicaciones
especiales; se utiliza la convencion del punto: una corriente entrando al punto
correspondiente a una fuerza magnetomotriz negativa.

1.3.3.1. MOTORES CON EXCITACION COMPUESTA EN DERIVACION
CORTA.

Es aquel cuyo arrollamiento en derivacion esta conectado a los bornes del
inducido y de modo que la corriente circule en el mismo sentido por las mismas
bobinas serie y derivacién de cada polo finalmente. Cuando el arrollamiento en
derivacién esta conectado a los bordes del inducido, pero de manera que la corriente
circule en el sentido contrario por ias bobinas serie y derivacion de cada polo, se
tiene un c difer ial en derivacion corta.

I

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

En el motor de excitacibn compuesta acumuiativa de C.C., hay una
componente de flujo que es constante y otras componentes que son proporcionales
a su corriente de armadura y a su carga. Presenta un par de arranque méaés alto que
el de derivacion, el fiujo es_ constante y su par de arranque es mas bajo que un motor
serie; tiene un par extra para arrancar, y como el motor en derivacion, no embala sin
carga; en cargas ligeras, el campo serie tiene un efecto muy pequefio, asi que el
motor se comporta aproximadamente como un motor en derivacion C.C. Cuando ia
carga llega a ser muy grande, el flujo serie llega a ser verdaderamente importante, y
la curva par-velocidad comienza a verse como la caracteristica de un rmotor serie.
Una comparacion de las caracteristi par-velocidad se mt on la figura 1.3.7.

CURVAS canasTAMEVIGAS

.! » i
Jidititill

5 80 80 G5 55 5 5 W
|Y. BE SOAMSNTE 08¢ Lines (empe.)

Figura 1.3.7. Curvas caracteristicas de un motor compound.
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1.3.3.3. LAS CARACTERISTICAS PAR-VELOCIDAD DE UN MOTOR DE
EXCITACION COMPUESTA DIFERENCIAL.

En un motor de excitacibn compuesta diferencial de C.C., ta fuerza
magnetomotriz derivacion y la fuerza magnetomotriz serie sustraen una de otra. Esto
significa que cuando la carga en el motor se incrementa I, aumenta y el flujo en el
motor se reduce. Pero como el flujo decrece, la velocidad en el motor aumenta. Este
incremento en la velocidad causa otro incremento en ia carga, el cual incrementa
mas a |,, produciendo una menor disminucion del flujo y otra vez incremento de la
velocidad. El resuitado es que un motor de excitacion compuesta diferencial es
inestable y tiende a embalarse.

Esta inestabilidad es mucho mas perjudicial que aquella del motor en
derivacion con reaccién de armadura. Es tan mala, que un motor de excitacion
compuesta diferencial es inapropiado para casi todas las aplicaciones. Ei motor no
es posible de arrancar con las condiciones de arranque; la corriente de armadura y la
corriente de campo serie son muy altas. Puesto que el flujo serie resta de! flujio en
derivacién el campo serie en ese momento puede rebasar la polaridad magnética de
ifos poilos de la maquina. Tipicamente, el motor permanecera quieto o giraré
lentamente en la direccion equivocada mientras se guemasa, a causa de la excesiva
corriente de armadura. Cuando este tipo de motor se va a arrancar, su cCampo serie
debe cortocircuitarse para que se comporte como un motor en derivacion.

1.3.3.4. LA CONEXION DE UN MOTOR COMPOUND.

Midase ta velocidad conectando a la linea, el motor tal como esta conectado
en la figura 1.3.8. Intercambiense luego las conexiones del devanado serie, midase
de nuevo la velocidad, la conexion que produzca sera ia del motor compuesto
diferencial o sustractivo.

o eno.m.m 1

L

e -

Figura 1.3.8. 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 rotacion, girese 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 sera compound aditivo.

1.3.3.8. CONTROL DE VELOCIDAD EN EL MOTOR DE C.C. DE
EXCITACION COMPUESTA ACUMULATIVA.

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

1. Cambio de la resistencia de campo Rg.
2. Cambio del voltaje de armadura Vg. :
3. Cambio de la resistencia de armadura Rg.

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

1.4.0. MOTORES CON IMAN PERMANENTE.

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

Figura 1.3.8. Motor de C.C. de Imanes Permanentes.
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E! material utilizado en la fabricacion de los imanes es de una mezcla muy
especial, a fin de garantizar que las propiedades magnéticas del iman no degeneren.

1.4.1. ARRANQUE DE LOS MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA.

Durante |a operacion de arranque de los motores de C.C., la corriente debe
ser limitada para permitir una conmutacion adecuada y evitar el sobrecalentamiento
excesivo que podria perjudicar @l aislamiento del motor. Una de las formas de limitar
la corriente de arranque es la insercion de resistores adicionales en serie con el
inducido. En !a medida en que el motor se acelera generando fem. interna que timita
la corriente, los resistores seran puestos en cortocircuito. A pesar de ser barato, éste
método convencional tiene la desventaja del desgaste de los contactores mecanicos,
debido a arcos y chispas, exigiendo un mantenimiento atento. Modernamente, la
conmutacién mecanica del redstato puede ser substituido por la conmutacion
tiristorizada que mas adelante haremos en el estudio con enfoque al control eléctrico
de motores. L.os resistores se podrian eliminar también por el principio conocido
como Troceado (Chopping). de tension. En este proceso, ia tensién de la fuente es
conectada y desconectada rapidamente en ciclos repetidos, de modo que se pueda

variar la tensién media aplicada al motor.

Una tensién media baja es necesaria para limitar la corriente mientras ef motor
se acelera. Esta tensién media es aumentada gradualmente hasta un maximo a la
velocidad nominal. El circuito tiristorizado que realiza esta tarea es el troceador
(chopper). La caracteristica de este circuito hace que sea mas versiatil que si no lo
fuese para el arranque; adicionalmente, la velocidad puede ser ajustada

alternandose la tensiéon media aplicada al inducido.

1.4.2. VENTAJAS DE LOS MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA.

La flexibilidad que se puede obtener de los motores de C.C., con varios tipos
de excitacién, asociada a la relativa simplicidad de los modernos convertidores de
corrisnte continua, acaba por determinar una ventaja decisiva de estos motores
sobre las maquinas de corriente aiterna, siempre que altos pares o amplia variacion
de velocidad sean deseables. Subrayemos una desventaja no anotads, Ia
conmutacién de corriente por un eliemento mecanico implica arcos y chispas, un
impedimento decisivo si el motor debe ser aplicado en ambientes peligrosos. Para
una buena conmutacion, la tension entre las deigas del colector no debe exceder de
20 volts, lo que significa que las maquinas de corriente continua no pueden ser
alimentadas con tensiones muy superiores a 800 voits, mientras que los motores de
C.A., pueden tener millares de volitios en sus terminales. Daremos una vision
importante al motor de C.C.; en su totalidad, ia figura 1.4.0. muestra la foto de una

maquina moderna de C.C.
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Figura 1.4.0 Motor de Corriente Continua.

Los polos principales de excitacion de estas maquinas se sitian en el estator.
Entre ellos se encuentran los polos del colector. Actualimente se hacen los estatores
con chapas finas de acero, aisladas unas de las otras. El rotor o inducido, esth
hecho con chapas de acero al silicio, aisladas y empaquetadas, en cuyas ranuras se
aloja el arrollamiento. Cada etemento del arrollamiento esta conectado a una
determinada deiga del colector montado en ei eje de la maqguina. El colector esta
formado por un cierto numero de laminas (deigas) 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 estan alojad: en por billas. Estas escobillas, a
su vez, se montan sobre barras de sostenimiento, las cuales se fijan a la carcaza con
el soporte del portaescobillas. Figuras 1.4.1y 1.4.2.

1.4.3. ELEMENTOS.

Tal como ocurre con motores de C.A., los arrollamientos de las maquinas de
C.C., también estan impregnados con resinas sintéticas. Sobre el arroliamiento del
inducido, generaimente se envuelven fajas de hilos de fibra de vidrio que hacen el
conjunto del rotor mas rigido. Las escobillas, de las cuales depende mucho el buen
funcionamiento de los motores de C.C., pueden ser de grafito, carbon, electrografito
4 metalgrafito y se comprimen sobre el colector. Los motores de C.C., se distinguen
de los de C.A., por el numero de accesorios que suelen utilizar; frenos, calentadores
de maquina parada, dispositivos de ventilacion, sensores térmicos, conmutadores,
limitadores de velocidad, conmutador de flujo de aire; son algunos ejemplos que
trataremos con detalle, de los accesorios que se suelen encontrar en motores de
C.C.; entre éstos, sobre todo el tacOmetro es casi un accesorio indispensable.
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1. Brida de! portacojinctes.
2. Tubo para jubrificacion.
3. Portacngrasador roscado.
4. Portacojinetes embridados (pasa ).
S. Conjunto de rodamientos AS
{lado del accionamicatp o punta
del cje).
6. Persiana.
7. Tapén de cierre.
8. Ojal de suspensitm con arandela.
9. Tapa (sin cicrre).
10. Portacojinetes AS (1ado del
accionamiento o de Is punta del cje)
11. Presilla de tierra.
12. Tapa con cierre.
13. Disco de equilibrado AS
(tado del accionamiento).
14, Eje.
15. Paquete de chapas ded rotor
con arrollamicnto.
16. Cotector.
17. Disco de equilibrado BS (Iado
contrario al accionamicato o de ta
punta del eje).
18, Caja d¢ empalmes.

19. Basa con portacscobillas y
escobillas de carbon.

20. interpolo.

21. Polo principal.

22. Carcaza del estator.

23. Soporte de escobillas con garras de
fljacion individual,

24. Soporte de ¢scobillas con garras de
fijacion conicas,

23. Tira de fijacion para 19

26. Portacojineies BS (1ado contrario al

accionami ).
27. Conjunto de rodamientos BS (lado
as.
29. Portaescobillas doble con muclics

aisiados.
30, Escobillas de :.bon p-'I 29.

31.

32. Escobillas de c&bon p.l 31

33 billas sencillo con
aislante.

34. Escobilla de carbon para 33.

35. Porasscobillas tandem con
aislantes.

36. Escobillas de carbon para 35.

37, Tapa de caja dc cmpaimes.

38. Arandela de goma de cietre con
proteccion contra pérdida.

39. Bomes adicionales para los
circuitos
Buxiliares.

40. Bornes pars circuito sccundasio
(excitacion).

41. Carcaza de caja de cmpalmes.

42. Cietre con apertura recitangular.

43.Placs pars entrada de cables.

44. Presilla de Ajacion pars ef
conductor de proteccion.

43, Aislarws.

46. Pucnte de

47. Cantonera de para 48.

43, meibn eléctrica a) arrollamiento

49. Cantonera de empeime pars 50.

50, Conexitn cléctrica sl ammollwniento
con term|

31. Cierre con lptﬂ\lr!en hendidura.

Figuras 1.4.1y 1.4.2. Despiece de un Motor de Corriente Continua.
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TIPOS DE MOTOR DE CORRIENTE ALTERNA.
1.5.0. MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA.

Generalidades: De todos los motores eléctricos giratorios, el que se usa mas a
menudo es e de induccion; las razones justificables son: econémicas, por su
sencillez en el manejo en &l punto de vista mecanico, resistente y practicamente no
necesita mantenimiento, su comportamiento puede ajustarse a un gran numero de
diferentes condiciones de operacién por medio de cambios de disefio bastantes
sencillos. La maquina de induccion tiene por lo comun un devanado en su estator
que se excita desde una fuente externa de C.A. Por io general, su rotor consiste en
una estructura laminada con ranuras oblicuas en las que se ha fundido un material

donductor, que es un rotor sdélido y cilindrico.

Tiene las caracteristicas este motor que en su funcionamiento marcha a una
velocidad casi constante. Esta maquina tiene solaments el devanado amortiguador
el voitaje del rotor (Qque produce la cofriente y el campo magnético por el rote
inducido en su devanado, sin que existan conexiones fisicas por medic
conductores y tiene ia ventaja de que no necesita una fuente de corriente de
excitacion de C.C., para funcionar. Si se desea por ejempio realizar una comparacién
entre varios motores; la potencia no es el aspecto mas importante, como tampoco lo
es la frecuencia, ia tensién o la velocidad, ya que éstas quedan fijadas por el circuito
de alimentacién o los requisitos de operacion; 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 INDUCCION
MONOFASICO.

El embobinado de armadura puede girar libremente o bien comparado con un
conductor de grueso calibre que tomamos de los dos extremos del conductor y lo
hacemos girar; ése didmetro del conductor lo hacemos equivalente a un disco de
metal girando libremente en un eje vertical, siendo este de cobre, hierro o aluminio.
uUn iman que también puede girar libremente sobre el mismo eje que el disco, esté
dispuesto encima de este uitimo y tiene sus 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 continus. De acuerdo a la Ley de Lenz, la direccion de Ia
fuerza desarrollada entre las corrientes del disco y el campo magnético que ias
produce, seré tal, que el disco tienda a seguir al imén en su rotacion. Como se
observa en la figura 1.4.3., el polo N del iman giratorio se mueve en direccion
opuesta a las agujas del reloj. Ei conductor que se encuentra debajo del iman gira
también en dicha direccién, pero mas lento que el iman, el movimiento relativo entre
el iman y el conductor. Si se aplica la regla de la mano derecha, la direccion de la
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carriente 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 iman con el campo que produce el conductor. Como ia
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,
e@s decir, que el conductor tiende a seguir at iman; asi, en la maquina de induccidén se
produce una accién generadora que induce corrientes, una accién motriz que obliga
a las corrientes inducidas a seguir el campo inductor. El disco no puede alcanzar la
velocidad del iman; si asi sucediera, no habria movimiento entre et disco y el imén, y
como consecuencia no se induciria fern. en el disco.

Direccidn de a fuerza en el conductor

Dln:ccnén del flujo magnético /7
Y @ \
1

Direcéion de In coni:nle\

Figura 1.4.3. Regla de la mano derecha para un motor.

1.5.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS MOTORES DE
INDUCCION TRIFASICA

El principio basico de funcionamiento de estas maquinas consiste
esencialmente en la formacién de un campo magnético giratorio en el estator del
motor. Examinaremos e} efecto que produce una corriente alterna trifasica en cada

fase del estator. Operan con v- J] balar dos; el circuito equivalente puede ser
modificado con voltaj } dos, de acuerdo a la figura 1.4.4., esté
representado un sistema senoidal para las tres fi Y demos ob var las

condiciones cambiantes de la corriente en 12 diferentes tnmpoa. si fijamos que 1a
corriente arriba del eje cero es positiva y si es hacia adentro sera entrante; se
representa con una cruz y la corriente negativa abajo del cero con una direccion
hacia el observador (salients), !a representamos con un punto en el centro.

Para formas sencidales 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 estan 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 @ maximo
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de la corriente pero en direccion negativa, a la mitad de la figura 1.4.4., de tiempo O;
en el principio de |la bobina de esta fase, la cofriente es entrante. En el mismo
instante la corriente de la fase C ha pasado al valor maximo de Ia corriente positiva y
tiene la misma fuerza que ia corriente de la fase B, pero en direccidn contraria. Al
principio de la bobina de Ia fase C, circula corriente entrante hacia adentroy en las 3
ranuras opuestas, la corriente se invierte. En resumen, en el punto de tiempo O al
lado izquierdo del estator, la corriente circula hacia el papel y el lado derecho hacia

el observador.

cum
EBPacio nECERARD
tuna o8 wscman)?

N |
o DS o~ N g \‘\Lﬂ/ \\‘1

Figura 1.4.4. Estructura magnética de un generador o motor
¥ curvas caracteristicas.

La regla de la mano derecha. Esta establece que cuando se forma un conductor que
conduce corriente con esta regia, se coloca en el dedo puigar la direccion de Ia
misma, los dedos restantes nos indicaran ta direccion del flujo magnético; lo mismo
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sucede cuando se tienen grupos de alambres que tienen la corriente en la misma
direccion. Observamos las condiciones de corriente en el punto de tiempo 1, la
corriente de fase A tiene ahora la mitad de su valor maximo en direccion positiva. En
las 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 1a fase B
tiene su valor maximo negativo, por esto tiene todavia la misma direcciéon que en el
punto de tiempo O, solamente que con una fuerza mas grande por tener mayor
intensidad. La corriente de la fase C ha disminuido a la mitad de su valor positivo y
tiene la misma fuerza y direccion que la corriente de la fase A. Por esto la direccidon
es todavia la misma que en |a fase B. Dibujamos otra vez el campo magnético segun
la ley, el puigar de la mano derecha, en la figura 1.4.4., el campo magnético gira a la
derecha arriba y hacia la izquierda abajo 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 io tanto, atl concluir estos razonamientos
encontramos que el campo magnético en et tiempo de duracion 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 0. Principiando un nuevo giro, comienza el mismo
juego, esto significa que el campo magnético giré en el miamo tiempo 360 grados
eléctricos, en donde con corriente trifisica, corre un ciclo completo. Para motores de
2 polos, los grados eléctricos equivalen a los grados geométricos. Para maquinas
con mas polos, existe de acuerdo con la cantidad de polos, geométricamente menos
giro, siendo inversamente proporcional a 3680 grados en dos polos. Esto para una
maquina de 4 polos, por ejempio, en los 12 intervalos de tiempo de ciclo completo, el
campo magnético girara solamente:

360 grados*2

2 = 180 grados geométricos.

Que equivale légicamente a V2 de velocidad en 2 polos.

Como podemos observar, las cantidades de lineas magnéticas de la figura
1.4.5., de O a 12, es |a fuerza resultante del campo magnético durante una rotacion 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 mecanica cuya
direccién la podemos identificar con la regla de la mano derecha. Las lineas
magnéticas entran arriba (en la paima de |la mano ) y la direccion del pulgar tiene |a
direccion de la causa que en este caso es la corriente; los otros dedos significan la
direccion del efecto o direccidon det movimiento del conductor. En la misma forma
todos los conductores del rotor se mueven en la direccion 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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A , Campo magnético

Figura 1.4.5. Origen del campo magnético giratorio.

El campo magnético quiere girar al conductor con la misma velocidad que él;
cuando esto sucede, no hay movimiento relativo entre el conductor del rotor y el
campo magnético giratorio y por o tanto no puede haber corriente en @ conductor ya
que no hay corte de linea por los conductores del rotor haciendo nula la induccion; al
no inducir corriente, No creamos un campo Mmagnético y no tenemos la causa que
mueve el conductor; segun esto, el rotor disminuye su rotacién 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 r ion a la del
campo giratorio; segun las r idad. del par resi ‘te, se induce corriente para
producir una fuerza que mueve el conductor io suficiente para vencer la fuer--
fricciones en el trabajo en vacio y con carga mayor que el momento de oposicic

La velocidad geomeétrica del campo giratorio depende de la cantidad de par ve
polos de los motores y es idéntica al numero de revoluciones sincronas que
podemos calcular en la siguiente forma:

_ f(60)RPM

Ns P
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Donde :
f = Frecuencia de cofriente trifasica.
P = Cantidad de par de polos.

La diferencia entre el numero de revoluciones sincronas Ns y el namero real
de revoluciones del rotor sobre las revoluciones sincronas expresadas en por ciento
se llama deslizamiento.

. __Ns—-N
T Ns*100%
El motor de induccién recibe el nombre debido a que opera bajo el principio de

induccion electromagnética; como éste tipo de motores no trabajan nunca a su
velocidad sincrona, son motores asincronos.

1.5.3. CONSTRUCCION DEL MOTOR DE INDUCCION.

s s

Figura 1.4.6. Vista de los principal. np de un or de

Los nucleos magnéticos, tanto del rotor como estator estan formados por
delgadas laminas de acero. Estas laminas se troquelan a las dimensiones
adecuadas y con aberturas que llegan a ser las ranuras del nicleo cuando se
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agrupan las laminas. La agrupacion de laminas es apretada y mantenida en esa
posiciéon por placas de empalmes por borde exterior perpendicular al plano de la
laminacion (estator solamente), faciltan estas el aislamiento. Con laminaciones
aisladas no hay circuito por el cual pueda fluir la corriente en el nacleo, ya que los
voltajes inducidos son pequefios y el aislamiento de las laminaciones consiste
usualmente en un oxido formado por un tratamiento térmico de ellas. E! acero
magnético usado para nucleos de motores es un producto altamente refinado, con el
objeto de obtener maxima densidad magnética, menos calentamiento y minimas
pérdidas en el nicleo. Estas ventajas pueden aplicarse para obtener un nucleo
mucho mas pequefic para una potencia dada o bien un motor mas eficiente. Esta
vez haremos mencién al motor jaula de ardilla de armazones N.E.M.A.

1.8.3.1. ROTOR.

Tienen rotores fundidos. El circuito eléctrico del rotor se oma en .-
operacion, vaciando una aleacion de asluminio fundido en el paquete c-
iaminacién. De este modo se producen las barras en los canales del nucleo y er.
extremos anillos que conectan a las barras. En un rotor fundido, los conductores son
uniformes en dimensiones y resistencia y no se requiere soldadura.

1.8.3.2. ESTATOR.

El estator jaula de ardilla puede disefiarse para motores monofésicos y
trifasicos. Los motores trifésicos de jaula de ardilla son el tipo mas simple del motor
de induccion. Estos motores no tienen partes descubiertas llevando la corriente de
linea. Unicamente se requieren 3 terminales de alimentacion para un motor trifasico
de voltaje y velocidad simpile: ias bobinas del estator se agrupan de acuerdo al
numero de fases y al numero de polos magnéticos. El motor de induccién no tiene
polos estructurales visibles. El minimo numero de bobinas de un estator trifésico es
tres veces sl nUmero de polos. Con frecuencia ios estatores trifésicos se devanan
para dobie voltaje de op: ion de 220 a 440 volts.

1.5.4. ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN UN MOTOR DE INDUCCION.

Un motor de induccién esth constituido fundamentaimente por los sigu .
elementos.

1. 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).
3. Tapa del ilad i del ido de

4. Tapa del ilador ind di del ido de
5. Cabeza del ventilador.

6. Guis de aire AS (lado dei accionamiento).

7. Eje sélido.

8. Eje con nervuras.

9. Paquete de chapas del rotor con arrollamiento.
10. Cojinete AS (lado del accionamiento).

11. Tapa de cierre para 10.

12. Tira de conexién para toma de tierra.

13. Caja de bomes.

14. Persiana inferior.

15. Persiana superior.

16, Carcaza de estator con de ch y arrollami

17. Guia de aire BS (Isdo io al !

18. Tapa portacojinetes BS (lado io al i i ).

19. Coji de i BS (lado io al i i ).
20. Tapa de cierre para 21.

21. Coji BS (lado io al i ).

Figuras 1.4.7. y 1.4.8. Despi de un M de Indi io
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Como elementos auxiliares se tienen:
4. Tapas anterior y posterior.

5. Rodamientos.

6. Piezas de sujecion.

7. Caja de conexiones.

8. Base o soporte.

E! motor de induccién es un elemento que conviorto energia eléctrica en
i6 bti Entre los

energia mecénica por el principio de indd ) omagr
elementos comunes estructurales estan:

El niicleo del estator, que suele constituirse con un paquete de chapas de acero de
silicio, aisladas por una capa de barniz. El paquete de chapas puede constituir una
unica pieza o estar subdividida en varios paquetes pequefios, montados sobre el aje
con pequefios intervalos entre ellos a fin de permitir el paso de aire de refrigeracion.
Ailgunas veces, en motores de baja potencia, sélo se utilizan chapas de acero con un
bajo nivel de carbono, tratadas térmicamente para el crecimiento del grado y para la
deposicion de una capa de Oxido aislante en la superficie. La figura 1.4.9., presenta
un corte fongitudinal del nucleo estatérico para un motor de induccion.

dinal del niicleo del

Figuras 1.4.9. Vista en corte longi

Vista en corte longitudinal del nucleo del! estator del motor de C.A., en las
ranuras del estator se alojan las bobinas de! arrollamiento trifésico. Para los motores
de baja tension se alojan las bobinas del arrollamiento trifasico. Para los motores de
baja tension, los hilos que componen el arroliamiento suelen ser de cobre (aigunas
veces aluminio), de secciéon circular y aisiladas por capas de esmaite. Para motorss
de media tension, los conductores son de cobre, generaimente de seccion
rectangular, aislados en tiras de material aislantes a base de mica o fibra de vidrio
aglomerados con resina sintética. Una vez insertados en Ilas ranuras, los
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arrollamientos son sujetados con cintas de fibra de vidrio y someten a una
impregnacion con resina epéxica o poliéster que, después de curados, les confieren
mayor rigidez mecanica y dieléctrica. E1 nacleo del rotor de !os motores asincronos
es basicamente igual al del estator. Cuando se trata de motores de rotor devanado,
el arrollamiento es también substancialmente igual al del estator con |a diferencia de
que las tres terminales de lida estan conectad: a tres anillos conductores
montados en el eje del motor y sobre las cuales, escobillas de carbon fijas
estructura de la carcaza permiten la insercion de resistores extremos gars <«
arranque o regulaciédn de velocidad. Distintos cortes longitudinales nos permiten ver
el motor de induccion. Figuras 1.5.0,, 1.5.1, 1.5.2, y 1.5.3.

il de rodami del ciclo.

Figura 1.5.2. Motor de anillos con fi de desli: i
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Figura 1.5.0. M. de illos con coji de rod.

1.5.5. COMO OPERA EL. MOTOR DE INDUCCION.

Lineas de fuerza magnética circundan cualquier conductor que lleva corriente.
Estas lineas dan por resuitado _un campo 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 direcci®~ de la corriente. Por lo tanto, el campo magnético de intensidad definida
depende de ia cantidad de corriente que fluye por el conductor y de fa naturaieza del
circuito magnético que circunda a un conductor que lleva una corriente alterna, que
cambia tanto en intensidad como en direccion, y varia a la frecuencia de linea desde
un maximo er  -a direcciéon, a un maximo en la direccion opuesta. Conductores,
adecuadamentie conectados y colocados en ranuras en la periferia interior de un aro
de acero laminal (estator), se conectan a una fuente de voltaje trifasica y producirén
el efecto "campo magnético rotatorio”.

Figura 1.5.4.a. Vista de un motor de induccién polifdsico de rotor devanado.
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Este campo magnético sera uniforme y girara a velocidad sincrona. E! 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 iineas de fuerza magnética pasan a través del entrehierro en
angulo recto a la superficie del rotor. Ei motor de induccion puede ser considerado
como un transformador, el devanado del estator equivaldria al circuito primario y el
devanado del rotor al circuito secundario en cortocircuito. Corrientes de magnituc
considerables fluyen en los conductores del rotor y son inducidos por las lineas de
fuerza magnética que cortan los conductores, como es bien conocido, un conductor
en un campo magnético. Una fuerza tangencial o par es asi ejercida sobre la
periferia del rotor. La direccion 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.

' Linea Lines
.
] s ] [
' : : :
H @b ESTATOR _‘. '
’ ] .
) ] .
. ROTOR . :
: : . ;
. : ' H
. ! ANILLOS ] H
4 DESLIZANTES  § comeniie H
H .
‘- H e m=F = —_—

- RESISTENCIAS
EXTERIORES "y

~h"

Figura 1.5.0. Diagrama esquemdtico de un motor de induccion de rotor devanado.
a) Con una resistencia externa en el circuito del rotor.
b) con el rotor en cortocircuito

En el diagrama de ia figura 1.5.4.b., muestra al rotor en cortocircuito, que
condicién normal de operacion bajo carga; en la condicién normal de operacic:
carga a velocidad nominal se considera al motor en punto de reposo con el rot
cortoclrcuoto- Ia rosl.(encm R externa de cada fase es infinita. Un voltaje trifasico
balar al produce una componente fundamental de la fuerza
m-gnolomotnz. originando onda de flujo practicaments distribuida senoidaimente
girando a una velocidad sincrona respecto al embobinado del estator. Definamos
que el fiujo fundamental se puede dividir en 2 componentes:
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Flujo Mutuo

Flujo Fundamental {Flujo De Dispersion

Q,, = "flujo mutuo”.

Corresponde al flujo del entrehierro cuando el circuito del rotor esta abierto; Ia
componente fundamental del fiujo det entrehierro se expresa por |a ecuacion:

_ 1.8Uo.m.Dg.L.Kw.NpH.1
- p2a

Q.

Si no existiera saturacion, considérese que los 2 embobinados, “el del rotor y
ef estator’, estan conectados en estrella. El flujo mutuo es la componente
fundamental del flujo del entrehierro. En las siguientes ecuaciones veremos las
componentes de voitaje para rotor como para estator 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.

4.42Kwl.NpH1.QOM

Estator E =
al
Rotor Er = 4.42Kw2.NpH2.OM

a2
En donde:
NpH1, NpH2, son los nameros de vueltas en ios embobinados del E, Er.
at, a2, son el numero correspondiente a las trayectorias de ia corriente.
Kw1, Kw2, son los factores de distribucion de los embobinados.
La relacion de transformacion es:

=£= Kwl.NpHl.a2
Er Kw2.NpH2.al

Cuando los anillos rozantes estan conectados a 3 resistencias iguales, se
evita que el rotor gire; la operacién es idéntica a un transformador trifasico con el
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rotor en el punto de reposo el flujo gira con una velocidad sincrona relativa tanto a!
estator como al rotor.
1.5.6. EL. MOTOR DE INDUCCION COMO TRANSFORMADOR.

e

[ cia vy
cia del estato:
la funcién de I

Como en cualquier transformador, ist una
autoinductancia en el devanado primario ( ). Lar
reactancia X,. Con un nucleo de hierro, el flujo en
magnetomotriz (curva de magnetizacion). Figura 1.5.5.

Xy Iy e Ia Xy
o = — v A
v. ~, €, [N n,
Figura 1.5.5. Modelo de transfc dor para repr un moi de indi ion. El
lados por dio de un trans/ dor ideal con una

¥ el rotor estdn acop
relacion de espiras a,.

Se observa que ia pendiente de ia curva correspondiente al motor de
induccion es mucho menos inclinada a ia de un transformador. Esto se debe a ia
existencia del entrehierro en el motor de induccion, que hace aumentar demasiado la
reluctancia de (a trayectoria del flujo con lo cual se debilita el acoplamiento entre los
devanados primario y secundarios. Con el aumento de la reluctancia a causa de!
entrehierro se necesita una mayor corriente de magnetizacién para un dsie-—-
nivel de flujo. En el circuito equivalente, la reluctancia de magnetizacion X,
vailor mucho menor (o ia susceptancia B,, tendré un valor mucho mayor). ..
interno E, del primario estd acoplado con el voitaje interno de E, del secunagario, por
un transformador ideal con una relacion aef. entre espiras, que es ia relacién entre ef
numero de conductores por fase en el estator y el namero de conductores por fase
en el rotor modificados ambos por sus correspondientes factores de paso y

distribucion.

Es mucho mas dificil definir con exactitud aef en el caso de un motor jaula de
ardilla, ya que en él no hay devanados tan perfectamente definidos. De todas
maneras existe una relacion de transformacién para el motor. El voltaje E, in ~
en el rotor produce un flujo de corriente en el circuito del rotor (secundario
maquina. el cual se encuentra en cortocircuito. La impedancia del primar.
corriente de magnetizacion del circuito equivalente de un motor de induccio. -
muy similares a los valores correspondientes del modelo del circuito equivailente ae
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un transformador, la diferencia fundamental entre los circuitos equivalentes de un
motor de induccion y de un transformador, se debe a los efectos que la frecuencia
variable del rotor produce en el voltaje inducido En y en la impedancia R, v }X, del
rotor el circuito descrito en ia figura 1.5.5.

Figura 1.5.6. Curva de

8 i ion de un de induccion comparada con la
de un transformador.

1.5.7. ANALISIS DE OPERACION DEL MOTOR DE INDUCCION.

Corriente en el rotor:

E. = Voltaje inducido en el rotor.
Z, = impedancia del rotor.

Como el rotor de un motor de induccién no puede nunca girar a la velocidad
sincrona, el deslizamiento 8 se define como la diferencia entre |a velocidad de
operacion expresada en porcentaje:

Ns—N2

Y= ——
AS_N2‘IOO%

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

Donde:

N2=N( -8S).
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La frecuencia del rotor. La frecuencia de la corriente del rotor en reposo (S = 1) sera
la misma que la frecuencia del estator, cualquiera que sea e namero de polos. En
reposo el motor es un simple transformador estatico polifasico, en que el estator
actua como primario y el rotor como secundario; la expresion se dar& como sigue:

F, = SF.

Siendo F; la frecuencia del rotor, 8 el deslizamiento y F |a frecuencia det estator.

1.5.8. EL CIRCUITO DEL MOTOR DE INDUCCION.

El circuito de un motor de induccidn se puede representar en forma semejante al
circuito de un transformador, ya que consta esencialimente de dos devanados
enlazados por un flujo magnético Q. En el transformador ia carga del secundari~
eléctrica, mientras en el motor de induccidn es mecanica; no obstante, en un ¢
eléctrico equivalente al del motor de induccion, la carga mecanica se ;.
reemplazar por una resistencia R tal que:

R = R;(ls— S)
R; es |a resistencia del rotor.
S es el deslizamiento.
R la resistencia que reempiaza a la carga mecanica.

Una resistencia equivalente sera entonces ia suma de la proeis <.
mas |a resistencia R.

R+ R =R, Ral=S)

Por lo tanto:

zl="‘€.+x2 . L=
—SZ--O-XI
SE

L=gsx,;
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El factor de potencia:

R R
=2 __ N2
Cos 6 S TR, +SX,
z,
La fem del primario a la del secundario es:
E _.
E,

La correspondiente relacién de transformacion de corrientes que convertiré ia
verdadera corriente del secundario por fase en la equivalente corriente del primario
sera:

en donde m, es el nimero de fases del primario y m,; el numoro de hm dol
secundario. El factor de potencia por el que hay que multip In cil,
reactancia ® impedancia del secundario para expresarias en términos equivalentes
del primario es:

m,a

m;
Por razones de conveniencia en e! desarrollo del andlisis, resulta mas
oportuno trabajar con magnitudes del secundario expresadas en funcion del primario;
pero con objeto de distinguir estos valores equivalentes de los valores verdaderos,

las magnitudes equivalentes utilizaremos el subindice a; asi, E,, representara |a fem
del secundario reducida en funcion del primario, por lo que:

€. = E, = aE,
A continuacion el circuito equivalente exacto:
Iy Ry Xy Rze Xze
|

Go Bo Eze —3% RA-S)

Figura 1.5.7. Circuito equivalente
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En donde:

V, = Tension apticada al primario por fase.

R, = Resi cia del
X, = Reactancia del estator.

X, = Reactancia del rotor medida a |a frecuencia de linea y expresada en funciéon del
primario.

R, = Resistencia del rotor expresada en funcion del primario.

Go-jBo = Admitancia de excitacion.

Ro+jXo = Impoaanci- de excitacion.

En general, {a caida de tensidn por impedancia en el voltaje |,, Z, es pequefa en
porcentaje de ia tensién aplicada V,, por 1o que es muy pequefno el error implicado al

considerar E, como substanciaimente igual a V,. Por lo que, el circuito equivalente
aproximado del motor polifasico de induccion sera la figura 1.5.8.

Iy Ry X1 Rze Xze
| et JOOBUO
Go Bo Eze —— Rze

Figura 1.5.8. Circuito equivalente.

Condiciones para el circuito equivalente del motor de induccion:

o En el punto de reposo S = 1.

e La potencia mecdnica = 0.
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La potencia real de entrega del rotor, se convierte en calor. La condicién del
punto de reposo dei motor con rotor devanado con anilos deslizantes en
cortocircuito es igual a un transformador con secundario en cortocircuito.

® Condeslizamiento S = 0.

El rotor representa un circuito abierto aun cuando los anillos deslizantes
puedeon ostar en cortocircuito. Debido a que si S=0. Entonces:
) .
X2
s =0

Y la corriente del rotor debe ser igual a O, la condicion 0 deslizamiento corresponde a
operar un transformador sin carga; ya sea que el rotor esté reaimente en circuito
abierto o ya ses que esté en corto girando a- S = 0. Parte del voitaje aplicado al
embobinado del estator, principaimente E, produce flujo mutuo que requiere una
corriente de excitacion. La componente de las pérdidas del! nucleo de |la corriente de
excitacion o corrientes de pérdidas de hierro:

Ip=1,
la corriente de excitacion |, es la suma de 2 componentes:
Ln =Ia+1,
En el motor de induccnén la reactanc-a de magnetizacién es alta para mantener la
corriente |, baja. El v ) > al r debe ser no sélo suficiente para

reducir el volt.jo E,; -dnclonalmente debe sobreponerse a la impedancia £ de estator
de dispersion.

A continuaciéon se muestra el transformador ideai:

_ a x, ”y x, Iy

+

A]

Figura 1.6.0. Circuito equivalente del transformador real.
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La corriente del rotor reacciona con el embobinado del estator a la frecuencia
del estator sin tomar en cuenta e! valor del deslizamiento bajo operacién de estado
estable balanceado, induciendo un voitaje en el estator o embobinado primario sin
tomar en cuenta el deslizamiento 8. Este resulta del hecho de que las corrientes del
rotor polifésico a un deslizamiento $ tienen una frecuencia ¥, produciendo una fmm
del rotor que gira SN;,, R.P.M_, relativa al rotor en la misma direccién rotacional que

el flujo del estator, mientras estd girando a una velocidad N, (1-S) R.P.M. en la
misma direccion.

La velomdad reau!lante de la fmm del rotor relativa a la del estator es la suma
de 2 veloci es decir:

SNsn()(1-8)Nspy = N

Que es !a velocidad sincréonica, también aquella de {a fmm producida por la
corriente del estator a la frecuencia f del estator. Se puede usar al transformador
ideal, en el que el circuito equivalente es:

Las cantidades del rotor se muestran en el secundario del transformador ideal.
Siendo U—_EE Ia carga mecanica.

1.5.9. CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO PARA EL MOTOR
JAULA DE ARDILLA.

-
e 2. ™

z ) e
- N

:‘ i Q =1 ' —{Q\

J » - ) - ' ws » -. - - weer
Figura 1.6.1. Caracferfsucas normales de un motor de 20 HP con rotor de Jaula de Ardilla,

cuyo par, factor de p r idad de corriente, potencia y velocidad se
represenian por curvas en funcion de la potencia itil hasta el 200% de la carga.
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El motor Jaula de Ardilla marcha a velocidad practicamente constante. El rotor
marcha con cierto grado de desplazamiento;, en vacio, el deslizamiento es muy
pequefio, pero al aplicar la carga al rotor se requiere un aumento de a densidad de
corriente gque pasa por el para desarrollar el par necesario para vencer el aumento
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
aumentara el deslizamiento y disminuira 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 mas
pequefios puede llegar al 8 6 10 % a plena carga.

E| factor de potencia aumenta con la carga y alcanza su maximo valor para

una carga que suele estar proxima a la de régimen. Con mayores incrementos de
carga, el factor de potencia se reduce.

En vacio el motor absorbe una corriente, que es principalmente de imanacion,
aunque tiene una pequefia componente energética necesaria para alimentar las
pérdidas en vacio. El factor de potencia en vacio (Cos 6 ), toma valores reducidos del
orden del 0.15 al 0.15. La f.c.e.r. dei motor se mantiene aproximadamente constante
en vacio y a plena carga. E!l flujo, por o tanto, permanece practicamente constante,
como sucede en un transformador, de modo que la corriente de imanacion varia solo
ligeramente entre vacio a plena carga. Al aplicar carga al motor, se necesita una
corriente de intensidad I’, casi en fase con la tension V en los bornes, pero
ligeramente retrasada, para equilibrar |la carga. Esta corriente cuando se combina
con |, da la corriente total |,, para esta carga el factor de potencia resuitante es (Cos
6). Cuando la carga aumenta, se requiere una intensidad mayor |, , y la total es
entonces |,, a la que corresponde un factor de potencia Cos 6,. Se observa que el
angulo del factor de potencia disminuye y que, por o tanto, su coseno aumenta, al
aumentar la carga en el motor. El aumento de las caidas de tensién por reactancia
en sl estator y el rotor, debidas al aumento de !a carga, tienden a producir una
reduccion del factor de potencia y, cuando |la carga pasa de determinado valor,
puede producirse aun una reducciodn del factor de potencia.

Al principio, el rendimiento crece rapidamente y alcanza un valor maximo 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 nicleo y las debidas a
resistencias pasivas. Ademas, hay pérdidas debidas a la carga I’R que crecen, poco
mas o menos. Para cargas ligeras, por io tanto, el rendimiento es bajo porque las
pérdidas fijas son grandes, comparadas con la potencia absorbida. Al crecer a
carga, el rendimiento aumenta hasta un maximo, para el cual las pérdidas fijas y
variables son iguales, las pérdidas I’R adquieren mayor importancia y hacen
descender el rendimiento. Enumerando las caracteristicas notables:

1) VELOCIDAD PRACTICAMENTE CONSTANTE. La velocidad se reduce en un
3%, aproximadamente, desde !a carga cero hasta |la plena carga.
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2) GRAN CONFIABILIDAD. No hay escobillas que cambiar ni tampoco interruptores
centrifugos dentro del motor. E} unico contacto fisico entre el eje rotatorio y el resto
del motor es en los cojinetes.

3) FACILMENTE REVERSIBLE. Puede invertirse la rotacion de uno de estos
motores intercambiando solamente dos de las tres conexiones de linea. El cambio
de marcha puede hacerse estando la maquina en reposo o en movimiento, pero las
inversiones frecuentes tienden a calentar el motor.

4) VELOCIDAD FlJ4. A 80 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 tamafio de! motor.

Un motor de induccion polifésico de Jaula de Ardilla es uno de los motores
mas simples y en grandes tamafos se utiliza extensamente. La mayor parte de sus
ventajas inherentes se obtienen también en los de tamafo pequeno; por tanto,
donde puede emplearse corriente de varias fases, sueile preferirse sobre el
monofasico.

Ademas, proporciona la maxima potencia para valores dados de tamafio de
armazén, peso y velocidad. Su calificacion o potencia nominal es mayor que la de un
motor con devanado monofdsico en ia misma armazén. El par de arranque es
también mas grande y siempre uniforme, cualquiera que sea la posicion del rotor. El
par de marcha es practicamente constante y carece totaimente de las pulsaciones
que se tienen con frecuencia en los motores monofésicos. E! motor polifasico es, en
consecuencia de muy poca vibracién. Los motores de Jaula de Ardilla no toman las
altas intensidades de arranque de los de fase partida y por tanto, pueden usarse con
ventaja donde se quiere aito par de arranque y baja intensidad en el mismo.

1.6.0. APLICACIONES DEL MOTOR DE INDUCCION

Los motores Jaula de Ardilla son maquinas motrices altamente confiables y
pueden utilizarse para impuisar cualquier méquina de velocidad constante donde se
dispone de C.A. Se emplean con fracuencia en equipo industrial y
excepcionalmente en aparatos domésticos, puesto que por lo general, el servicio de
esta clase es de corriente monofasica de 110 a 120 volts.

Los motores tipo considerado generalments estan devanados para 220 V,

aungque en algunos centros urbanos hay redes de C.A. de 208 V, para ias que suelen
fabricarse motores sobre pedido. Aunque io estandar es fabricar motores trifésicos,
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podrian suministrarse motores de otra clase. Las potencias de los motores
polifasicos de Jaula de Ardilla varian ampliamente. Los de potencia fraccionaria
regularmente desde 1/70 hasta 2 HP a 1725 R.P.M. Por regla general no pueden
proporcionarse motores de locidad mas baj debido a que su estator no
tendria las suficientes ranuras para alojar el devanado.

1.6.1. CONSTRUCCION DEL MOTOR JAULA DE ARDILLA.

Es muy semejante a la de cualquier motor moderno de induccién. Consiste en
un estator devanado montado dentro de una armazon cilindrica, en un rotor de Jaula
de Ardilla montado sobre un eje y dos soportes o tapas que sostienen los cojinetes.

{E)IEBTATOR OF 8 POLOS ®» ARADOS RLECTWICOS
BPABES CONECTADO
KN ESTRELLA

»y

e cane

(8) GBAAMA FPASONIAL ®~ 30 1€) SLINA FASORIAL ®° BO™

18) BUMA PABORIAL FLLIJO S=IBD (¢ ) PLEGA M BOMAL §oi88"

Figura 1.6.2. Desarrolio de un campo rotatorio constante.
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Se fabrican normalmente desde un diametro de 85 mm. ( 32'*¢), Todos los
motores de este tipo se disefian para largo tiempo de servicio y pueden durar tanto
como las maquinas que acciohan, a menos que las condiciones de trabajo sean
extremadamente desfavorables. Se fabrican con cojines de casquillos o balas y
pueden ser de los tipos ventilado o totalmente cerrados para instalaciéon vertical u

horizontal.

El motor trifésico, es el mas usado de los motores polifasicos, se conecta a los
tres conductores de |la linea, tiene tres devanados de estator distribuidos en las
ranuras de éste y separados entre si 120° grados eléctricos. Tales devanados (
llamados “fases” del bobinado trifasico ) pueden conectarse sucesivamente por sus
extremos en ia forma denominads en delta o estrella, uniéndose los conductores
terminaies a las tres puntas de conexion. Se utiliza con frecuencia porque se
obtienen menores intensidades de f; por tanto, conductores de menor diametro

para ol mismo volitaje de linea.

1.6.2. CONSTRUCCION DEL MOTOR DE INDUCCION POLIFASICO.

1.6.2.1. DEVANADO IMBRICADO.

Es aquél en que las bobinas de cada grupo polar de una fase se conectan
directamente entre si o bien hacia atrés y hacia adelante sobre elios mismos. Los
devanados imbricados se utilizan generaimente en maguinas de C.A., debido a que
son mas facilmente ptables a @S CON varios NUMeros de ranuras.

Figura 1.6.3. Esrator de 4 polos de c.a.
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1.6.2.2. DEVANADO ONDULADO.

Es aquél en que bobinas colocadas correspondientemente bajo polos
adyacentes se conectan en serie de tal manera que el circuito continua de polo a
polo una o més veces alrededor del nicleo del estator, y no va hacia adelante y
hacia atras sobre si mismo como en el imbricado. En un devanado ondulado, el
circuito reingresa por el primer grupo de bobinas después de haber pasado por lo
menos por otro grupo de bobinas del devanado. Ei niUmero total de estos circuitos
tiene que ser un multiplo del namero de fases y ordinariamente es el doble.

Los devanados ondulados que se usan Mméquinas de gran tamano se hacen
siempre con bobinas de tira o barra de cobre, en dos capas. La aplicacion principal
es en los grandes motores de induccién de rotor devanable y anillos rozsntes,
debido a la mayor resistencia mecanica que tienen los cabezales de las bobinas en
este caso. Los devanados ondulados de estatores de motores de induccidon deben
estar eléctricamente equilibrados; es decir, cada fase debera de tener el mismo
numero de bobinas o de espiras. El numero de ranuras activas en cada fase y
seccién tisnhe que ser miltiplo del producto de numero de polos y el numero de
fases. Para el caso de 4 polos y 3 fases, la sucesion de ranuras seria 12-24-36-48-
€60-72, étc.

Figura 1.6.4. Devanado ondulado.

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

— — — —
\::\ //(: :: o ~ ‘\\ ‘:\‘
. :
A dg (Pinel)

Figura 1.6.5. 24 ranuras, 4 polos.
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La figura contis‘”namem de ranuras igual a 24, un namero de polos igual
a 4, el paso fraccionario entre bobinas es de 1.5. Esta es sélo ia fase A de un
devanado trifasico que sirve para mostrar el método usual de conexién ( jumpers ),
cortes de parte superior a superior y de inferior a inferior. Recorrase y marquese las

polaridades en las posiciones correctas. Este tipo de conexién no es adecuado para
devanados de polos consecuentes.

La figura siguiente nos muestra una conexidn con derivacién centrat TAP.

— ’ —— —

-—
N [N
‘\\\\ O SO, S ‘\
: {
Pl o s s s
{l' \ Pdrd \'l 4 ey
. —f { {
‘ T = Derivacion central T Ag (rimet)
Figura 1.6.5. Ce ion con deri ion central TAP.

Aqui se ilustra el método de conexiones lfargas en una fase de un devanado
trifdsico de parte superior a inferior y de inferior a superior. Recérrase el circuito de 4
polos sin considerar la derivacion (TAP) central y marquese las polaridades en su

posiciéon correcta. Nétese gue los polos se establecen en ia misma posicion que en
e] método corriente de conexiéon.

— p— o

_—
-~ -, -~
NS N SRS SRS
SN A e SV
o o - I, 4
S’ s s, s
vyl P S /7 "/
¢ ¢ ( f
o —+—t
R t—3 ¥ aa (Fiaet)

Figura 1.6.7. En sentido contrario la corriente.

La figura ilustra una conexion igual que la anterior. Recérrase el circuito desde
ia derivacién central. Esta derivaci5n pone en paraleio las dos secciones del
devanado de una fase, invierte el sentido de la 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 fases y que serd
necesario intercambiar dos puntos terminales ( leads ) en este tipo de conexién para
obtener el mismo sentido de rotacion del motor.

Con estas reglas puede aplicarse para determinar ias marcas terminales de
un estator de un motor trifasico de induccién sin importar cuantos circuitos por fase
pueda haber o como estén conectados y determinan concretamente qué circuitos
pertenecen a la misma fase, asi como su polaridad.

1.6.4. FUNCIONAMIENTO Y CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES DE
ROTOR DEVANADO

Un rotor se le puede colocar un devanado de conductores aisiados en forma
similar a como se devana el estator, y la conexion a é| puede realizarse a través de
anillos rozantes. Puede conectarse al circuito del rotor una resistencia externa.
Generalmente |la resistencia externa es ajustable de tal forma que las caracteristicas
pueden modificarse. Aqui que se tiene un motor de induccidn con rotor de
resistencia variable, capaz de combinar el aito par de arranque del rotor de alta
resistencia con las favorables caracteristicas de marcha del rotor de baja resistencia.
E! par es proporcional al flujo, a la corriente en el rotor y al coseno del angulo de
defasamiento entre el flujo y la corriente inducida. El flujo del motor de inducciéon es
practicamente constante porque o es la F.C.E.M. Si se 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 es igual a
esta F.E.M. dividida por la impedancia, decrece, como coseno no crece tan
rapidamente como decrece ia corriente en el inducido ,el par debe diaminuir.

Para que el par adquiera su valor anterior, debe aumentar la cosriente del
rotor. Como et flujo es constante, el aumento de la F.E.M. inducida solo se puede
obtener aumentando la velocidad con la que ios conductores del rotor cortan el flujo,
por lo que el deslizamiento debe aumentar cuando se intercala una resistencia en el
circuito del rotor. Se explica que el par, viene dado en funcion de ia velocidad
expresada en por ciento de la de sincronismo, lo mismo que ei deslizamiento. El
nuamero sobre las curvas indica la resistencia del circuito de! rotor en por ciento del
valor necesario para obtener el par nominal al arranque. La curva (a) corresponde 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 maximo se alcanza con el 50% de deslizamiento

aproximadamente.

La curva (c) corresponde al caso de intercalar un 20% de resistencia. Para e!
tipo particular de motor a que ia figura se reflere, este 20% produce el par maximo en
el momento del arranque; con 40% de resistencia, se obtiene el 205% dei par
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nominal a plena carga en el momento del arranque; con 100% de resistencia se
obtiene el par nominal en el arranque. Al aumentar la resistencia del rotor, el par
nominal y el par maximo corresponden a valores cada vez mayores del
deslizamiento. Haciendo que |a resistencia del rotor sea igual a se reactancia en
reposo (R;= X,= 2NFL2 ), se obtiene el par maximo en el arranque (curva c).

Cuando se aumenta |la resistencia del rotor, éste gira del rendimiento, porque
se han aumentado las pérdidas PR en el rotor. La figura mostrada representa
también la corriente en funcién de la velocidad y del desii niento. 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.

Et nimero de polos para el cual se hace el devanado del rotor es igual al
numero de polos del . El par d rollado por el rotor depende también de la
posicion 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 reduccion del par no suele ser
importante.

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

Normalimente en prensas troqueladoras se emplean motores jaula de ardilla,
disefio D. Sin embargo, para éste tipo de maquina se ha empleado un motor de rotor
devanado, cuyo devanado triféasico de baja resistencia de conecta a una resistencia
de nicromo-carbdn para trabajo pesado, montada como un ventilador en la flecha det
motor. Esta resistencia no es ajt ble, pero se reemplaza ficiimente en caso de
dafarse. Ei devanado del rotor esta mas propenso a fallas bajo condiciones
extremas de sobrecargas imprevistas o frenado. El control del deslizamiento es otra
caracteristica aprovechable debida a la resi cia aju ble de!l motor de rotor
devanado. La operacion con aito deslizamiento es mas ventajosa para los cojinetes
que el efecto de rueda volante, en cargas pico.

El! motor de rotor devanado proporciona un facil control de velocidad para
ciertos tipos de cargas: bombas centrifugas, ventiladores, prensas de impresion.
Iinsertando resistencia, la velocidad puede controlarse hasta un 50% de la velocidad
estable; abajo del 50% de la velocidad sincrona generaimente no es satisfactoria. Si
la carga fluctua, la velocidad también variara; cuando ia carga es estable es posible
tener un buen control. Las gruas y elevadores representan una aplicacion que
aprovecha todas las ventajas de las caracteristicas del motor de rotor devanado: alto
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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 total y el mismo numero
de pasos. Generalmente los pasos de las resistencias se arreglan de tal forma que el
promedio de la corriente de aceleracion sea alrededor del 125% del valor de plena
carga. NEMA clasifica las resistencias de acuerdo al servicio y experiencias con
diferentes tipos de aplicacion de los motores. En consecuencia se les asigna clase y
numero. Las diferentes clases se agrupan ampliamente como: resistencias de
servicio intermitente y de servicio continuo ( usualmente para regulacion de
velocidad). Las pérdidas de potencia, resultado del incremento de ia resistencia, es
la mas 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 energia consumida. Se han desarrollado varios disefos para
recuperar las pérdidas de potencia. Uno de ellos se representa 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 maquinas separadas acopladas entre
si; en unidades pegquenas las dos maquinas estan en una sola armazdéon. La
resuitante es una maquina de C.A. de velocidad ajustable, con ajustes de velocidad
infinitos dentro de su rango de operacion. Los rangos de velocidad estandar son 3:1,
2:1 y 1% :1 . Estos motores han sido usados en una gran variedad de maquinas.
incluyendo extractores, bombas, ventiladores, étc. Durante el tiempo de arranque se
conecta resistencia al circuito del rotor, generaimente de un paso, con par de
arranque seleccionado del 100% al 300% del par a plena carga. Con la maquina ya
en marcha, las resistencias son cortocircuitadas y la corriente del rotor fluye
directamente al puente rectificador trifésico.

La salida del rectificador es la alimentacidon para el circuito de la armadura de
fa maquina de C.C. El campo de C.C. se energiza por medio de un rectificador
separado, alimentado de la linea de C.A. Reforzando el campo se disminuye ia
velocidad de salida de la maquina y esto causa un mayor deslizamiento para la
maquina de C.A., aumentando el flujo de potencia del rotor de C.A. a ia armadura de
C.C. . Debilitando el campo de C.C. se obtiene e! efecto contrario, incrementandose
la velocidad. El par de salida de la maquina de C.A. y C.C. a plena velocidad de la
maquina de C.A. proporciona el 100% del par. A plena velocidad la maquina 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 esta normalmente en el estator
de un motor de induccidén. El segundo devanado del! rotor se conecta como un
devanado de corriente directa a un conmutador. Un tercer devanado esta en el
estator de la maquina. Este es el devanado correspondiente al devanado del rotor de
un motor normal de rotor devanado. La salida de este devanado se conecta al
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conmutador por los tres devanados que determinan las caracteristicas velocidad par.
La velocidad es ajustable cambiando la posicién de los grupos de escobillas. Las
escobilias pueden moverse manualmente o por medio engranes manejados por un
control motorizado.

1.6.5. CLASES DE MOTORES DE INDUCCION POLIFASICOS.

Los motores de induccién polifasicos 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 !. Motores trifasicos con una sola velocidad de sincronismos.

CLASE 2. Motores trifasicos con 2 velocidades de sincronismos por tener un
devanado reconectable.

CLASE 3. Motores trifasicos con dos o mas velocidades de sincronismos por tener 2
© mias devanados independientes.

CLASE 4. Motores bifasicos con una sola velocidad de sincronismo.

CLASE 5. Motores bifasicos con 2 veiocidades de sincronismo por tener devanado
reconectable.

CLASE 6. Motores bifésicos con 2 o mas velocidades de sincronismos por tener 2 o
mas devanados independientes.

1.6.6. FINES DE LAS REGLAS QUE SE APLICAN A LOS MOTORES DE
INDUCCION.

Las marcas de las terminales de un motor tienen por objeto indicar las
relaciones eléctricas entre los diversos curcuntos de un motor. Los devanados de un
motor rara vez son bk y la di ' de los nUmeros de terminales en el
tablero respectivo varia con la combinacién de las conexiones requeridas. Sin
embargo, si se empilea un sistema determinado de numeracion, la marcacion de los
terminales puede expresar las relaciones exactas entre los devanados de un motor.
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1.6.7. LA CONEXION PARA UNA SOLA VELOCIDAD DE SINCRONISMO.
NORMA UTILIZADA N.E.M.A.

R 4
Ts
Ta
Te T
Tg Ta
L]
VOLTAJE L L2 Ls UNIR

Bajo T1T2Ts T V2 | T2 Ve Ta Ve Te | T3 Te
Alto T+ T27Ts TaT2 | TsTs [ TeTe

1.6.7.1. EN LA CONEXION DELTA.

L))
\ En donde T, T, T, estén en
Tg Ta
Tz

sentido horario en todos los casos y

Te siempre designaran las terminales de
/ \ linea para baja velocidad d

para
las clases mencionadas.
T3 T2
Ta Ts
VOLTAJE L L2 Ls UNIR

Bajo T+172Ts T1TeTr | T2TaVe [ TsTaTe

Alto T1T2Ts Ta T2 TsTs T TeTe
Para la clase 2.

Se determinan las marcas terminales, tomando en cuenta Ia
consecuencia de que parte de los terminales sigan el sentido horario y parte el
sentido contrario, con objeto de obtener rotacion en el mismo sentido a ambas
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velocidades cuando los conductores de linea se conectan a cada grupo de
terminales en la misma sucesion.

1.6.7.2. CONEXION PARA MOTORES DE PAR VARIABLE.

Te
!
T3
T
Ts Ts
VELOCIDAD Ly L2 Ls ABIERTAS UNIR
Baja T1T2Ts TeTsTe
Alte TeTaTs T+ TaTs
Te Te
T3 I
Ts s .Ts Te
CASO 1 CASO 2

1.6.7.3. CONEXIONES PARA MOTORES DE PAR CONSTANTE.

CASO 1 I
VELOCIDAD Ly L2 Ls ABIERTAS UNIR ‘
Baja T1T27Ts T TasTe
Alts TeaTaTs T1T2Ts
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CAS0 2
VELOCIDAD L+ L2 Ls ABIERTAS UNIR
Baja T+1T2Ts TaTsTe
Alta TeTaTs T+ 727Ts
T, Ts
T3 R} T3 Ty
) o ~
Ts T T Te le Te
7
cAsO 1 cAsO 2

1.6.7.4. CONEXIONES PARA MOTORES DE POTENCIA CONSTANTE.
CASO 1

VELOCIDAD Ly L2 Ls ABIERTAS UNIR
Baja T+1T2Ts TaTasTaT?
Alta TaTs Ve Tr T1T27Ts
CASO 2
VELOCIDAD Ly L2 Ls ABIERTAS UNIR
Baja T1T2Ts TaTsTe
Alta TaTaTs T+1T2Ts

CLASE 3. Si cada devanado independiante de s6lo una velocidad de sincronismo del
devanado que proporcione la minima velocidad lievaré las marcas determinadas.
Cada devanado independiente puede reconectarse para obtener 2 velocidades de
sincronismo. Si se emplean 2 0 més tipos de devanados independientes, parte de

fos cuales dan sélo una velocidad de sincronismo y los resultantes dan dos por
reconexion.
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| / : } /].2'\
/,\ » L. T2 T23 T2
1.6.7.5. CONEXIONES PARA UN MOTOR DE TRIPLE DEVANADO Y TRES
VELOCIDADES.

VELOCIDAD L+ L2 Ls ABIERTAS UNIR

Baja T+ T2Ts T4t V12 T13 Tez V21 T22 Tas
22 A MEDIA | T4+ T12 T13 Ter T+ T2T3T21 T2z Tas

Alta T21 T22 Tas T1 T2 TsTee Va2 Tas Tar

Ta
T
T, T
Ts Te 13 2

PARA BAJA VELOCIDAD

PARA ALTA VELOCIDAL

VELOCIDAD Li L2 Ls ABIERTAS UNIR
Baja T1T2TsT> TeTsTe

2a A MEDIA TaeTaTs T1T2TT>
Alta T11 T12 Tas

CLASE 4. Con los circuitos individuales en cada fase dispuestos para conexion serie
con la correcta relacidn de polaridad en los circuitos.
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Ty Ts
T2
T‘—|7 CLASE 5. Los devanados de estos motores no
Tg permiten utilizar una regla escrita para determinar sus
. . . marcas terminales. Por tal razén es conveniente
| l indicar cada esquema con su Mmarcacion.
T3

1.6.7.6. CONEXIONES PARA UN MOTOR BIFASICO DE PAR VARIABLE Y

DOS VELOCIDADES.
‘ VELOCIDAD La Ls L2 La ABIERTAS
Baja Ta Ts T2 Ts Ts Vo
[ Alta T4 Ts Ts T2Te Ta
CLASE 6. Cada devanado independiente proporciona sélo una velocidad de
sincronismo, el devanado que proporciona la minima locidad Il & las oy

terminales determinadas para motores de clase 4 para el devanado particular
utilizado. Cada devanado independiente puede reconectarse para obtener dos
velocidades de sincronismo.

Ty Ty

—_t
| |

T3 T3
PARA BAJA VELOCIDAD PARA ALTA VELOCIDAD
L3 Ts T Ts

= - sl j"

1 L
T3

T3
PARA 3a Y BAJA VELOCIDAD PARA 2a Y ALTA VELOCIDAD
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1.6.8. TIPOS DE ROTORES EN JAULA DE ARDILLA.
La N.E.M.A. ha tipificado grupos de caracteristicas, designando clase A, B, Cy 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 % det
nominal.

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

CLASE C. Rotor de doble jaula de ardilla, baja corriente, aito 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 régimen, alto par de
arranque y buen rendimiento, dispone de dos devanados O jaulas, una en la parte
superior de las ranuras y otra instalada en el fondo de las mismas. La jaula inferior
es de baja resistencia (esta hecha con materiales de cobre) y ia superior de elevada
resistencia (esta hecha de latén ).

CLASE D. Rotor de alta resistencia; baja corriente de arranque; alto par de arrangque,
275 % del nominal. Alto deslizamiento, el cual se puede observar en la figura:

P -

:,.:.: “
Figura 1.6.8. Laminaciones para rotores tipicos de motores de induccion de jaula de
ardilla, indicando la forma de la seccion transversal de las barras. a) DiseAo NEMA clase
A: barras grandes cercanas a la superficie. b) Diseilo NEMA clase B: barras grandes y

profundas. c) diselo NEMA clase C: rotor de doble jaula. d) DiseRio NEMA clase D: barras
pequeiias cercanas a la superficie.

29
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1.6.9. CARACTERISTICAS DEL PAR EN MOTORES DE INDUCCION.

Una desventaja de! tipo normal de motor de Jaula de Ardilla es que en el
arranque absorbe una corriente intensa con bajo factor de potencia y desarrolla un

par pequeno.

Rofor de glta fesi i et
300 ™ P
250 P, leyad P
R e Rbto§ dd doblc fauld de 11a ] \
5)200 - — | 1 - \
2 1 s \
S 1s0 — 1 &y &
i
T
= 100
1
Pigna 'arja_
50
I 111
S |
80 90 100

o 10 20 30 40 50 60 70
% De la velocidad de sincronismo

Figura 1.6.9. Variacion del par.
La figura 1.6.9. muestra Ia variacién del par con deslizamiento para tres

valores distintos de ia tension de alimentacion. El pequefio par de arranque se
produce por la reactancia del estator y rotor. La reactancia del rotor es proporcional a

su frecuencia.
X', = 2nF,L,

La frecuencia de! rotor es proporcional al deslizamiento. Cuando el
deslizamiento crece, la reactancia del rotor crece proporcionalmente, mientras que la
resistencia se traduce en una mayor diferencia de fase entre las corrientes del rotor y
ias fem inducidas que las producen.

=X
'I‘gar—Rz

Como éstas corrientes estén al mismo tiempo defasadas especialmente con
respecto al flujo, se desarrolla menor par. El par de un motor de induccién se puede
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reducir aumentando la reactancia del rotor. La baja resistencia del rotor hace que los
motores Jauia de Ardilla tengan excelentes caracteristicas para marchar a velocidad

constante.
1.7.0. CARACTERISTICAS DE PAR DE LAS MAQUINAS.

Veamos Ilas caracteristicas que tienen las figuras que muestra el curso
correspondiente de potencia.

L~ PAR MAX B0
(sgecsasnonn )

I~ PAR O ACELERACION

Figura 1.72.0. Par de un motor de induccion.

Estableciendo un orden de acuerdo a las caracteristicas:
proporcional a la velocidad de

1.- Par resi. practi c , P

r ion. Se bl por ejemplo, en i elevadores, bombas, compresore:..

de émbolo, laminadoras, bandas transportadoras, mdquina de herr i 103

2.- El par »r crece proporci 4 con la velocidad de re ion y la
7 7 ) con el cuadrado de la velocidad.

2 ia proporc

3.- El par resi crece proporci '/ con el cuadrado de la velocidad de
rotacion. Rige para bombas cemtrifugas, tiladores y sopladores centrifugos y
iqeai de émbolo que alii wuna red de tuberias abierras.

4
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El par resistente decrece en proporcton inversa con la velocidad de rotacion
per c la p Sol se ide
pr de regulacion, pr ind.
mdquinas bobinadoras y de

ard este caso para
en los tornos y mdquinas de herramientas,
.

es.

1.7.1. MAQUINAS CON VELOCIDAD CONSTANTE Y CARGA VARIABLE.

En muchos casos una maquina de velocidad constante tiene una carga
variable, es decir, requiere de una potencia equivalente a la maxima requerida por la

carga. Para determinar |la potencia es necesario determinar el vaior cuadrético medio
de la misma como sigue:

1.- Multipliquese el cuadrado de la p ia por el
cada una de las fases del ciclo de trabajo.

ipo requerido en segundos, en

2.- Dividase la suma de estos resultados por el tiempo efectivo en segundos para
completar el ciclo total. Usese un tercio de los tiempos de reposo para motores
cerrados debido a la disipacion calorifica reducida ¢ do el se er a
separacdo. ’

3.- Obtenga el resultado de la raiz cuadrada.

1.7.2. INFORMACION ACERCA DE LAS CURVAS PAR-VELOCIDAD DEL
MOTOR DE INDUCCION.
1.- La velocidad sincrona es cero.

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

3.- Existe un par mdximo.

4.- El par de arranque del es liger mayor que de su plena carga, asi el
debe poder arr arrastrando lquier carga, F la

q

5.- El rotor gira en dlrecc:én contrarla a la del PO magneéti el par producid
hard que la ] se

q rdpid. y i e luego a girar en direccion
contraria. Puesto que para 1nvernr el ido de r ion del 1po magnéti basta
intercambiar dos de las fases del estator, este hecho se utiliza como forma de frenado
rapido.
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CL, U, omw
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Figuras 1.7.1. y 1.7.2. Caracteristicas tipicas del par, corriente y factor de potencia de un
motor de induccion de jaula.

1.7.3. ARRANQUE DE LOS MOTORES DE INDUCCION.
Los motores de induccion se pueden arrancar simplemente conectandolos a la

linea de potencia. Sin embargo, existen algunas razones para no hacerio asi. Por
ejemplo, la corriente que necesita la maquina en el momento del arranque puede
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causar en las lineas del sistema de alimentacion una caida de tension 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 se
insertan resistencias adicionales en el circuito del rotor durante el arranque. Estas no
solamente disminuyen la corriente de arranque, sino que aumentan el par de
arranque.

En motores de induccién de Jaula de Ardiila, las cofrientes de arranque
pueden tener valores que varian ampliamente dependiendo, en primer lugar, de |a
potencia nominal del motor, y de |a resistencia efectiva del rotor en el instante del
arranque. Los motores de jaula de ardilla tienen en su piaca de caracteristicas una
letra-codigo que bl la cantidad de corriente que el motor puede absorber de

ia red en el momento de arranque.

Estos limites se expresan en términos de la potencia aparente que consume
el motor en el instante de! arranque, comparada con la potencia nominal de salida
dada en cabalios de fuerza. La tabla contiene los valores en kilovoltamperios por
cabalio para cada una de las letras del codigo.

A 0-3.15 L 9.00-10.00
B 3.15-3.55 M 10.00-11.20
C 3.55-4.00 N 11.20-12.50
D 4.00-4.50 P 12.50-14.00
E 4.50-5.00 R 14.00-16.00
F 5.00-5.60 S 16.00-18.00
G 5.60-6.30 T 18.00-20.00
H 6.30-7.10 [5] 20.00-22.40
J 7.10-8.00 Vv 22.40-AAL
K 8.00-9.00

ESTANDAR N:E:MZFAZ" e
Para determinar la corriente de arranque de un motor de induccion, se leen de

la placa caracteristica los datos de voitaje nominal, caballos de fuerza y letra de
codige. La potencia aparente consumida por el motor en el instante de arranque

sera:

S.. = ( Caballos de fuerza )( Letra de codigo ).
Y la corriente de arranque se puede encontrar mediante la ecuacion:
S, = Ssran

A
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1.7.4. VENTAJAS DE LOS MOTORES DE INDUCCION.

Por sus caracteristicas, precio y robustez, el motor de inducciéon es el
preferido para la mayor parte de los accionamientos. Hay que destacar que el motor
de induccion ideal, tiene una velocidad comprendida entre 800 y 1800 R.P.M. y
potencias inferiores a algunos miles de kilovatios. Asociados a los modernos
conversores electronicos de tension y de frecuencia variables, los motores de
induccion tienden a asumir un papel casi exclusivo en los accionamientos eléctricos
en virtud de su importancia..

1.7.5. CONTROL DE VELOCIDAD DE MOTORES DE INDUCCION.

En general, los motores de induccién no son maquinas adecuadas para
aplicaciones en las cuales se requiera un amplio control de velocidad. El rango de
operacion normal de un motor de induccidn ( con disefio clase A, B 6 C ), esta
limitado a menos del 5 % de deslizamiento, y en este rango, Ila variacion de
velocidad es mas 0 menos proporcional a la carga conectada al eje del motor. A
grandes deslizamientos, ia eficiencia es mala, ya que las pérdidas en e! cobre del
rotor varian. Existen 2 técnicas con las que se puede controlar la velocidad de un
motor de induccién. Una de ellas es variar la velocidad sincrénica, que es Ia
velocidad del campo magnético de! estator y del rotor ya que esta es siempre
cercana a la velocidad sincrénica. La siguiente, variando el deslizamiento del motor
para una carga. La velocidad sincréonica de un motor de induccion esta dado por Ia

ecuacion:

120Fe
| 4

Nan =

De tal manera que los unic.. procedimientos que se pueden utilizar para
variar la velocidad sincrénica son:

eléctrica.

1) Cambiando la fr.

2) Cambiando el nu o de polos de la mdquina.

El deslizamiento se puede controlar efectuando modificaciones en la
resistencia del rotor o en el voltaje de alimentacion del motor.
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CAPITULO 1 ]
CONTROL DE MOTORES MEDIANTE EQUIPO DE CONTROL ELECTRICO.

2.1.0. CADA MOTOR EN LA INDUSTRIA CONTROL.

En un sentido mas amplio, el término control de motores significa, el emplear
las herramientas y los dispositivos necesarios para lograr un controi especifico, el
arranque, ia velocidad, ia aceleracion, el freno. el paro y la proteccién, mas el ajuste
de ia velocidad del motor. Un control especifico puede tener alguna de todas estas
funciones, dependiendo de ias necesidades de la carga; daremos el buen controt

mediante el equipo necesario.

2.1.1. CENTROS DE CONTROL DE MOTORES.

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

1.- La carga, es decir la mdquina o equipo que vaa m r el

es corn do de 1P d mejor su funcion.

2.~ El moror, esto es, cudl de los

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

4.~ Por wltimo el costo (¢ imi » ion).

Actuaimente en la industria, el motor mas utilizado por sus vent
economia, es el de corriente alterna trifésica, de induccién con rotor con barras en
cortocircuito (jaula de ardilla). El contro! de mayor aplicacién es de tipo magnético.
Decimos que en el 80% de los casos, el motor y el control citado son los mas
favorecidos. Para el disefio de un sistema de control, la manera mas sencilia y
practica es hacer uso del dibujo con simbolos eléctricos y diagramas. Un centro de
control para motores, es uno o varios gabinetes metalicos, donde se concentran los
aparatos de arranque y proteccién de motores, colocandose éste en cualquier lugar
y siendo posible colocar en otro los botones operadores. Un buen numero de
motores eléctricos se usan en ia industria por pequefia que sea.

Antiguamente, junto a cada motor se colocaba en el muro o columna més
proxima, un aparato para su control y proteccion. En muchos casos habia que
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instalarse en lugares a la intemperie, hamedos, sujetos al polvo o vapores corrosivos
que complilicaban su conservacion. 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 instalacion es mds 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 mds logico.

5.- El mantenimiento y conservacion se facilitan mucho.

2.1.2. APARATOS DE CONTROL.

Los aparatos de control son los que tienen por objeto poner en operaciéon los
arrancadores, a través de los circuitos que generaimente son de tension y corriente
bajas, para preservar los mismos aparatos y a las personas que los ocperan. Los
aparatos de control pueden ser operados manual o automaticamente por diferentes
condicionesa prefijadas de nivel de liquidos, presion, temperatura, posicion, velocidad.
Con el advenimiento de |a automatizacion de procesos industriales , los apsratos de
controi se han complicado.

Tableros eléctricos. Tienen por objeto alimentar, distribuir y controlar ia energia
eléctrica dentro del #rea, donde se genere o utilice; si estd bien disefiada, se
obtendra un mejor aprovechamiento de la misma permnitiendo economia en su
consumo, continuidad en el servicio, proteccién a las personas y propiedad. Un
tablero puede ser pequefio, para ser usado en residencias, subestaciones, étc. En
grandes instalaciones industriales donde se manejan desde 1000 a millones de
watts, y por lo tanto la energia mansjada es mas grande, conviene dividirla o
seccionaria para facilitar su distribucién y control, para hacer el equipo m#és
acondmico.

Es mas facil disenar la instalacion con varios tableros colocados en lugares a
centro de carga, a fin de facilitar el transporte y el montaje para formar un conjunto,
tenisndo como componente principal ios gabinetes.

Gabinetes. Los gabinetes son las cajas metidlicas o blindaje que tienen por objeto:’
montar el equipo eléctrico. de conexién, desconexién, medicidén y control; conectar
interiormente ese equipo; protegerio de ia intemperie, del polvo o de los golpes;
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proteger las personas y a la propiedad de descargas accidentales. Son de dos tipos:
interior y exterior; los primeros se encuentran bajo cubierta sin que les afecten las
condiciones ambientales; los montados al intemperie estan sobre una plataforma de
concreto expuesto a la lluvia al sol, y a golpes ocasionales.

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

Selectores. Los selectores tienen una apariencia exterior diferente a ios botones, pero
muy frecuentemente los block’'s de contacto son los miamos. Se usan para
seleccionar un circuito de control previamente a la operacién del motor. Los
selectores se clasifican por su funcién, capacidad y comodidad al manejarios. Los
hay que tienen un contacto momentaneo; un resorte se encarga de regresar |a
palanca a su posicién original una vez que se suelta; de contacto sostenido, en que
la palanca se queda en la posicion en que se deja, oprimiendo o liberando el
contacto segun el caso. Normalmente con una manija pequefia y manija grande con
flecha indicadora.

2.1.3. CAJAS DE EMPALME.

Las cajas de empalme, o cajas de terminales, se emplean para la conexién de
los motores a los circuitos de alimentacién. Normalmente se trata de un dispositivo
sencillo, perc en motores de media tension |la caja de conexidn 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 caracteristicas de la corriente
se mantengan inalteradas, ya que no se aplica una reduccién de tension a las
terminales del motor, el parametro que ahora interviene es el tiempo de aceleracion,
o sea, se alimentan altas corrientes durante intervalos de tiempo menores. Se debe
de resaltar, que cuando la instalacidon io permita, el arranque del motor a plena
tension es casi siempre |la mejor atternativa desde mi punto de vista.
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2.1.5. FUNCIONES BASICAS DE UN ARRANCADOR.

A.- ARRANQUE Y PARO DEL MOTOR. Es el trabajo fundamental de todo
arrancador, el cual debe ser capaz de conectar y desconectar el motor de ia linea,
en forma repetida, segura, rdpida, confiable y eficaz.

B.- PERMITIR EL CONTROL AUTOMATICO. El arrancador es muy apropiado para
usarse con una multitud de elementos pilotos cuyos contactos operan en el circuito
de ia bobina del arrancador. Por ejemplo, de temperatura, presion, iimites.

C.- LIMITAR ALTAS CORRIENTES EN EL MOTOR. Por medio de ia reduccién de
voitaje en las terminales de! motor o una conexion temporal de los devanados dei
estator, pueden reducirse la corriente y el par de arranque.

D.- PROTECCION DEL MOTOR Y EQUIPO. El arrancador debe de “liberar” un
motor de la linea si éste se sobrecarga o si la entrada de voltaje es baja por un
periodo apreciable. Los arrancadores pueden también inciuir proteccion contra

cortocircuito.
2.1.8.1. ARRANCADOR DEL MOTOR. CARGA Y ALIMENTADOR.

Todos los motores de C.A. se conectan directamente a través de las lineas de
suministro eléctrico, tomaran una corriente relativamente en ei momento de la
conexidén. Esto a su vez reflsja en el par desarrollado por el motor y trasmitido a la
carga. Ademas, las corrientes grandes constituyen un pico en la linea de distribucion.
A medida que el motor acelera, formara su propio volitaje contrario suministrado,
tendiendo asi a limitar el flujo de corrientes a valores normales. Pero si el motor se
coloca directamente a través de ia linea en el arranque, ia demanda de corriente
sera considerabie hasta que esté trabajando normalmente. Para la mayoria de los
motores y sistemas, éstos amperes de corriente de arranque y el par no son

problema.

€1l sistema puede absorber los disturbios ocasionados y ia carga mecénica al
par. Bajo esta situacién se usan arrancadores a plena tensién. Los arrancadores
directos 0 a pleno voltaje se pueden operar manuaimente, en forma similar a como
se hace con un interruptor. Otros cierran sus contactos por medio de Ia accién de un
electroiman o bobina de cierre. Con el arrancador magnético, las grandes corrientes
que alimentan el estator se manejan a través de un contactor por la accion de una
pequefa corriente que alimenta a una bobina, la cual forma con un nucleo un

electroiman.

Una ventaja obvia del arrancador magnético estriba en la facilidad que tiene
para ser operado, ya sea por medio de botones remotos o cuaiquier numero de
elementos piloto. Las pequenas seflales de un proceso son amplificadas por
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elementos sensibles para operar relevadores de control, los cuales a su vez
energizan o desenergizan la bobina principal del arrancador. Los efectos violentos
del arranque, medidos en términos de los propios efectos en la fuente de suministro
S en la carga, serian intolerables en aigunos casos en 08 que se empleara la técnica
de arranque directo. Aqui es donde los arrancadores “a volitaje reducido” entran en
accion. Con mayor exactitud se trata de arrancadores de “"empuje reducido”, porque
frecuentemente aicanzan el resuitado final combinando las conexiones det motor en
lugar de bajar el voitaje al estator. Estos arrancadores se utilizan en motores de
induccién como Jaula de Ardilla y Motores Sincronos.

Otras aplicaciones, son la proteccion de! circuito alimentador, el arrancador y
el motor. En e! motor se utilizan los fusibles limitadores de corriente como proteccion,
especialimente con un valor superior de 600 voits. Frecuentemente los fusibles e
interruptores se combinan con los arrancadores en un gabinete comun
(Arrancadores Combinados).

La mayoria de los arrancadores de C.A., proporcionan proteccién contra
sobrecarga y bajo voltaje para los motores que controlan. En ocasiones, ios
relevadores de sobrecarga estan localizados fuera del arrancador, pero
generaimente estén dentro del gabinete. Hay algunas ventajas en colocar ia
proteccion de sobrecarga dentro del gabinete, una de ellas es que se tiene un
equipo Mas compacto. La pr i6n de bajo voltaje en su forma mas simpie es
inherente a la bobina del arrancador.

Los tamanos de los arrancadores se basan en la potencia del motor, voitaje y
tipo de servicio. Los estandares que gobiernan los tamafos de arrancadores de
motores trifasicos se enlistan a continuacion:

0.0 1.5 2
o 3 )
1 7.5 10
2 15 25
3 30 50
4 50 100
5 100 200
8 200 400
7 300 800
8 450 900
[ 800 1600
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2.2.1. ARRANCADORES A PLENA TENSION.

E1 arrancador directo a linea es el mas ampliamente utilizado, debido a su
bajo costo y simplicidad. Existen 2 clases de arrancadores a tension piena: Manuales
y Magnéticos.

Cuyrvas Tinicas De Par.v Velacidad (%)

600 —
500 L
VA OEL Moﬂh\
ESTATOR 400 f R
DEL MOTOR 300
200 1 N\
100 PAR_L—""T "\
1

ARRANQUE: CIERRA -2-3 %
EN MARCHA: NO CAMBIA

Diagrama 2.1.1. Arranque a plena tension.

Figura 2.1.1. Arrancador a plena tension

2.2.1.1. MANUALES.

Los arrancadores manuales llenan los requisitos de arrancadores pequenos,
donde el arranque es limitado y no necesita el control remoto. El cierre y apertura
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son manuales, siendo la proteccion por sobrecarga

la dnica caracteristica
automatica.

2.2.1.2. MAGNETICOS.

Son utilizados con motores monofasicos y polifasicos, estan constituidos
dentro de una caja de material aislante plastico de aita resistencia al impacto y a las
atmosferas agresivas. Los arrancadores magnéticos a plena tension en Siemens de
tipo 3TW del Catalogo General de 1993 de Equipo Eléctrico Industrial para Equipos

de Baja Tension, se fabrican ya bajo las normas nacionales NOM-J-32d-77 y NOM-J-
290.

2.2.1.3. APLICACION.

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

2.2.1.4. ACCIONAMIENTO.

Los arrancadores magnéticos a plena tension se operan con un botén
pulsador doble (1 - 0) arranque-paro, montado en |a tapa de |a caja. Para motores de
pequefia potencia con relacién a la potencia de la red, maquinas que no necesitan
una progresiva puesta en velocidad.

2.2.1.5. PROTECCION DE MOTORES.

Para ia proteccion de los motores contra sobrecarga, los arrancadores
magnéticos a plena tensién contienen un relevador bimetalico. Para la proteccion
contra cortocircuito se deben instalar siempre antes del arrancador, fusible o
interruptor de proteccidn apropiados.

2.2.1.6. MONTAJE.

Los arrancadores magnéticos a plena tensién deben instalarse sobre un plano
de ser posible vertical. Se admiten posiciones inclinad en la ir ion, con un

angulo de hasta 22.5 ° con respecto a la vertical y 90 ° a 1a 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. DESVENTAJAS.

Corriente muy elevada.

2.2.1.9. PRECAUCIONES.

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

2.2.2. ARRANCADORES ESTRELLA-DELTA.

Es ol método mas conocido y uno de los mas sencillos para el arranque de
[ de induccién. Para que el método pueda ser aplicado, el motor debe
funcionar conectando en defta y poseer seis terminales accesibles, de forma que
pueda ser conectado en estrella en el arranque, de tal manera que cada fase del
motor tome una tension que es 1/J3 de la tensién nominal del motor. De esta forma,
la corriente absorbida de la linea queda reducida a 1/3 de la de plena tension; por
otro lado, los pares motores quedan reducidos también a 1/3 de los de plena tension.

La tabla 2.1.2 muestra el esquema de conexiones eléctricas de un sistema estrella
deilta.

Curvas Tipicas De Par y Velocidad (%)

600
500
400
100
200 VA
A p
\ | 0o p=e=t o - LT
9 P
ARRANQUE: CIERRA 1-2-34-5-6 ° 20 30 40 so =
MARCHA; ABRE 4-5.6 ; CIERRA 7-8-9 % Velocidad Sincrons

Diagrama 2.1.2. Diagrama de arranque estrelia-delta.
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Figura 2.1.2. Montaje arrancador estrella-delta.

Estos arrancadores se utilizan en casos en que los requerimientos son bajos,
pero el periodo de aceleracion puede ser prolongado debido a la alta inercia de |a
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 tensiéon. Una vez
que el motor ha acelerado se reconecta en delta para operacion normal.
Generalmente se construyen éstos arrancadores con transicidén abierta, pero se
pueden construir con transicion cerrada, aunque resulita relativamente caro por el

equipo adicional requerido (un contactor tripolar y tres resi ias). Para pod
utilizar un arrancador estrella-deita es necesario que el motor esté embobinado para
funcionar con los devanad de su r conectados en dseita, y con todos las

puntas de ellos instalados en el exterior. Se debe tener en cuenta durante |a
permanencia de la conexién estrella, el par motor cas aproximadamente a un tercio
del desarrollado a plena tensidn. Debe hacerse un andlisis del comportamiento del

par resistente para comprobar si el par de leraciéon disponible es suficiente para
acelerar la inercia del sistema.

Durante el paso de lla-delta, el es d do de fa red de
alimentacion que puede variar tipicamente de 0.1 a 0.3 segundos. Dobldo als
corriente en el rotor, Que no se extingue inrm nente se en o
entrehierro un campo fijo en relacién al rotor, y por tanto, gi io en relacion al

estator, induciendo fuerza electromotriz en las terminales estatéricas abiertas.
Debido al desli niento, la fem inducida en las terminales del estator tendrd una
frecuencia menor que |la de la red. Cuando ia conexion tridngulo estd completada, ia
fem inducida seguramente estarad def; da en relacién de la tension de |a red,
pudiendo ir de una oposicibn a una coincidencia de fase (casos extremos).
Dependiendo de la situacién de cada fase, se podran producir picos de corriente y
de par-motor muy altos. Hay registros de picos de par-motor de 20 veces el par
nominal. Esta situacién lleva, en algunos casos, a dafios en el equipo accionado o
en el acoplamiento motor-maquina accionado.
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2.2.2.1. VENTAJAS.

Valor de la corriente de arranque reducido a 1/3 parte de su valor respecto al
arranque directo.

2.2.2.2. DESVENTAJAS.

Par de arranque reducido a 1/3 parte de au valor respecto al arranque directo;
importantes corrientes transitorias en el momento de paso de la conexion estrella a
deita.

2.2.2.3. APLICACION.
El arranque esta limitado a las maquinas que arrancan en vacio, como son:

Al

22,
q derr

Ce esores Centrifug

Mdqui para trabajar la Q.

Grupos convertidores.
Mdgquinas Agricolas.

2.2.2.4. PRECAUCIONES.

E! motor debera proveerse con sus devanados acoplados en delta para
marcha normal y con seis bornes de salida. Por sjemplo un motor destinado a!
arranque estrelia/delta a 220, debers embobinarse 220/330 V.

Los arrancadores estrella-deita por contactores se han provisto para motores
trifasicos con rotor de jaula de ardilla; cuando se exige que las corrientes durante el
arranque sean reducidas o se requiere un motor especiaimente bajo (arranque-
suave) se utiliza si el motor esté conectado en delta . |a corriente de arranque
equivale aproximadamente a la nominal del motor muitiplicada por un valor 4 a 8. En
el arranque estrella-delta, la corriente de arranque equivale aproximadamente a la
nominal del motor muttiplicada por 1.3 a 2.7. El par de arranque se reduce 1/3 6 %
del valor correspondiente a ja conexién directa. Durante el tiempo de arranque en
que se establece la conexién en estrella, el par resistente tiene que ser muy inferior
al par-motor. En la mayoria de las ocasiones, esto equivale a arrancar en vacio, o
bien a que el par resistente, durante ol arranque en estrella, sea reducido y no
aumente répidamente. Los motores pueden someterse a una carga del 30% al 50%
de su par nominal aproximadamente (seguan la clase del rotor).
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2.2.2.6. EJECUCION.

Los arrancadores automaticos estrella-delta se componen de tres contactores,
un relevador bimetalico 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”.

2.2.2.6. ACCIONAMIENTO.

Los arrancadores estrella-delta se pueden controlar por puisadores, montados
en |la tapa de la caja, o se operan a control remoto mediante aparatos instalados por
separado, como son puisadores, interruptores, termostatos, étc. Se necesita
solamente oprimir el botdn “arrancar” para que el motor empiece a girar. El cambio
de etapa estrella a deita se hace automdéticamente mediante un relevador de tiempo
que puede soportar una aceleracion suave, sin brusquedad y sin intervencion del
operador. Los arrancadores se suministran en conexidn para accionamiento por
botones pulsadores (contacto de corta duracién). Para accionamiento por interruptor
(contacto permanente), la conexion debe modificarse.

2.2.2.7. PROTECCION DE MOTORES.

Para la proteccién de motores contra sobrecarga, los arrancadores
automaticos estrella-deita se suministran normalmente con relevadores bimetalicos
tripolares. Debido a que los arrancadores se suministran con alambrado para
accionamiento por medio de pulsadores incorporados (contactos de corta duracion)
se utiliza un relevador bimetalico sin autobloqueo. Para la proteccion contra
cortocircuito se deben instalar siempre antes del arrar dor fusibk o interrup
de proteccién apropiados.

2.3.1. ARRANCADORES PARA DEVANADO BIPARTIDO.

Este tipo de arrancadores se utiliza cuando las necesidades de par durante el
arrangque pueden manejarse con el 50% de par a plena tension. Pueden usarse con
motores estandar disefiados para voltaje 220/440 voits. Puede usarse con motores
especificamente disefados para este tipo de arranque en otro voltaje. Para los
motores con devanado bipartido y rotor “jaula de ardilla”, tiene una construccion
semejante a los normales, excepto que los mencionados tienen el estator con

devanados idénticos que se pueden conectar en secuencia a la linea de
alimentacion de energia.
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—ir 00
—2‘ Ls S00
Tt ESTATOR 400 T wva R
. DEL MOTOR J00 —— <
vF 200 - \J
—t voo £z -b---4- - -4-°"°3 AN
1 P,
v ARRANQUE: CIERRA 1-2-3
MARCHA: CIERRA 4-5.6 ° 20 40 60 0 100"
Diagrama 2.1.3. Diag de arr dor con de

do bipartido (abierto).

Figura 2.1.3. Arrancador de devanado bipartido.

2.3.1.1. APLICACION.

-La proteccion y el control para este tipo de motores se logra mediante ia
utilizacion de un arrancador magnético de dos pasos; iniciaimente se conecta a ia
alimentacion una mitad del devanado de! estator y luego, cuando el motor marcha

cerca de su velocidad de régimen, se conecta ia segunda mitad del devanado en
paralelo con la seccion ya excitada.

La combinacién arrancador, motor con devanado bipartido se emplea
principalmente para proteger, controlar @ impulsar cargas, tales como: bombas
centrifugas, sopiadores y otros que tengan un par de arranque reducido. También se
emplean cuando la corriente de arranque a plena tension puede producir caidas
indessables en las lineas de distribucién o cuando las restricciones de la compafia
suministradora de energia, prescribe corriente de arranque reducida.

En los si as de acond ‘to de aire, se tiene un amplio campo de
aplicaciones para este tipo de arranque, por el aumento en la capacidad de éstos
sistemas y la necesidad de limitar tanto la corrients, como el par de arranque.
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2.3.1.2. PROTECCION DE MOTORES.

Para ia proteccion de motores contra sobrecarga, los arrancadores se
suministran con dos relevadores bimetdlicos tripolares. Debido a que los
arrancadores se suministran con alambrado para accionamiento por medio de
pulsadores incorporados (contactos de corta duracion), se dutilizan relevadores
bimetdlicos sin autobloqueo.

Si ios arrancadores son accionados por medio de un interruptor de contacto
permanente ( por o‘omplo. termostato, interruptor de presion, flotador, étc.), hay que
emp el >r  biry i “con autobloqueo”. Para |la proteccion contra
cortocircuito se deben instalar, siempre antes del arrancador, fusibles o interruptores
de proteccion apropiados.

2.3.1.3. MONTAJE.

Para motores con devanldo biplmdo deben unat.l-m de preferencia, sobre
un plano vomcal Se admiten 'es inclinadas en ir ion, con un angulo de
hasta 22.5 ° con respecto a la vertical.

2.3.2. ARRANQUE CON AUTOTRANSFORMADOR: A TENSION REDUCIDA.

En la utilizacion de autotransformador para el arranque de motores sucede
que, mientras la corriente absorbida de la linea es reducida al cuadrado de la
relacion de espiras del autotransformador, la corriente en el motor es reducida segun
ia relacion de espiras. A pesar de que éste método tiene, generaimente, un corto
alto, presenta la ventaja de permitir el ajuste de ia tension y la corriente absorbida.

Aigunas veces se tienen autotransformadores de arranque con sélo dos
arrollamientos( dos fases) , su utilizacién implica corrientes desequilibradas en las
fases del motor y naturaimente, de la red. La utilizacion de .utotr.nofommdoros de
arranque en sélo dos fases se debe hacer solamente en 1r d para
ello. Reduce el voltaje,, su principal ventaja es que !a relacion dol par-motor ala
corriente de linea es relativamente aita; esto se debe a que las corrientes de linea y
del motor no son iguales.

El autotransformador tiene dos devanados y hay también de tres. Las
derivaciones en sl autotransformador permiten el ajuste de la corriente y del par de
arranque de acuerdo con las necesidades de |la mayoria de las aplicaciones. Las
caracteristicas que producen las tres derivaciones de voltaje comunmente utilizadas
son las siguientes:
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50 % 25 28
85 % 42 45
80 % 68 87

Debe contermplarse la corriente magnetizante del autotransformador. Este
valor varia con el tap seleccionado y esta entre 5 a 10 % de Ia corriente de linea.
Pueden construirse con transicion abierta o cerrada. En general, ia transicion abierta
se usa ampliamente con motores pequefios y medianos. La transicion cerrada se
utiliza para maquinas grandes. Los arrancadores manuaies con autotransformador
tienen el nombre de “compensadores” y es de transicion abierta. La operacion
manual se ayuda en ia posicion de “marcha”. El boton de paro 6 relevadores, pueden
desconectario en punto local o remoto.

Los diagramas 2.14a y 2.14b. muestran el arrancador con
autotransformador:

33
s

. e e, —
* veoveo vere N

)|
?/ ESTATOR

DEL MOTOR

o I

6
——ﬂ—zw—r
4t

ARRANQUE: CIERRA 6-7-2-3-4 400

v
[ — 3 xvx]

TRANSF: ABRE 6-7 ; CIERRA 1-5 - 300 N

/] 20 40 60 80 100
%

Diagrama 2.1.4.a. Diagrama de arr dor con fc dor (cerrado).

J

La secuencia de arranque en el arreglo de transicion abierta, empieza cuando
@l conductor S cierra al presionar el botén de arrangue; este conecta el motor a la
derivacion (tap) det autotransformador. Después de transcurrido el tiempo sjustado
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en el relevador de tiempo T,, abre su cor To. d do ia bobina del
contactor S y al motor del autotransformador por eon.ocuoncln Enseguida se cierra

el contactor T, de T, alimentando la bobina R, y por lo tanto conectando e motor
directo a ia lIne-.

—

6

L]
_r__q 3

ESTATOR
DEL MOTOR

600
I 500
' ' 400 L8
— — 44— — 4 KVA A S
. 300 NS
ARRANQUE: CIERRA 2-3-5-6-7 200 T S
MARCHA: ABRE 2-3-5-6-7 100 _ 1 __ A==
: CIERRA 1-4-8 PAR
o 20 40 60 80 100
Diagrama 2.1.4.b. Diagrama de arr dor con nsfc dor (abierto).

Figura 2.1.4. Arrancador a tension reducida.

En el arreglo de transicién cerrada, cuando se presiona el botén de arranque,
el relevador de tiempo comienza su operacion y cierra los contactores S y N,
conectando el motor a las derivaciones de! autotransformador. Después del intervalo
aj an el rek dor de tiempo. el cor T, abre,
N. En este momento las tres iones del d d

vdo el cor
se encuentran en serie con el
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motor. Cuando el relé de tiempo cierra su contactor T, energiza R, conectando el
motor directamente a la linea.

2.3.3. ARRANCADORES AUTOMATICOS A TENSION REDUCIDA CON
AUTOTRANSFORMADOR.

Para el arranque en motores trifasicos 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.

2.3.3.1. APLICACION.

Los arrancadores a tension reducida de tipo K981(Datos proporcionados por
Siemens 1993) de autotransformador, se utilizan para el arranque con rotor jaula de
ardilla, para potencias de 500 Hp a 440 V. Se fabrican de manera especial; éstos
limitan corriente. evitando fluctuaciones perjudiciales en la linea de alimentacion. La
intensidad de corriente consumida por @ motor en la etapa de arranque, disminuye
en la misma proporcién que ia tension de bornes del motor, de acuerdo a la relacion
del transformador del autotransformador. La capacidad de! secundario se puede, al
no tomar an cuenta la corriente de itacion y las pérdi de tension, igualar a su
capacidad primaria, obtenido de la red que al reducir la tensién en bormes del motor
por medio del autotransformador, se reduce (a corriente tomada de |a red
cuadraticamente con ia disminuciéon de la tension, es decir, en la misma proporciéon
que en el momento de rotaciéon del motor.

Figura 2.1.5. Arrancador con autotransformador.

2.3.3.2. EJECUCION.

Este tipo, K981, estan constituidos por tres contactores, un relevador de
tiempo y un relevador bimetaiico.

111



Control De Moatores Mediante Equipo De Control Elécirico.

2.3.4. CONTACTORES AUXILIARES.
2.3.4.1. APLICACION.

En los contactores auxiliares, Siemens nos brinda el tipo 3TH ! cual se
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 es grande. Los
contactores auxiliares, también se utilizan para todo equipo de contro!, se conectan y
desconectan a control remoto, mediante aparatos instalados por separado, como
son puilsadores (contacto instantaneo) o interruptores, termostatos, interruptores de
presion, flotadores, étc. (contacto permanente).

2.3.4.2. EJECUCION.

Los contactores auxiliares 3TH se suministran en ejecucion abierta (sin
proteccion contra contactos involuntarios, contra cuerpos sélidos extranos, contra el
agua).

2.3.4.3. MONTAJE.

Los contactores auxilisres con accionamiento por cofriente alterna, se han
previsto para montaje sobre un plano de fijacion vertical, en posicion discrecional.
Entre |la posicion oblicua admisible del plano de montaje respecto a ia vertical y al
margen de trabajo del contactor existe la correspondencia siguiente.

2.3.4.4. MARGEN DE TRABAJO.

MONTAJE. Los contactores auxiliares con accionamiento por corriente alterna se
han previsto para montaje sobre un plano de fijacion vertical. La duracion de los
contactores depende esencialmente de la comrriente de desconexién y los valores
estan dados en el diagrama a continuacion.

La vida dtil de los contactores depende de la corriente de desconexion. Para
circuitos de control con bobinas de accionamiento para C.A., 60 Hz hasta 440
(NOM).
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Figura 2.1.6. Comtactor 3TH.

2.3.5. CONTACTOR AUXILIAR 3TH2.

Este tipo de contactor es manejado por Simatic de Siemens. El cual cuenta
con confiabilidad en el manejo de sefiales de control, ahorra tiempo en proyecto,
montaje y cableado. Cumpien con (as aprobaciones mas importantes y su utilizacion
os internacional, permitiendo un ahorro en &) espacio de montaje.

2.3.5.1. DESCRIPCION.

Los contactores auxiliares 3TH2 son apropiados p-u cuaiquier -mbicnto
satisfacen ampliamente (03 requerimientos de operaciéon, son Imente confi y
estan reconocidos por el organismo regulador para |a prevencion de accidentes
S.U.UA.

Las piezas de contacto mdviles estan diseNadas con doble pi de cor
lo que garantiza una elevada seguridad de contacto, aun cuando se Mmanejan
corrientes y voltajes muy pequefios; esto los hace ideales para utilizarse en
combinacién con circuitos electrénicos.
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2.3.8.2. CONEXION.

Todos los bornes tienen la introduccién de los cables en forma conica y un
tope final que garantiza |a correcta longitud de introduccién del conductor. Los

aparatos estan dotados de tornillos imperdibles y todos los bornes de conexidon
permiten el uso de atorniliadores automdticos.

Figura 2.1.6.a. Contactor-3THA.

2.3.8.3. MONTAJE.

El montaje de los contactores auxiliares 3TH2, se puede efectuar en Ia forma
tradicional, con tornilios sobre las placas de montaje o sobre el riel. Estos aparatos

se pueden desmontar del riel de fijacion, ya sea por (a parte superior o por ia parte
inferior.
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2.3.6. CONTACTORES TRIPOLARES. TIPO 3TB Y 3TF.

Figura 2.1.7. Contactor Tripolar 3TB.

2.3.6.1. CARACTERISTICAS.
En la técnica del mando.

Elevada vida util mecdnica de 15 a 14 millones de maniobras.
Larga vida eléctrica.

Facil mantenimiento.

Disponibilidad de las pi de rep

Una sola bob. de i i

Seguridad en el servicio.

Forma sencillay compacta.
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2.3.6.2. APLICACION.
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 proteccién del motor con norma
estandar NOM.

Los contactores tripolares en aire para corriente alterna trifasica, se emplean

para mandos eléctricos o como aparatos de control.

2.3.7. RELEVADORES BIMETALICOS. ESPECIFICACION SIEMENS 3VA.
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TRIFASICOS.

Figura 2.1.8. Relevador bimetdlico 3VA

Parala pralecclon de .s‘obrecarga son muy versdtiles.

C de rtemperatura ambi ¢ de - 20 hasta +50 0 C,).

Prolecclan para efectos contra sobrecarga y faila de fase en las tres vias de corriente.
Corriente de disparo fdcil, denrro de amplio margen de ajusle

Facil seleccionde » bleci. ‘A atico o M

Ce liar de ion o nor /i para seiall 10/

Instalacion directa a los contactores o por separado (con pieza de soporte).

Fdcil y segura conexion (guia del destornillador en cada rerminal perfectamente
identificada).

Fdcil manejo, forma sencilla y compacra.
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2.3.7.1. ESPECIFICACIONES.

Los relevadores de este tipo cumplen con las prescripciones de las Normas
de Aparatos de Proteccion de Baja Tension. Sus dispositivos de proteccién contra
sobrecarga en las tres vias de corriente desde 0.63 hasta 630 A. en corriente alterna
hasta 660 V. Adicionalmente protegen contra falla de fase y compensacion
automadtica de la temperatura ambiente, lo que permite que el ajuste seleccionado
para la protecciSn de sobrecarga permanezca inalterable, aunque varie la
temperatura ambiente desde -25° hasta +55° C.

2.3.7.2. APLICACION.

Estos relevadores con elementos térmicos de retardo, sirven para la
proteccién contra aobrecarga de motores y otro. wnsumidores Se instalan en
combinacion con contactores; las f. del rek imetélico se encuentran en el
circuito principal. El contactor auxiliar opera en el ccrcuno de ia bobina del contactor.

2.3.7.3. CURVAS CARACTERISTICAS (RMS) DE LOS RELEVADORES
BIMETALICOS.

Las curvas caracteristicas “corriente -tiempo”. muestran la dependencia entre
el tiempo de disparo y la magnitud de sobrecorriente en estado frio. Con temperatura
de servicio, los tiempos de disparo se reducen el 25 % de los valores de las curvas.
Para carga trifasica son validos los valores de la curva 3, para carga en 2 polos la
curva 2; para carga en 1 polo los valores qued. entre las curvas 3 y 2.
En funcionamiento normal, las 3 bandas b-mottlicas deben calentarse por el paso de
corriente simuitaneamente pars |a proteccion de un circuito monofasico 6 para
proteccién de circuitos de corriente directa deberan desconectarse las 3 bandas en

serie.

seg min sag mun
e 205 ¥ 8. w s X 88 Hi - - & % K- w ~ 23 ¢ &
¥ T 2

(113
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- ' = ===
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Figura 2.1.9. Curvas caracteristicas de los relevadores bimetdlicos.
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2.3.8. INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS.

Figura 2.2.0. Interruptor Magnético.

Los interruptores termomagnéticos (Siemens), protegen los circuitos y
aparatos de las instalaciones eléctricas, resid: iales, comercial e industriales
contra efectos de sobrecarga y cortocircuitos.

Todos los interruptores de Siemens tienen un mecanismo de operacion de la
caracteristica cierre-apertura (rapido). La interrupcion por disparo libre, permite
(cuando existe la incidencia de sobrecarga sostenida, o falla de cortocircuito) que
prevalezca la operacién automitica de apertura sobre ia operacion de cierre. La
posicién de la manija muestra al dispararse el efecto de la interrupcién, cualquier

falla que acontezca en algan polo, operara al mecanismo de tres polos efectuando ia
apertura simuitanea en las tres fases.
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2.3.8.1 INTERRUPTOR DE CIRCUITO.

El interruptor de circuito es un dispositivo diseflado para abrir y cerrar un
contacto por medios no automiticos y de abrir automaticamente el circuito a una
sobrecarga con determinada corriente, sin daffo a si mismo cuando se usa de
manera apropiada dentro de sus normas.

2.3.8.2. INTERRUPTOR DE DESCONEXION.

Proporciona la manera de aisiar los conductores de un circuito de su fuente de
energia. Una sola palanca controia los tres poios. Cuando se usa de esta manera,
también se puede llamar interruptor de seguridad o aislamiento.

2.3.8.3. INTERRUPTOR DE CONTROL MANUAL..

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

2.3.80.4. INTERRUPTORES DE TAMBOR.

Los interruptores de tambor estén entre los dispositivos mas conocidos y
usados para controlar motores a mano. Son interruptores rotatorios formados por
conjuntos de contactos operados por una palanca (girando |a palanca es posible que
un interruptor de tambor o controlador de tambor encienda, pare, invierta y controle
la velocidad de un motor de C.A. o de C.D.). EIl interruptor de tambor de tipo
segmentado tiene sus contactos controlados por segmentos conductores en Ia
periferia de un tambor rotatorio. De este tipo para levas, tiene sus contactos
controlados por levas que actuan soportadas por el tambor rotatorio.

2.3.8.6. INTERRUPTORES DE ENCHUFE

Es un dispositivo detector, conectado mecanicamente a una flecha de motor
para proporcionar conmutacion eléctrica independiente de la direccion en Que trabajs
el motor el motor.

A veces se conoce cComo interruptor de velocidad cero y puede servir para
parar automsaticamente un motor en forma rapida. El interruptor impide |a inversion
rotacional después de que se ha enchufado eléctricamente el motor, invirtiendo e!
voltaje de linea o la secuencia de fases.
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2.3.8.6. RELEVADOR DE TIEMPO.

Un relevador de tiempo o de retraso es un dispositivo de circuito de control
que suministra una funcion de conmutacién con el paso del tiempo. Puede haber
muchos tipos de relevadores de tiempo, tales como los operados por motor
hidraulico, de decaimiento de flujo magnético de descarga de capacitor y
electronicos. Sin embargo, las caracteristicas de construccién y comportamiento del
relevador con retraso neumidtico lo hacen adecuado para la mayoria de las
operaciones de control industrial. un relevador con retraso neumitico es 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
activacion a la carga se les conoce como relevadores de retraso.

2.3.8.7. RELEVADORES DE CONTROL.

Estos se disefan para utilizarios como dispositivos en circuitos piloto, en los
circuitos de control de diferentes relevadores, contactores u otros dispositivos.
Debido a sus requerimientos mas bajos de corriente y voltaje de conmutacion, los
contactos pueden ser mucho mas pequenos y tener menos separacion. Su potencia

de operacion 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 ivamente p d En serie con los conductores de la linea del motor,
se conectan eslementos térmicos 0 magnéticos sensibles a s corriente. Cuando se
produce aigun valor predeterminado de corriente de sobrecarga, el relevador se
dispara y corta ia energia a los controles de arranque, o que para el motor. Se
proporciona un botdn de restablecimiento manual o automa para lecer el
funcionamiento del circuito de control.

2.3.8.9. BOTONES PULSADORES Y LAMPARAS INDICADORAS

Gran facilidad de montaje y alambre.
Confiabilidad de operacion.

Gran resistencia mecdnica.
Excelente apariencia.

Amplia selectividad.

Gran luminosidad en ldmparas.
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APLICACIONES.

Para el caso de las lAmparas y los botones pulsadores que nos da Siemens,
tipo 35B, nos permite que las unidades de control y sefalizacién ofrezcan una
variedad de elementos cuya rigida construccion y buena presentacién satisfacen
plenamente los requerimientos para su mando en empleo de contactores para iniciar
procesos de maniobra automatica, emitir sefiales y reali disparos a di cia. Los
puisadores de control son adecuados para accionar circuitos auxiliares de mando,
hasta tensiones de 500 V. C.A. y 800 V. C.D. Estan disefiados 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 instalacion, permite
el empleo en aplicaciones industriales, residenciales y comerciales.

2.4.0. TRANSMISIONES.

La transmisién consiste en el elemento o conjunto de elementos que
constituyen ia interfaz entre el eje motor y el eje movido. Representa un 4rgano que

impone esfuerzos mecénicos externos. Los m normali s por los fabricantes
suelen ser adecuados en tranasmisiones; hablemos de dos tipos:

2.4.1. TRANSMISIONES DIRECTAS.

Son aquellas en que la punta del eje del motor sélo recibe un esfuerzo de
torsion (par motor puro), ademas de una carga que corresponde al peso de ese
elemento y @es mucho menos significativo que el momento << torsor>> para |la
caracterizacion de los esfuerzos; por ejempio, acoplamientos elasticos,
acopilamientos hidraulicos y accionamientos.

2.4.2. TRANSMISIONES NO DIRECTAS.

Son aquelilas en que (a punta del eje motor, ademas de los esfuerzos
mencionados anteriormente, recibe cargas externas y axiales. En esta situacion se
encuadran poleas y correas, rued der Y as, engranajes y ruedas de
adherencia.
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2.5.0. ME‘.TOD_OS DE ACOPLAMIENTOS IMPORTANTES PARA EL
CONTROL ELECTRICO DEL. MOTOR.

La cuidadosa colocacion de |a maquina sobre una superficie plana, es
indispensable para la marcha uniforme y libre de trepidaciones. Si la maquina se
atornilla sobre una base que no sea plana, quedara sujeta a tensiones internas.
Consecuencia de ello son las cargas adicionales que gravitan sobre los cojinetes, o
que a su vez motiva una marcha irregular y perturbaciones en los cojinetes.

2.5.1. ACOPLAMIENTO DIRECTO.

So6io es practico 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 més conveniente es utilizar un motor
con extension de flacha corta. Por lo que se refiere al problema mecanico del
acopiamiento en si, habra que alinear la maquina motriz y la maquina 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 operacion con cargas se puede calcular una fuerza radial extrema F. por
la resultante vectorial entre las fuerzas de traccidon actuantes en las correas en los

lados tensos y flojos. Asi:
— —

La fuerza tangencial Fr = 2 u (t) / 5, es igual a la diferencia algebraica entre T,
y T,. Expresando el valor de F, en funcién de F,, se obtiene:

La constante adimensional U esta en funcién del grado de estiramiento o
tensado previamente impuesto a las correas; del tipo de correa utilizado y del angulo
de cefiimiento sobre la polea motriz. Ei tensado de las correas se obtiene
desplazando el propic motor sobre railes o por dispositivos tensores. El valor de ia
fuerza de estiramiento debe ser tal que no permita el deslizamiento continuo de las
correas sobre la polea motriz. en condiciones normales de funcionamiento, aun
cuando patine durante el arranque. Esto estara limitado por un desplazamiento
permitiendo el funcionamiento de la correa como un embrague.
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Dada la proporcionalidad directa entre Fp y F; se puede concluir que la fuerza
transferida al eje sera tanto mayor cuanto menor sea el diametro de la polea motriz.
Esto implica que las poleas motrices muy pequefias generen altos esfuerzos, lo cual
se debe evitar.

Si por un lado que establecido que, para cualquier tipo de transmisién por
correas, el diametro de la polea motriz no puede ser gque un valor minimo permitido
por ef motor. También el valor maximo de este diametro esta limitado por la maxima
velocidad periférica admitida por la correa. Para correas trapezoidales, la velocidad
maxima 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 limitacion no hace viable la transmisién de este
tipo para motores de alta velocidad ( por sjemplo, motores de induccion de 2 polos,
60 Hz ), pues serian necesarias poleas de un diametro muy reducido, lo que
generaria esfuerzos inadmisibies para el motor. Para los motores horizontales, la
fuerza efectivamente cargada sobre el eje del motor se obtendra por ia resuitante
vectorial F, y G, ( Peso de la polea motriz).

El andlisis de una transmision por poleas y correas exige el conocimiento de:

Identificacion del motor.

Procedencia, tipo, perfil y cantidad de correas.

Dicdmetro primitivo de la polea motriz o relacion de la transmision.

Anchura de las poleas y su posicion longitudinal sobre la punta del eje.

Distancia entre centros de las polcas.

Posicion del eje movido en relacion del eje movido al eje motor (para motores
horizontales).

Peso de la polea motriz.

2.5.2. TRANSMISIONES POR RUEDAS DENTADAS Y CADENA.

Mientras que una transmision por correas y poleas funciona exclusivamente
por friccion, en las transmisiones por cadena la posibiidad de deslizamiento no
existe. Por este motivo la dena no necesita un ter do significativo como en et
caso de las correas. La aplicacion directa de las transmisiones por cadena en los
motores es bastante restringida. A pesar de su alta capacidad de carga, la cadena
sélo puede trabajar a velocidades limitad

récti

Se puede considerar que el lado flojo de la dena trabaja p nente sin
tension, y en estas condiciones la fuerza Fr transferida del eje motor sera:
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Fp = Fr - 2-£0

Representada en el esquema:

[

] {
TR

Figura 2.2.1. Representacion tipica de una tr

i

por de

Para un andlisis de una transmisién por cadena son necesarios los siguientes
datos:

o Identifi idn del

o Didmetro primitivo del pifion.

o Posicion longitudinal del pifion sobre el eje.

® Posicion del eje movido en relacion del motor.
e Peso del pifion.

2.86.3. TRANSMISIONES POR ENGRANAJES.

Como en las transmisiones por corriante, los engranajes también funcionan
sin deslizamiento. La carga radial transferida al eje motor se obtiene directamente
por la fuerza ejercida por el contacto entre dientes de los engranes. La figura
muestra la configuracion de un par de sngranajes cilindricos de dientes rectos:

Figura 2.2.1. Representacion tipica de una transmision por cadena
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Siendo p et angulo de presion caracteristico del particular perfil utilizado se
obtiene:

Fp= ?.'F'— Fr

No obstante, las transmisiones por engranajes helicoidales, o cénicos, o del
tipo sin fin, generan también elevadas fuerzas descargad. directamente
sobre el eje motor. Tomaremos en cuenta:

Identificacion del motor.

Tipo de engranaje.

Didmetro primitivo del piidn.

Caracteristicas del perfil utilizado para los dientes ( 8).
Posicion longitudinal del pifiion sobre el eje.
Posicion del eje conducido en relacion al motor.

Peso del pifon.

2.5.4. TRANSMISION POR BANDA O CADENA.

En el caso de que el accionamiento se haga por banda, la maquina tiene que
estar montada sobre carriles tensores o sobre una base desplazable, con el fin de
ajustar |la tension correcta de la banda y de volveria a tensar cuando sea preciso.

Si ta banda se tensa dem-siado se ponen en peligro los cojinetes y el eje, y
por el contrario, si la tension es den do baja, resbala la banda. Una regla practica
que debe recordarse es que la banda o bandas que no patinan ligeramente al
arranque estan demasiado tensas.

Al aplicarse éstos métodos de transmisidbn y reduccion de velocidad a
motores, deben comprobarse siempre estos factores:

a) Carga radial adicional sobre la chumacera del motor.
b) Carga combinada de flexion y torsion sobre la extension de la flecha.

Tomemos en cuenta los limites practicos 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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256 T 2 3600 25

885 T 4 1800 200
845 T -] 1200 125
445 T 8 900 100

En la siguiente tabla figuran los diametros maximos admisibles de las poleas
de fundicion. Para mayores diametros habra que emplear poleas de acero:

3000 180
2500 200
2000 250
1500 355
1250 400
1000 560
750 710
600 800
500 1000

La tabla indica a la vez aquellos diametros para los cuales la velocidad de las
bandas planas de calidad mediana resuita mas favorable. Si se emplean bandas V,
la velocidad mas favorable de la banda es menor, o que se consigue reducisndo en
un 20 % el diametro. La distancia entre ejes de las 2 poleas se fijara en
concordancia con ias indicaciones del fabricante de bandas y de poleas.

En los lugares que estén expuestos a probables explosiones, solamente
podran utilizarse bandas o corras en las que sea imposible que se originen cargas
electrostaticas. En sistermnas de transportes actualimente empleados no se limitan a
una cadena sin fin. Asi las lineas de transporte pueden ser rodillos de plataformas,
guiadas. La eleccién de uno a otro tipo dependen evidentemente de la aplicacion a
que se destine. Las lineas de rodillos se empiean preferentemente para objetos
relativamente voluminosos, los cuales avanzan en ellas por gravedad mediante |a
maniobra automatica de numerosos mecanismos industriales.

2.6.0. FIJACION DEL MOTOR.
La dimensién y distribucion en la fijacion de los agujeros o en los pies, asi

como el diametro de los tornillos correspondientes estan establecidos en normas, de
acuerdo a la recomendacién internacional, |.E.C. establece las dimensiones de
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montaje de maquinas eléctricas giratorias; es la altura det plano de |a base al centro
de la punta del eje denominada H. A cada altura del punto dei! eje H se asocia una
dimension C, distancia del centro del agujero de los pies del lado de |a punta del eje
al plano del apoyo de la punta del eje ( posicioSn mas cerca de la tapa lateral del
motor en que es posible montar un guante o acoplamiento para el eje ). A cada
dimensién H sin embargo, se pueden asociar diferentes dimensiones B ( dimensién
axial de la distancia entre los centros de los agujeros de los pies, de forma que sea
posible tener motores mas largos o cortos ).

Figura 2.2.3. Fijacién de motor horizontal con pies sobre railes.

Los motores con pies de pequenas prestaciones, suslen fijarse con railes
pL on una posicion ortogonal al eje.

2.6.1. FIJACION DE UN MOTOR HORIZONTAL CON PIES SOBRE RIELES.

Este sistema permite el desplazamiento transversal del motor, sea para
posibilitar ia alineaciédn con ta maquina activada o para el tensado con correas. Los
motores de mayores prestaciones suelen fijjarse a su vez en bases metdlicas o
diractamente en el piso, a través de anclajes cimentados, después de su colocacion
como se ve en ia figura:

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

2.6.2. ALINEACION.

Cuando se trata de transmisiones directas es fundamental que el motor esté
rigurosamente alineado con la maquina accionada. Una alineacién deficiente puede
causar excesos de carga en el eje, deformaciones incompatibles, y una brusca
reduccion en la vida de los cojinetes. Para los motores acoplados coaxialmente con
ia maquina accionada, se obtiene |a alineacién a través del propio scoplamiento. Las
dos mitades del acoplamiento deberan estar centradas y alineadas entre si, lo que
se puede comprobar con la ayuda de una regla.

5]

f—

Figura 2.2.6. Comprobacién de la ali ion del plami. con la ayuda de una regla.

2.6.2.1. COMPROBACION DE ALINEACION AL ACOPLAMIENTO.

La manera mas correcta y precisa de comprobar la alineacion es a través de
dos relojes comparadores, colocados de manera que detecten simuitdneamente los
desvios de concentricidad y de perpendicularidad entre las dos mitades del
acoplamiento. Las cor iones r ias deben obtenerse a través de Ia
colocacién adecuada sntre ias maquinas, utilizando, si es r io, algunos cal.
debajo de los pies del motor.

Se recomienda principaimente para los motores grandes. que se monten
después de Ia alineaciéon, por lo menos, dos pasadores conicos en pies
diagonaimente opuestos para asegurar la colocacidén correcta del motor después de
un eventual o futuro desmontaje del conjunto. En el caso de acoplamientos no
coaxiales, como en el caso de las transmisiones por poleas y correas o engransjes,
la alineacion es igualmente importants. Eventuaies desvios entre poleas o entre
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pifon y corona introducen sobrecargas mecéanicas en el eje del motor, reducen la
eficiencia y la vida atil de la transmision y, en general, aumentan el ruido en la

operacioén.
== =——— — Q]

== = I

%w

Figura 2.2.7. Situaciones correcta e incorrectas de alineacién de una transmision por
poleas y correas.

Figura 2.2.8. Repr ion de una tr ision tipica por correas 'y poleas y diagrama de
las fuerzas actuantes.

2.7.0. SELECCION DE UN MOTOR PARA CARGA FLUCTUANTE.

Al seleccionar un motor para carga fluctuante hay que establecer condiciones
nominales. Sin emb-rgo. hay que profundizar el andlisis para determinar si este
motor tiene la capacid ria para llevar todos ios picos de carga del ciclo de
trabajo. El| siguiente p-zo es determinar la capacidad maxima requerida. Esta
informacién puede obtenerse del ciclo de trabajo en forma gréfica o bien de una
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t‘aobnlacit'm preparada con el mismo objeto. Por ejemplo una capacidad requerida de
p.

HP
40
30
20 .
10
20 40 60 80 100 120 140 160 MIN

Figura 2.2.9. Grdfica de ciclo de trabajo.

El siguiente paso es comprobar si el motor tiene un par méximo suficiente
para manejar las demandas maximas de 40 Hp. Segun Ias normas establecidas un
motor de 20 Hp tiene un par maximo de 200 %; este motor apenas puede manejar ia
carga descrita anteriormente. Sin embargo no existe ningun margen para tomar en
cuenta variaciones de volitaje o de |la carga de la maquina. Por lo tanto el motor de
20 Hp no debe ser utilizado en |la aplicacion de carga fluctuante.

Una regla priactica establece que los pares de arranque, minimo y maximo de
un motor, deben estar por lo menos 25 % por arriba de 1os pares correspondientes
requeridos por la carga. La sek ion aqui r is un motor normal de 25 Hp
6 sobre un motor especial de 20 Hp y con 250 % de par maximo.

2.8.0. PROTECCIONES DEL. MOTOR.

Proteccion contra tiempos de arranque muy largos y arranques sucesivos. Los tiempos
de aceleracion muy largos, con las consiguientes corrientes altas, o arranque
sucesivos, son siempre condiciones severas para el motor. De esta forma se debe
prever una proteccion para impedir altas corrientes mas allé de! tiempo de
aceleracidn normal del accionamiento; debe realizarse una comprobacién previa de
la compatibilidad entre el tiempo de aceleracion y |a integridad térmica del motor.

130



Control De Mortores Mediarnte Equipo De Control Eléctrico.

Una proteccién convencional contra sobrecargas, que va arriba de la potencia
nominal es 1a utilizacion de relés; ésta adlo funcionara si se mantiene en e! circuito
de alimentacién durante sl arranque. En ciertos casos es posible aplicarios para
arranque p do, alimentad: por un transformador de corriente con un punto de
saturacion bajo que admita corrientes de arranque durante 15 a 30 seg. Después de
haberse completado un arranque con éxito, otro relé de tiempo smpieza a funcionar
y s6lo después de haber transcurrido el tiempo para el cual se ajusté.
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CAPIiTULO111

MONTAJE, INSTALACION Y PUESTA EN MARCHA DE LOS MOTORES
ELECTRICOS.

3.1.1. LINEALIZACIONES PARA RESPUESTA.

Generalidades. Las perturbaciones en el voltaje aplicado al campo o a la armadurs ©
en el par de un motor de C.D., pueden considerarse como entradas de sefial. La
respuesta de! motor a tales entrad puede determinarse a un buen grado de
aproximacion mediante técnicas de lineatizacién que consideran ias perturbaciones
que estédn supuestas en el punto de trabajo. En las cargas como por sjemplo, los
compresores, producen o.culaclonon on él porque se suprimen en el valor prom.dlo
del par y son acompafiados por’ ilaciones pro d en |a locidad y la
corriente de armadura.

3.1.2. ANALISIS DINAMICO DEL CONTROL DE MOTORES ELECTRICOS.

Sabemos que para controlar la velocidad dependemos para hacerio de |a
corriente y el voitaje. A continuacion se da un ejemplo de ia lir 0i; i6n del voltaj
de velocidad en el motor dada ia siguiente acuacion:.

€a= Keddw

Siendo ©, el despiazamiento angular mec#nico,

ap lo expresamos como
operador esto es:

W, =ap®,,
Y Que también queda

P do en relacién de la corriente de campo:
€a=Ca+ 1, W,

que es una inductancia mutua; esto determina la proporcion lineal no saturada de |a
curva de magnetizacion. Dentro del motor de C.D., se consid que las billas
estan en el neutro geoméétrico. con el resultado de que la fuerza magnetomotriz de la
armadura estd a lo largo del eje de cuadratura; con ias boquillas en el neutro
geométnco no hay encadenamiento de flujo entre circuitos de campo y armadura;

los v 1 [ dos en r > son :

P

Campo Ve= rele + pLI¥ [ 1]
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Armadura V.= rl, +pLaa [1,])
Y por io tanto, para una rotacidn en et voltaje de armadura es:
V.=r,+pLaa+ afWw_

3.2.1. TECNICAS DE CONTROL PARA MOTORES ELECTRICOS DE C.C. y
C.A.

La tecnologia actual requiere que ciertas magnitudes en ia generacion y el
uso de la energia eléctrica se ajusten a caracteristicas predeterminadas. Las tres
especificaciones que mas comiunmente se ajustan al manejo del control motor, son
la precision, la velocidad y la fr ia. Tomemos, por ejemplo, la frecuencia. Si la
frecuencia de nuestro sistema eléctrico de distribucion debe ser mantenida, los
voltajes suministrados a los consumidores deben mantenerse constantes.

Pero |a velocidad de los motores que accionan las laminadoras debe ser
cuidadosamente programada y controlada, porque las posiciones en las laminadoras
deben ser aj das con cuidado y rapidez en sistema de control. Otro ejemplo seria
la velocidad de (as herramientas de corte que debe regularse en muchas
operaciones de maquinado, conjuntamente con |la precision.

El problema del control, radica en manejar el arte y la ciencia de operar
dispositivos. La manera de interpretar el control en un diagrama se puede efectuar
mediante bloques, lazos, nod étc. y mediante ciclos abiertos o cerrados.

Un ejemplo en ciclo abierto seria el de la regt on de cuando se
desea operar un motor a 2 o 3 velocidades especificas, manteniendo cada velocidad
“constante” a pesar de un rango de condiciones posibles de carga. Para esta
aplicacién, un motor en derivacion de corriente continua con excitacion
independiente a menudo puede ser completamente adecuado sin ningun medio
auxiliar que sirva para detectar y ajustar la velocidad.

Se debe seleccionar componentes que ssan preci y de apli ion réapid
de esto consiste el control por ciclo abierto y su campo de utilidad no sélo esta
limitado por Ia exactitud que se pueda obtener, sino por el tiempo que se requiere
para su respuesta transitoria.

Los controles de ciclo cerrado utilizan el principio de retroalimentaciéon que de
manera breve se explicarad en el siguiente diagrama:
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+
B_ o ————##| Dispositivo >
Medicion

Figura 3.1.0. Ciclo cerrado.

Donde:

C = Variable de salida que va a ser controlada.

R = Valor deseado.

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

E = Error = la diferencia entre R-C.

Consideremos el caso de un motor de C.C., con excitaciéon independiente que
va a ser operado a cierta velocidad especifica. La armadura de este motor esth
da por un dispositivo de control donde varia con su aplicacion.

Si medimos la velocidad del motor, debemos tener una referencia que indique
una veiocidad deseada y un dispositivo eiectréonico, (SCR.- rectificador controlado de
estado sdlido (silicio)). que nos permiten tener una comparacion y determinar el
error, aunado todo esto a un medidor de locidad O tacoémetro. La ventaja de Ia
retroalimentacién es la rapidez de respuesta y la precision que obtenemos al utilizar
el medidor de veloci ;. uno de los inconvenientes es que se produzcan en ila
retroalimentacion oscilaciones ind b como lo muestra ia figura:

<&

- 24z
— - Dispositivo
Velocidad ScR
elocida
Deseada Carga

Maedicion de velocidad

Figura 3.1.1. Cormtrol de velocidad moderno.
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3.2.2. CONTROL DE LA VELOCIDAD EN LOS MOTORES DE C.C.

La velocidad de un motor de C.C. puede variarse mediante el cambio de una
de las variables del siguiente modelo matemaitico:

KV, —-L,R,

S = Y

Por lo tanto existen los siguientes métodos:

1. Modificacion del flujo de excitacion @ por medio de un redstato variable serie o
shunt (control de campo).

2. Variacion de la tension Vg en bordes del inducido mediante el empleo de una
resistencia de inducido.

3. Variacion de la tension Vg en bornes del inducido y la corriente Ig en el mismo
mediante combinacion de 2 resistencias variables en paralelo y en serie con el
inducido, control serie ¥y shunt.

4. Empleo de una fuente controlado de tension de C.C. vanable para modificar la
tension Vg en bornes del inducido de un de exci pendi control de
tension de inducido.

A contir ion se d iben ést: métodos con mayor detalle.

3.2.3. CONTROL DE LA RESISTENCIA DE INDUCIDO.

Cuando el redstato de campo se ajusta de forma que se produce Ia excitacion
normal (en la regién de saturacién) y se reduce la tension en bornes del inducido, el
método de control de ia velocidad se denomina control de !a resistencia de inducido.
El control de la velocidad se consigue mediante regulacion de |a resistencia en serie
con el inducido; aumentando la resistencia en serie de! inducido se reduce su
tensién en bornes (a una determinada carga). El contro!l de este modo puede originar

velocid por debajo de la normal. Las ventajas del control de la resistencia de
inducido son:

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

2. Simplicidad y facilidad de conexion.

3. La posibilidad de bi las funci de arranque del motor con el control de
velocidad.
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Los inconvenientes del control de Ia resistencia del inducido son:

1. El costo elevado de las resistencias grandes adecuadas para servicio continuo
capaces de disipar grandes cantidades de energia particularmente en motores de
gran potencia.

2. Pobre regulacion de la velocidad para un ajuste determinado de la velocidad.
3. Rendimiento bajo que se traduce en un elevado costo de funcionamiento.
4. Dificultad de obtener un control continuo de la velocidad.

En los motores de potencias nominales grandes, cuando se deseen obtener
muy bajas velocidades para e! control de velocidad en marcha lenta o arrancadas
frecuentes, se p i una resi cia b ite grande en el circuito de inducido, de

valor nominal de potencia relativamente elevada. Dicho tipo de resistencia da lugar &
un funcionamiento de bajo rendimiento.

3.2.4. CONTROL DE LA RESISTENCIA DE INDUCIDO EN SERIE Y SHUNT.

El control por resistencia shunt en bornes del inducido, junto con ia tencia
de inducido, se empleara cuando se desee mantener aproximadamente misma
velocidad de funcionamiento y cuando e! par-resistencia tienda a variar. La
resistencia shunt puede emplearse para proporcionar el tipo de frenado dinamico
que se mostraré posteriormente. las ventajas de la utilizacion son:

1. Mejor regulacién de la velocidad superior que el de la resistencia de inducido.
2. Posible utilizacion para el frenado dindmico
Los inconvenientes son:

1. Par de finci reducido con el de la de
del inducido.

de la corriente

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

N

3.2.5. CONTROL DE LA TENSION DE INDUCIDO.

€l rendimiento relativo de los motores mis pequefios no representa una
consideracion seria mientras que el par relativo, regulacién de Ila velocidad y control
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continuo son de alguna importancia en las aplicaciones de esaos motares. En el caso
de motores de potencia mas elevado, sin embargo, el rendimiento, el par, la buena
regulacion 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 aceleracion suave duran(e una amplia gama de velocidades. Todos
estos requerimientos pueden se mediante el empleo de una tensién
variable de C.C., de una fuente de alimentacién de capacidad suficiente para
proporcionar a un motor de C.C., la tensioén y corriente de inducido requeridos. El
campo queda siempre excitado separadamente desde una fuente de alimentaciéon de
cofriente o tension constante.

Para motores de C.C., |la fuente variable de tension de C.C. puede ser un
amplificador con semiconductores (SCR's), alimentado por una fuente de C.A.
tritasica o monofasica, motores de potencia nominal moderada hasta 100 CV.;
pueden ser de tensidn de inducido controlada empleando amplificadores rotativos,
tales como Rotorol, Regulex o amplidinas pequenos. O pueden emplearse estdticos,
(amplificadores magnéticos, como fuente regulable de tension de C.C.).

Los motores de C.C. mas grandes, por encima de 100 CV., se controlan de la
misma forma por medio de amplificador rotativo tales como el sistema de control
amplidina o Ward Leonard. El método Ward Leonard es un amplificador rotativo que
consiste en un motor polifésico de C.A., accionando un generador principal y uno o
mas excitatrices (generadores shunt de C.C. pequenos); Ia excitatriz (Gnica)
proporciona al motor y generador un control de campo con una tension de C.C.

constante.
Excitatriz
/
—

—» , Vo

Excitacion ’

de Control . \
/7 \

@—W—o Entrada Trifasica Cargs

Figura 3.1.2. Sistema “Ward Leonard”™ simplificado.
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La amplificacion se consigue a partir de una variacion pequefa de la potencia
de excitacion en el campo del generador principal originando una potencia de salida
mayor directamente desde el inducido del motor de C.C.. para una carga
determinada la corriente de inducido del motor es constante.

E! flujo y la corriente de excitacion del motor generaimente se mantienen
constantes y puesto que:

T= keél,

De este modo el método Ward Leonard representa un sistema de par
constante, potencia variable y en la conversion a hp's:

_ TS
P=3252

Mediante conmutadores de inversibn en el circuito del inducido es posible
abrir @ invertir las conexiones de linea al inducido del motor, parando e invirtiendo de
esta forma el sentido de rotacion.

Este sistema tiene un costo elevado. El rendimiento es el producto del de las
dos maquinas mayores. Sin embargo éste no es muy bueno, pero si el control de
velocidad debido al redstato. Tiene sus ventajas y son:

1. Una amplia gama de velocidades desde el rep

a altas velocidades en cualquier

sentido.
2. Inversion rapida e i 3 sin corri de inducido excesi elevad
3. Arranque sin n idad de resi: ias de inducido en serie.

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

5. El método permite la adaptacion de amplificadores inter diarios electronicos de
i ”

sem es Yy magnéti para proporcionar etapas de amplificacién para un
motor extragrande, donde la potencia es pequeiia.

6. Optima regulacion de la velocidad.

Estas ventajas compensan a |a larga el costo y rendimiento del conjunto.
Puede mejorarse el tiempo de respuesta con una doble excitatriz.
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Excitatriz
/
/

—b% Vo
Excitacion
de Controt L A

\

» Entrada Trifasica C®9®
Figura 3.1.3. Si. “Ward L d” de 2 ] ices.
La i iz doble esth lada en el &rbol del motor de C.A. La excitatriz

principal suministra la excitacion pnncipll para control de campo. Asi, para el campo
del generador principal y de motor accionados conectados en serie, la tension
principal de la excitatriz es de 230 V, que es ia tension nominal de salida de excitatriz
no principal de 115 V. El inducido de |a excitatriz estd conectado de forma que se
opone |la Fem de la excitatriz principal. De esta forma un incremento en la excitacion
del campo del generador principal se llevara la tension del inducido (Va), aplicada al
inducido del motor, de forma que se incrementa la velocidad del motor reduciendo Ia
corriante de excitacion del motor, de esta forma el aL 1to de Ia itacion de
campo de control produce un efecto que tiende a elevar la velocidad del motor.

3.3.1. CONTROL DE VELOCIDAD DEL SISTEMA WARD LEONARD.

Otra forma de controlar la velocidad en los motores de C.C., es mediante el
sistema Ward Leonard el cual consiste en:

o Un motor de C.C. de excitacion independiente cuya velocidad se trata de controlar.

o Un generador de C.C., que inistra el voltaje de ali ion del
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® Un motor de induccion que sirve para impulsar al generador de C.C.

® Un generador de 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 Ia excitatriz
proporciona un voltaje constante, se agrega un redstato al campo del generador de
C.C., con objeto de variar ia corriente de campo.

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

Variando la tension de ali ion del ., 1o que implica una variacion del
campo del generador mediante su costespondiente redstato; a este tipo de operacion
del sistema se le lama a par constante (resulta importante cuando |as cargas que
soporta e} motor son debidas a rozamiento).

Variando la corriente de campo del motor de C.C., lo que implica una variacion
mediante el red de campo del motor; la alimentacion de motor se supone
constante, denominandose potencia constante, la FCEM del motor permanece
constante o mismo que la corriente de armadura.

3.3.2. ANALISIS DINAMICO DEL SISTEMA WARD LEONARD.

Analicemos {a figura siguiente:

[7-3 Y
]
Ve Vo Im
, Dm
; \
/7

Rcic

\ Carga
am

Figura 3.1.4. Diagrama para andlisis dindmico.
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El diagrama anterior considera como variable de entrada e! voltaje de campo
del generador de C.C., proporcionado por la excitatriz, como variable de salida. La
velocidad de! motor de C.C., se considera que es proporcionada al generador en
forma constante, asi como la excitacion del motor. Los elementos del sistema son:
RC y LC, resistencia e inductancia del embobinado de campo del generador; Kg
constante del generador; Rg y Rm, resistencias del embobinado del rotor del
generador y motor; se desprecian sus inductancias.

A continuacién se presenta el analisis dinamico:

Ko I Dy © Lges Deagas [ Inercia de la carga, lg, ). [ Friccion de la carga, D, 1.
respectivamente.

Formularemos las siguientes ecuaciones en el dominio de Laplace:

1 __VC__
€ " Rc+LcS
Eq = Kol

(=Ea-Vg

-~k
ic = Corriente de campo en el generador.
Vg=R

Vs = Voltaje en el generador.
V. = Voltaje de campo.

Ey = FCEM del motor.
Q. = Velocidad media del motor.

T = Par electromagnético.
lgq = Inercia equivalente.
D¢, = Friccién equivalente.
g =1y +Icug,

Dgg =D, +De,,. =Ko (D)
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Con el siguiente diagrama de flujo:

. -
Ic Ec Re !
o, > (> ] [ S [
1 Tk 1 Ren E Q T
Re + LB < L) o AL

Figura 3.1.5. Diagrama de flujo.

El andlisis matematico det si Ward Leonard es:
KoKo 1 ]
___Ra  |I0(S)+ Dy
2, \R.+L(S)
Ve K.’
1+ Ry Rq

Ro " 14(S)+Dyg

KoK,
(R +Lo(S)(Rg + Ry MIgq(S)+ (Rg + Ry IDgq + K, )

L
5=

SiR,=Rg+ R, :

KoK,
_ LeR,Ieo
Ve De, + K2
< (s+5°— s+ B =5 Ko j
(~ 2 EQ

Siendo esta uitima ecuacion la funcidon de transferencia que permite conocer
la respuesta, para una variacion de voitaje V..
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3.4.1. MOTORES DE INVERSION DE C.C.

Es posible invertir de rotacién un motor de C.C., mediante la inversién del sentido,
bien de su flujo de campo o de su corriente de inducido, de acuerdo con la regia de
la mano izquierda. Invirtiendo tanto el flujo de campo como la corriente con las
conexiones de linea se produce el par en la misma direccion y el sentido de rotacion
que permanece invariable de esta forma en un motor shunt serie, el campo puede
ser invertido (incluyendo el devanado de conmutacion ). De modo que:

1. El abrir el campo para fines de inversion puede ocasionar embalamiento peligroso,
inestabilidad y corri de inducido elevadas.

2. El campo es mas altamente inductivo que el del inducido; la apermra de un cxrcuuo
altamente inductivo producird formaciones de arco e interrup de ion mds
serias.

3.4.2. MOTOR REVERSIBLE.

Es aquel que puede ser invertido cambiando las conexiones externas, aun
cuando el motor esté en marcha. Mas adelante mencionaremos e! frenado de
inversion que es el principio de este cambio o se conmuta a las conexiones de
polaridad inversa. También puede ser manuaimente, con interruptores accionados
por levas o de tambor; o automati nente, iante relés y contactos como lo
muestra la figura 3.1.8. en un motor shunt.

_Lu ’ 21
—r M m ==
&> Deri ion de Campo

FR

Z[:-n

)
T

T

Figura 3.1.6. Inversion con motor shunt.
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Un conjunto de contactos M se emplea para excitar e! circuito de campo y si
se utiliza el arranque automatico un circuito de control. Cerrando F de los contactos
de sentido directo se producird un sentido de rotacion y corriente de inducido.

3.4.3. SENTIDO DE INVERSION PARA UN MOTOR COMPOUND.

Este circuito se muestra en la siguiente figura 3.1.7.

I | 1

=M
Excitacion Derivacion Reostato de Campo
FR
F R Excitacion Serie
— —
R F
.,—i P.—_

Figura 3.1.7. Inversion con motor compound.

Donde el circuito de excitacion-derivacion se excita mediante los contactos M,
y el sentido de la corriente a través de la excitaciones shunt y serie permanece
invariable, manteniendo Ia excitaciSn compuesta acumulativa, mientras que Ia
inversion de corriente de inducido cambia el sentido de rotacion.

3.4.4. METODO DE INVERSION PARA EL MOTOR SERIE.
Puede invertirse mediante la conmutacién de una de cualquiera de las
conexiones de inducido o las conexiones de la excitacién serie. El primero es

preferible debido a su accién de frenado por inversién asi como el hecho de que el
circuito de campo esta continuamente excitado como se muestra en |a figura 3.1.8.
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Inversion de inducido Inversion de excitacion
(V] ¢ Devanado de sentido directo M'?‘

R
C)Devanado de sentido inverso
Figura 3.1.8. Inversion del motor serie de itacion desdoblad
En conjunto tenemos un controtad que r ‘os en la figura, para el

arranque e inversion automatica de un motor shunt.

- 1Ai

Figura 3.1.9. Arranque e inversion automdtica de un motor shunt.
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Se dara empleando enclavamientos eléctricos y mecanicos de contactos 12
relés. La disposicién de circuitos de inducidos y excitaciéon es la misma, con la
adicion de relés de amortiguador de accion retardada, como son 1A, 2A y 3A. Las
cualidades estan en el circuito de control, pulsando el contacto momentaneo de
sentido directo. Sin embargo, et relé F puede ser excitado solamente a través de un
contactor normalmente cerrado n.c.R (de sentido inverso), cuando el relé de
inversion no esta excitado.

Analogamente. pulsando el contacto momentaneo de sentido inverso, sélo se
excitara ol relé R a través de un contactor n.c. F (sentido directo), cuando el relé de
sentido directo no esté excitado. Ademas, al pulsar simultdineamente ambos
contactos hard que ningun relé esta excitado, puesto que, (1) ambos relés F y R
(cuando R es excitado) también lieva a F a la posicion de reposo. Por lo tanto
funcionara siguiendo la siguiente secuencia:

1. Pulsando el contacto de sentido directo, cierra todos los contactos normalmente
abiertos n.a. F en serie con el inducido y en linea de control, exci do el cor
principal m. Simultdg F cierra su c de encla i auxiliar de
autoexcitacion 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 accion retardada 14 en la linea de control 2; los
relés de accion retardada 14, 24 y 34 { en ia la e ion del
motor hasta que el motor funcione como motor shunt a plena tension, con toda la
resistencia de inducido de cortocircuito por medio de los contactos 14, 24 y 3A.

3. Al pulsar el cor ineo de ido inverso, hace que el relé F quede
desconectado de la linea L1 a través del / iento del pulsado, y hace que el
contacto F n.a., en la linea de control | deje de excitar el relé My como resultado a
14, 24 y 3A4.

4. Con el inducido en serie, con la resistencia de arranque a plena tensién y con relés
R excitados en el circuito de inducido, el motor se frena por inversion y rdpidamente
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 puisar el botén de sentido
directo, al pulsar el boton de sentido inverso, la resistencia de arranque en serie se
inserta al circuito de inducido de forma que e} motor se desacelera y arranca en el
sentido opuesto con la resi cia de prot ion en serie con el inducido.
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TECNICAS PARA EL CONTROL DE MOTORES ( MANERAS DE DETENER EL
MOTOR ELECTRICO DE C.C.)

3.5.0. TIPOS DE FRENADO.

3.8.1. FRENADO POR INVERSION.

Existen circunstancias en las que es absolutamente necesario detener un
motor rapidamente.

Los motores de gran potencia tienen excelentes cojinetes e inercia suficiente
de manera que continuarén girando durante varios minutos después que se haya
desconectado |a linea de enorgl. Dichos motores dobon ser invertidos y controlar
sus arranques frecuentes ra o manejados a b velocidadeas.

£l frenado se hace r o para itar ol retardo mientras el motor pierde
velocidad, y el frenado por inversion se realiza automidticamente al invertir Ia
polaridad de ia tensidon del inducido.

3.8.2. FRENADO DINAMICO.

Es una forma de obtener parada rapida. La armadura se desconecta de ia
linea y se conecta una resistencia de frenado a través de la misma. El campo
permanece en ia linea ya que el motor esté trabajando y actua como generador y
fuerza corriente alrededor del circuito formado por la armadura y ia resistencia de
frenado.

Conociendo (a torsién deseada de frenado y |a resistencia en paralelo con la
armadura, pero cuando se desea una rapida parada, tiende a llegar la cormrriente al
doble de lo normal; conforme frena el motor, disminuye el voltaje generado y
consecuentemente se reducen ia corriente y la torsidn de frenado. A velocidad cero
no hay efecto de frenado.

Para una parada rapida a veces se divide |a resistencia de frenado en dos o
mas pasos conforme decae el voltaje, manteniendo asi alta la corriente, por lo que
no es raro parar una maquina grande en un segundo 0 Menos © un sistema de
enclavamisnto, bandas transportadoras, alineamiento con motores étc.

Una manera sencilla de representario es la siguiente figura, con motores de
c.c.

147



Monraje, Instalacion y Puesta En Marcha De Los Motores Eléctricos.

R QP v

Figura 3.2.0. Frenado dindmico.

3.5.3. FRENADO REGENERATIVO.

El término regeneracién implica que la energia generadora retorna a la fuente
de alimentacion a fin aprovechar Ia energia de rotacion. 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 excitacién, existe una gran posibilidad
de que la tension de inducido exceda Ia tension de linea. Si la naturaleza de |a carga
del motor es tal que tiende a arrastrar al motor (como en el caso de un ascensor en
descenso), la velocidad del motor aumentard y ia tensiéon generada tenderd a
superar la de la linea considerablemente. Las cargas de los motores en locomotoras,
trolebuses, ascensores, gruas y montacargas eléctricos tendrén la energia potencial
suficiente. Por ejemplo: En lo alto de una pendiente o de una traccién; como también
una fuerte carga emplazada para descender, como en el caso de los elevadores,
para llevar los ejes del motor a velocidades extremadamente elevadas, étc.

La velocidad de estos motores puede reducirse de una forma considerable
practicamente con un pequefio gasto de energia que no requiere ningun frenado
dinamico o por rozamiento, mediante la utilizacion del frenado regenerativo. El
principio es el de un dinamo de C.C.; funciona como motor cuando su inducido se
conecta a la fuente de alimentacion, cuando tiene una Fcem., su tensién es menor
en los bornes, y marchard a velocidad determinada por su excitacion y absorberé
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corriente de la red; si con la fuerza motriz lleva a una velocidad mas elevada |a
trabajarad a veces como generador.

Ttol-
Frenado
Regenerativo
H= 1

Resistencia de arranque

Frenado
Regenerativo

Resistencia de freno

Figura 3.2.1. Frenado regenerativo
TECNICAS PARA EL CONTROL DE MOTORES C.A.. DE INDUCCION.
3.6.1. APLICACION

El siguiente circuito muestra la secuencia de fase de un estator de varios
polos de un motor de induccién:
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Figura 3.2.2. Secuencia de fase de un estator de varios polos de un motor de
induccion:

El circuito de potencia para inversién manual y automitica en un motor de
induccion puede invertirse mediante el cierre de los contactos F o bien R. Esto
mediante el empileo de interruptores de tambor, de otra manera con pulsadores y
contactores de linea con reiés en sentido directo o inverso. Conocemos ya el empleo
de los motores de C.A.. Ahora veremos el control de velocidad para dichos motores

3.6.2. CONTROL DE VELOCIDAD EN LOS MOTORES ELECTRICOS DE

La velocidad puede cambiarse variando el numero de polos; este es un
método que se adapta mejor a los motores de jaula de ardilla. Automaticamente
supone el mismo numero de polos que el estator. Con el objeto de prevenir una
diferencia en las densidades de flujo para 2 vel dad los d dos estén
conectados en deita, en este caso serie para el mayor numero de polos y en estrella-
paralelo para nuUmero menor.
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Eil motor polifasico sincrono y el motor de induccién asincrono, donde el
primero es un dinamo de velocidad constante (par variable), doblemente excitada,
cuyo inducido estatérico se excita con C A. polifasica de una frecuencia determinada
y cuya excitacidn rotérica es un electroiman de C.C., o un imé&n permanents. La
velocidad del campo giratorio es funcion directa del numero de polos y de Ia
frecuencia de la fuente polifasica de C . A.:

120f
S=%
Otras formas de variar la velocidad serian:
1. Medi la introdi ion de / aplicadas al rotor de frecuencia deseada.

2. Mediante el control de deslizamiento rotérico por medio del control reostdtico del
rotor.

duciéndolo con un motor

3. Medi el 3je del sobre cojii yc

awxiliar.

Las clases de motores polifdsicos de todos los tipos, son de velocidad
controlada mediante conrr i6n manual o reguladores automiticos.

TECNICAS DE CONTROL DE MOTORES MEDIANTE FORMAS DE DETENCION
DEL MOTOR DE C.A. (TIPOS DE FRENADO).

3.6.3. FRENADO POR INVERSION.

Puede utilizarse e} frenado de inversion siempre y cuando se desconecte el
motor de |a red como sucede en un motor de C.C. antes Que se invierte su sentido
de giro. Cuando un motor de induccion se pone en marcha a piena tension (puede
invertirse con las conexiones de linea), de igual manera mediante arranques con ia
reduccién de la corriente de iinea que seria otra manera, mediante dispositivos de
protecciéon como pueden ser interruptores centrifugos o un relé de frenado por
inversion para desconectar el motor de las lineas invertidas.

3.6.4. FRENADO DINAMICO.

Al establecer este tipo de frenado, el estator se excita con C.C., produce polos
eslectromagnéticos fijos. Los conductores del rotor de jaula de ardilla tienen una Fem.
inducida alterna, entonces existen elevadas corrientes donde el motor de induccién
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aumenta de un valor bajo a maximas velocidades, a un maximo a medida que la

velocidad disminuye, pero desciende a un minimo cerca del reposo veamos el
siguiente circuito:

it
1 r
M T2 M
LIR] L }
" .
t |
b
- i)
— 1
9
Figura 3.2.3. Fr do dindmico para es de induccio

Se muestra la conmutacién para el frenado dinamico de C.C., manual y
automatico de un motor trifasico cuando los contactos M se cierran. Se muestra
cuando ios contactos B de frenado del circuito de fuente con C.C., Oxcll.do por
medio de un transformador y de un rectificador de onda co ' a
través de las terminales T1, T2 y T3 del inducido estatérico en un montsje serie-
paraielo, la excitacion de C.C. Se controla por medio de una resistencia variable que

sirve para limitar |la itacion y pr Q los rectificadores. Las L y L' estan
continuamente con corriente.

3.6.5. FRENADO REGENERATIVO.

Sirve para limitar |a excesiva velocidad del motor sin la necesidad de frenado
mecanico y con pequefias pérdidas de energia. Particularmente aplicable a cargas
tales como montacargas, gruas, elevadores, ascensores y aplicaciones de traccién,

donde fa inercia de la carga o la fuerza de gravedad tiende a aumentar
excesivamente la velocidad del motor.
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3.7.1. SISTEMA DE ACELERACION EN UN MOTOR DE C.C. Y C.A..

Generalidades: Cuando el motor comienza a trabajar, acelera mientras su torsion
sea mayor que lo que recibe la carga: quedaria dentro el arranque mediante los
controles automaticos de aceleracibn que abarcan los medios necesarios de

controlar, el cierre de contactores de aceleracién en la secuencia debida. Hay 3
métodos generales de aceleracion:

1. Sistema de aceleracion definida.
2. Sistema de aceleracion por limite de corriente.

3. Aceleracion de frecuencia.

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 arrangque. Los
ajustes proporcionan una aceleracién suave bajo condiciones promedio de carga. Si
el motor no arranca aun durante el primer paso, el siguiente paso operaré en el
tiempo ajustado incrementando el par. Esto da al motor s oportunidad de acelerar
bajo condiciones anormales de operacion severa. Para un motor de C.A., donde el
funcionamiento de los relevadores hace que los contactores pongan en cortocircuito
progresivamentes a un grupo de resistencias, la sincronizaciéon prefijada de ios

relevadores acelera al motor a una rapidez independiente de las condiciones de |a
carga.

Un arrancador por limite de corriente lleva un motor cargado ligeramente
hasta su velocidad de operacibn a mayor rapidez que en motor cargado
fuertemente, lo que constituye una ventaja sobre el arrancador de tiempo definido,
que mas adelante veremos. Sin embargo. con frecuencia es preferible este ultimo
debido a su leracion medida ct mente en el tiempo, cuando una maquina
funcionando debe repetir el mismo ciclo en un proceso de manufactura, lo cual
veremos en un motor de C.C.

El siguiente diagrama muestra un circuito arrancador de 2 pasos que nos
muestra la aceleracion y la aita inercia, producto del motor ].Ul. de ardilla y volante
de inercia para el motor de C.C., con campo en p. La cia de arranque
se ha reducido a 20. La resntoncm de 10 en serie con el contacto M15-18 conectado
a través de la arfmadura con frenado dinamico producido por el volante de inercia.
Observe el circuito de la figura donde el relevador de voltaje de aceleracion que

consi en el rel dor TR y ia resistencia 33, en serie 3 resistencias de 1000, a
través de la armadura del motor.
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I_L;:: T

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 aceleracién. El contactor de cada paso
cierra solamente cuando la corriente de! rotor ha caido a un valor predeterminado,
esto significa ajustes de arranque automatico para varias condiciones de carga; se
mantienen uniformes la corriente de aceleracion y picos de par. El método puede
evajuarse donde la carga accionada no puede usar un par arriba de ciertos limites.
Por ejemplo: Un sistema de cadenas que lievan los elevadores, una banda
transportadora, |a cual podria deslizar. Lo veremos en el motor de induccion.

Para un motor de C.C., se hace para cambiar los valores de !a cormriente de
armadura conforme acelera el motor. A su vez, los relevadores funcionan para
suministrar energia a los contactores conforme cortan O ponen en cortocircuito,
sucesivamente, a un numero igual de resistencias. Para este control tenemos un
motor de C.C. en derivacion con arranque y parada a través de un boton de
arranque, contactor principal, retevadores de aceleracion, resistencias. Los
relevadores se conectan a través de !a armadura, en la que el voltaje aumenta
progresivamente segun el motor adquiere su velocidad. Los relevadores se ajustan
para funcionar a voltajes sucesivamente mas aitos en 50, 75 y 90% de |a velocidad
total; cierran sus contactos y dan energia a los contactores de aceleracién, los que a
Su vez ponen en cortocircuito a las resistencias de arranque. Al arrancar el motor, su
Fcem., en 1a caida de voltaje a través de los relevadores de aceleracion, es baja. Sin
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embargo, cuando acelera el motor y |a Fcem. aumenta o 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 resi cia R,. Con leracion adicional del motor, el relevador
2AR opera a su potencial ajustado (75% del voltaje) y cierra el contacto 2AR y el
contactor 2A. Con el resultado la resistencia R, esta en cortocircuito y finaimente,
cuando el motor ha acelerado hasta el punto en que ia Fcem de la armadura es
aproximadamente 90% de voltaje de linea, el relevador 3AR cierra su contacto en
serie con la bobina contactora 3A. El contactor 3A pone entonces en cortocircuito a
ia resistencia R, y la armadura opera normalmente al potencial total de la linea .

ey J\}
3AR
Jh oD
LA ~7

Figura 3.2.5. sistema de aceleracion por limite de corriente.

3.7.4. ACELERACION DE FRECUENCIA.

El tercer método consiste en la aceleracion de frecuencia secundaria; estéd
basado en el hecho de que la frecuencia del rotor es proporcional al deslizamiento y
es por (o tanto una medida p i de la locidad de respuesta de frecuencia;
puede usarse para controlar contactores de aceleracion a velocidades
predeterminadas del motor.
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3.7.5. CONTROL DE MOTORES MEDIANTE FRECUENCIA AJUSTABLE.

La velocidad sincrona de motores sincronos y asincronos es directamente
proporcional a la frecuencia aplicada. Una forma de conseguir variar la velocidad de
estos motores es a través de la alimentacion de frecuencia variable. Este tipo de
control es eficaz y con motores sincronos, puede sobreexcitar el motor sincrono de
modo que genere la potencia reactiva en lugar de consumiria. Esta propiedad hace a
este sistema de accionamiento particularmente util en el caso de potencias grandes,
pues es relativamente ficii compensar |a potencia reactiva necesaria para la
conmutacién del inversor sin utilizar condensadores (se debe notar que en el caso
de motores sincronos controlados por una frecuencia variable, no es posible
alimentar la red con reactivos, como en el uso de motores sincronos 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 conexion (filtro) y posiblemente una bateria de condensadores.

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

Para formar un sistema de ondas de tension trifdsico con un inversor, se
conectan por lo menos 6 tiristores en configuracion puente. Excitandose los tiristores
con sefales generadas externamente en una secuencia preestablecida, se genera
una forma de onda rectangular o escalonada de un sistema trifésico en las
terminales de C.A. del! puente. Aumentando o disminuyendo la variacion de la
excitacién se puede aiterar la frecuencia del sistema trifésico generado, e inciluso
aumentar la frecuencia por encima del valor de la red una vez que la conversion en
C.C. desacopla |a salida de la entrada.

3.7.6. CONTROL DE FRECUENCIA AJUSTABLE CON FLUJO CONSTANTE.
De la ecuacién de flujo de campo:
U
¢ = KNF
U es la tensién de alimentacion.

N es el nUmero de espiras.

F es la frecuencia de alimentacion.
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En el caso de que ¢ se mantenga constante, el par motor se mantendra
también.

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

En caso de que esto no se efectie, habra una reduccién dei par motor
(comprobabie a la debilitacion dei campo de los motores de C.C.). Otro tipo de
sistema para variar la frecuencia es el llamado cicloconversor. Este tipo se
recomienda mas en el uso de motores de C.C., que de C.A., porque consume mas
potencl. debido al gran numero de tiristores y por o tanto, el control se hace

1te compli Ademas, |la velocidad del motor se limita aproximadamente a
un tercio de la velocidad sincrona que corresponde a ia frecuencia de la red.

EMBRAGUES ELECTROMAGNETICOS.
3.8.1. ACCIONAMIENTOS CON EMBRAGUES.

Generalidades: La finalidad basica de la utilizacion de embragues es permitir que
durante la aceleracién de motores asincronos, e! arranque se haga practicamente en
vacio. De esta manera. las altas corrientes se caracterizan en el arranque de los
motores que tienen una duraciéon minima, con evidentes ventajas para la linea de
alimentacién y para el motor. Si se carga el motor por medio de! embrague, a partir
de una velocidad sincrona para velocid. mias baj 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 los amortiguadores de los transitorios de |a carga.

3.8.2. EMBRAGUES Y FRENOS ELECTROMAGNETICOS (CLUTCHES Y
BRAKES).

Los embragues slectromagnéticos y frenos magnéticos pueden estar
agrupados dentro de dos categorias principales:

Tipos friccionales, los cuales no utilizan contacto fisico entre la entrada y la salida.
Estos incluyen particulas magnéticas, corrientes de Eddy e histéresis. En la particula
magnética de freno, existe un flujo Magnético y en la desmagnetizacion, fluye entre
ia entrada y la salida de los miembros. Cuando el aceite es energizado, las particulas
son magnetizadas y todo junto forman una cadena casi como una masa sélida de
metal. Mas cara que |as unidades de friccion, para proveer répida respuesta en su
operacion, la torsiéon es independiente de la velocidad. Las corrientes de Eddy en los
embragues, emplean un campo magnético en el cual las corrientes de Eddy
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producen el manejo de la fuerza;, con este método, la entrada puede rotar mas
rapido que el rendimiento del rotor para producir el esfuerzo de torsion. 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 transmision, que se ve en el proceso de impresién y magquinaria de
paqueteria.

Bajo el principio de histéresis, la parte magnetizante sélo provee la fuerza
necesaria para poder transmitir |a fuerza de torsion. Este tipo de embrague esta por
o generaimente limitado para bajos rangos de torsién (menos de 10 Lb-ft). Esta
ventaja proporciona s una buena linealidad para un apropiado rango. El torque es
independiente del deslizamiento de la velocidad.

Los embragues de friccion y frenos son los lamados caballos de fuerza de ia
industria. No son caros, pero si versitiles y de rapida accion. En una friccion eléctrica
actua el embrague y el rotor es montado al eje del motor y ayudado con una flave,
que es insertada dentro de la cara del rotor; es una friccién del material que provee
una superficie de distribucion para una larga area, resuitando un gran consumo. En
muchas aplicaciones, puede ser recuperable graduaimente y cuando un miembro del
embrague rota mas rapido que el otro, el embrague se desliza. Como las dos partes
estan cerradas, la friccion entre ellas se incrementa y el manejo de las partes
rotatorias, rotan mas rapido y mas rapido, hasta que ambas partes son operadas a ia
misma velocidad (sin deslizamiento). Este es un compromiso gradual seguido por ia
carga para que sea recuperable, iento 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 friccion del material por lo gonaral esth montad- entre el
mecanismo de tranamisién para llevar una buena r wcia. La principal desventaja
de los embragues de friccion esta en la superficie de contacto, y de su necesidad
por ajustar, y de su eventualidad en su rempilazo. En suma, las unidades tienen que
estar rodando para continuos deslizamientos, sencillos y multiples discos de sefales.
Estan disponibles para ambos embragues de tipo axial y radial. Mientras un disco
sencilio sea designado puede haber superficies de contacto por cada disco; los
embragues de discos multiples tienen gran superficie, por @so tienen una capacidad
mas grande. Por montones o incrementos del numero de d-.co., el didmetro de un
embrague de friccién podra ser reducido sin p ida de su P . Este rasgo es
usado cuando el espacio disponible entre Ia maquina o el sistema es limitado. Sin
embargo, los embragues de multiple 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 esta
dibujado, depende de técnicas de interrupcion y en la proteccién de contactos. Sin ta
proteccion de contactos, desengranar tiempos de alrededor de 50 seg. hay poca
respuesta a valores que pueden ser esperados. Para asegurar respuestas rapidas
de operacion, la interrupcion podra 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 filtracion de |la red de la energia requerida. La capacidad
de un embrague esta determinada por esta habilidad para mantener el contacto por

entre |a rueda motriz y el mecanismo de transmision, es decir, para transmitir la
torsion.

Generalmente, la mas grande superficie de trabajo o area de contacto de la
fachada. la de mas grande capacidad para transmitir la torsion. Tres tipos de torsién
son importantes en la aplicacion de los embragues. La torsion a un embrague que se
transmite durante el deslizamiento es llamada rorsion dindmica.

Una segunda se encuentra cuando una carga puede estar acelerada o traer
una cierta velocidad dentro de un periodo de tiempo, es conocido como el tiempo a
velocidad promedio de torsion. Cuando el embrague esta totaimente enganchado, a
una condicion de deslizamiento cero, el embrague transmite la maxima torsion,
llamada estatica o torsion de manejo de carga completa. La torsion para el

embrague/freno puede ser expresada en términos de caballos de fuerza y velocidad
6 tiempo y velocidad, entonces:

5250kp

TP 1
_ (ANYWR

Tee =505 -2

Cuando la torsidn actual requerida no esta disponible y la inercia de Ia carga
WR, no pueden ser determinada tan faciimente, la ecuacion (1) puede ser utilizada.
El valor del factor de seguridad k, generaimente varia entre 1.5 y 3. Para encender
el medio de aplicaciones. tales como maquina de fabricacion las cusies empiezan a
cortar después de que Ia herramienta entra a la velocidad, el factor de servicio es de
1.5. En este caso la maxima torsién es requerida después de L . Un factor de
servicio de 3 es usado en la apli i6n de cargas p o por ejemplo fabricar la
maxima barra de una carga, puede ser acelerada desde cero para algunos manejos
de velocidad y maxima torsion, hasta la que es requerida durante Ia aceleracion.

Las tablas en la caja proveen una répida guia para (a medida del
embrague/freno para un particular caballo de fuerza, para el primer movimiento, y el
eje de velocidad.

159



Moniaje, Instalacion y Puesta En Marchu De Los Motores Eléctricos.

La ecuacion 2 se aplica para la inercia de el sistemna y la torsion adicional para
vencer la friccion. Finalmente, el calor de disipacion y la porcion del ciclo de Ia
unidad podria ser también checada. Durante la aceleracién o desaceleracion de ia

carga, el calor se genera con la superficie de deslizamiento. El calor generado esta
determinado por:

CN )’

- 2
E=1L7WR ( 100
El limite superior del nimero de comienzo o paro por minuto es:

A
c=(4x10)—,§z—
E! porcentaje mas rapido del ciclo, el alto calor de entrada, el calor se
incrementa con la resistencia, resultando aun mas lejano el deslizamiento e
incrementandose el calor de entrada a |a bobina. Un alto porcentaje del ciclo (50%

de ciclo obligatorio), por lo general produce gran consumo y reduce la vida de
operacion.

3.8.3. AHORRO DE ENERG‘A CON EMBRAGUES Y FRENOS
ELECTROMAGNETICOS.

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

El motor puede estar produciendo velocidades separadas, entonces
acopladas a la carga a través del embrague; el motor no necesita proveerse de alta
torsion para evitar la friccion de la carga. En una aplicacion de un embrague
electromagnético/freno ensamblado.

El porcentaje de! ciclo de una maquina comun es doble al incrementarse |a
produccion. Originalmente las tres velocidades giran alrededor de 0.5 HP de un
motor de C.A., con pie-freno ensamblado. La carga se recupera directamente con el
motor y el pie-freno para cuando el motor esta en corto. Una desventaja de esta
maquina esth 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 energia. La figura muestra la forma de
aplicacion.

{HH Hs
{HH

Figura 3.2.6. Ensamble original.

MOTOR

CLUTCH

En el ensamble modificado, el motor gira continuamente a la constante de Ia
velocidad, y la carga es enganchada por el embrague; al final del ciclo, sl embrague
desengancha y también el freno del eje.

Para encontrar la proporcién embrague/freno se ensambla un incremento en
el ciclo, lo que requiere ia torsion para la ecuacion:

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

TORQUE =

Las siguientes tablas son una gran guia para una medida de un brague o
freno el omagnéti Para poder utilizar las tablas , primero se determina si la
aplicacion es ligera (k = 1.5) o pesada (k = 3). Entonces por lo general el uso de los
caballos de fuerza y la velocidad del eje para determinar el diametro de el embrague
o freno.

Estas tablas producen bésicamente los mismos resultados como utilizar ia
ecuaciéon descripta en el ahorro de energia y el calor de disipacion y tablas de
inercia, a continuacién se muestran las tablas:
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LIGHT DUTY
SHAFT SPEED (R.P.M.)

1/50 1%
1720 A
711 %%
1/8 2Ve
1/6 2Va
1/4 2Va

173 2

172 2
3/4 4%
1 4%
1V2 a%a
2 ave
3 82

HEAVY DUTY
SHAFT SPEED (R. P. M.)

1/50 1%
1720 1%
/11 2Y
1/8 2%
1/6 2%
174 2%,
1/3 4v
172 4
3/4 4%
1 4
1% 5%
2 5%
3 8%

Dentro del contacto axial con un cuerpo magnético que tiene matiz de diente,
tan pronto como el contacto es presionado, la velocidad de manejo es igual a ia del
miembro. t o positivo del compromiso en los embragues y frenos es que tienen una
torsion grande para su medida. Sin embargo el choque generado por la carga para
este tipo de compromiso, determina que su aita locidad sea limitada a 300 RPM.

162



Montaje, Instalacion y Puesta En Marcha De Los Motores Eléctricos.

El calor de disipacion no es factor, porque la mantisa de la supefficie no resbala, y
por lo tanto, este tipo de embrague no genera calor.

3.8.4. EMBRAGUES Y FRENOS ELECTROMAGNETICOS SIN FRICCION.

La corriente por histéresis se acopia en ia entrada y salida. Estos dispositivos
estan limitados para bajo-torsion en aplicaciones tales como: manejo de cinta e
instrumentos de servicio. Las particulas magnéticas de lazo rigido 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 ta entrada y
salida del eje. Una bobina eléctrica genera magnetismo para atraer la fachada de!
materiat dentro del compromiso para transmision de Ila energia. La suma de corriente
aplicada a |la bobina de control da la fuerza magnética hasta transmitir la torsiéon.
Similarmente los frenos electromagnéticos utilizan campo magnético para atraer el
freno dentro del espacio. En este caso, una de las fachadas se encuentra en forma
estacionaria, mientras ia otra rota con la vuelta del otro componente. En suma, para
separar las unidades de la combinacién de un freno y embrague ensamblado, son
también disponibles estos ensambles que operan en coordinacion de los mismos
principios como la separacién de |a unidades. Generalmente el electromagnetismo
es rodeado por una aura. Como resuitado hay alguna confusion acerca de la
designacion recomendada para producir electromagnetismo en los embragues y
frenos y en general, a los dispositivos no sofisticados, que muestran una
simplificacion para elegir la mejor aplicacion.

3.8.5. CARACTI'ERiSTlCAS DEL ACOPLAMIENTO PARA EMBRAGUES
MAGNETICOS.

E! acoplamiento centrifugo e@s menos costoso que el acoplamiento por
deslizamiento. con la mas aita capacidad de torsion. El acoplamiento centrifugo es
frecuentemente insertado entre una combustion interna y la carga sobre el pequefio
control de operacion del artefacto tales como: cortadoras de césped y cadena
cortadoras de equipo industrial y vehiculos. Para |a designacion automédtica en baja
velocidad, el acoplamiento se provee de un medio de conexion de la maquina 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 mas costosos y su operacion es igual a ia de
los tipos centrifugos, pero con eficiencia baja, debida a que e! acoplamiento del
fluido no cierra |la entrada y salida juntas. El acoplamiento de fluido se usa
tipicamente en aplicaciones que requieren extremadamente un empiezo suave,
proteccién de cargas de choque, y cargas con alta inercia. El acoplamiento
magnético provee una alta precision, en el niento de fluido por deslizarmiento,

pero requiere una fuente de energia externa y un circuito de control. Las
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caracteristicas de deslizamiento son reguladas por un ajuste o por una sefal externa
aplicada directamente por medio de un control electrénico. Debido a el volumen,
delicado y naturat, y el costo de sus controles y de su fuente de poder, el
acopiamiento magnético esté generalmente confiado a ser estacionario, por la

precision en su apli iGN, tal como ia aita velocidad en computadoras periféricas.

a) De fluido b) Centrifugo
c) Corriente de Eddy d) De histéresis

e) De particulas magnéticas.

Figura 3.2.7. Tipos de embragues.
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3.8.6. CAMBIO EN EL DESLIZAMIENTO DEL TIEMPO.

El cambio del deslizamiento requerido acelera |a carga desde e! reposo hasta
una aftta velocidad que es de aproximadamente 20 segundos. Para deslizamiento de
velocidad mas precisa se requiere que la transmision de torsidon en el acoplamiento
sea modificada, por ejemplo, bajar et nivel del fluido en un acoplamiento de fluido
incrementa el deslizamiento como se muestra en la gréfica:

e —
l.-
E ]
MO W
Lowsin
o B
1 kN
3
' .
} 180 p=—Cousting / + : - e
g
Lad B
[
AN
° z
[ " »
Tims (s08)
Figura 3.2.8. bio en el desli

Este mismo efecto es obtenido en otros tipos de acoplamiento para bajar la
corriente en ia bobina del acoplamiento y por restringir la friccién de un acoplamiento
centrifugo. Como el tiempo de deslizamiento es incumonudo. sin embargo, al
esmpezar ia torsion, es decreciente y el calor disipado se ir ta. Por esta razén,
mas acoplnmi.ntos por deslizamiento tienen mayor porcentaje de tiempos
deslizabl en Ia pacidad térmica. Los tiempos de deslizamientos
maximos son tipicos solamente en pocos minutos, pero algunos acoplamientos
tienen aire centrifugo en la entrada del eje, para aire circulante. Ei tiempo de
deslizamiento minimo para una aplicacién sera calculada desde el motor y el
parametro de carga mediante la siguiente ecuacion:

IN2

' = ae1xXi0°p)
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Si las corrientes de Eddy no pueden ser usadas efectivamente en ambientes
de alrededor de los 180 a 200° F, el acoplamiento tiene grandes acciones de
acojinamiento de! acoplamiento magnético y son, sin embargo, usadas donde hay un
empleo suave y choque de cargas como proteccién requerida. También, rehabilita y
da servicio de vida que son excelentes, porque no hay conexién fisica entre la

entrada y !a salida de los componentes.

£l acoplamiento por histéresis es muy eficiente y es el més preciso de todos
los acoplamientos. Con una alta precision en las unidades capaces del 0.1% de
respetabilidad. Sin embargo el dispositivo de histéresis es mas largo por unidad de
torsibn 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 DISENO.

Hay ciertamente caracteristicas y parametros que determinan la correcta
medida del embrague o freno para un trabajo especifico; uno de los mas importantes
factores de disefio es el de responder al tiempo; el embrague responde al “tiempo o
velocidad definida”, como el tiempo desde e! momento en que es enhergizado hasta
una velocidad especifica. La rotacién, sin embargo, no funciona hasta que !a salida
de torsiéon del embrague excede ia carga de friccion. Donde |a carga es pequenfa, el
tiempo para vencer ia friccion puede ser ignorada porque el embrague tiene
suficiente rendimiento en el instante de contacto. La respuesta mas rapida puede ser
producida por la fuerza de voitajes, 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 ia entrada anguiar, de la velocidad entre la pieza y el manejo de la carga.
Cuando la operacion de la capacidad de torsién completa asi la localizaciéon de un
embrague o freno en una alta o baja velocidad del eje como un profundo efecto de
su capacidad, por un instante, ia localizacion de la unidad de aita velocidad del eje
resulta en una pequefia unidad; baja e) costo de la unidad y posee una mayo
habilidad para disipar el calor porque convierte el calor de disipacion a lo mas
grande. Sin embargo, la entrada del calor es también mas grande que el
deslizamiento; generalmente, la velocidad mas grande del eje es seleccionada en el

deslizamiento dei calor.
3.8.8. UNIDAD DE MEDIDA.

Cuando se especifica un embrague, freno, o combinacion para una aplicacion
particular, se pueden considerar dos puntos:
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1. Cuando la seleccion es hecha sobre la base de torsion requerida, la capacidad del
calor de disipacion puede ser evaluada.

2. El tiempo de respuesta de una unidad puede no afectar la respuesta del sistema.
La unidad de procedimiento incluye términos :
a) Encontrar la torsion requerida para hacer el lraba_lo (ecuacion 1 o 2) basada sobre

informacion disponible acerca de las apli 7 : dida del ) locidad de
operacion o velocidad del e¢je o porcentaje ciclico.

b) Encontrar el embrague/freno de la torsion para el didmetro (ver tablas).

¢) Checar la 7 ion de la idad para la capacidad de disipacion del calor (ver
grdfica de disipacion del calor)

En la aplncacuén de tonsnon-control ia seleccién producida por el embrague o
freno también puede d ol d iento. Esta condicién genera mas calor,

peciaimente a baja veiocidad, en el eje de maximo radio:
Ns
N=ZaR

La torsion es calculada en el punto maximo radio:
t=FR

Usando los valores de N y ¢, los cabalios de fuerza y la energia de disipacion
es calculada como se hizo antes.
3.8.9. EJEMPLO DEL BRAKE/CLUTCH.

Esta e@s una aplicacion sobre el light-duty con una constante K=1.5,, pero
también con la condicién de baja velocidad requerida y el alto torque y velocidad
N=750 R.P.M., por lo tanto el torque es:

5,250(1.5X0.5)

T= 750

T =5.251B-ft. =63 Ib-in .

Para las caracteristicas en 2.45 pulgadas del diametro del freno, que son las
unidades requeridas del torque. Nuevamente el freno sera checado por ia alta
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capacidad de calor disipado. Porque la alta velocidad de operacidon es el peor caso
por calor generado. N = 3.000 RPM., es utilizado en este calculo para la tabla A = 14
por este freno/embrague.; también lo inmovil del sistema representa que es:

0398 LB-FT?
-
WR? = I~
Por lo tanto el maximo namero de vueltas ser& hasta e! tope de 3000 RPM

que es en este caso:

___4x10°(14)

~ (0.398)(3000)°

C = 1.56 op /mi =94 ¢ ic /hora.

Lo cual es tan grande que requerimos de 70 operncionenlhr y para la ecuacion 3

3000
E= l.7l(0398)(156(m

E = 949 Ib-f/min.
Checando e! calor de disipaciéon de la tabulacion del diametro del freno en
2.45 puigadas, tuvo una capacidad de 3,100 ib-ft por minuto y por lo tanto es
adecuado para la aplicacion.

3.9.1. VARIADORES DE VELOCIDAD PARA MOTORES DE C.A. Y DE C.C.

En los variadores de velocidad con motor de C.C., el colector impide que !a
maquina pueda ser utilizada en ciertos campos de aplicaciéon:

® Velocidades elevadas (mecs de 3000 RPAM).

® Porencias elevadas (mds de 10 MW).

/i) ion elevadas (mds de 1500V).
La presencia del colector rcqunare un m-memmienlo continuo e impide ser empleado
d nos de motores de C.A. que

en atmosferas (< > & esto, r
requieren una elactrémca de potencia que podria elevar el costo, pero nos

proporcionan como alternativa una mejor rentabilidad.

o Tensiones de
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Para variar la velocidad de rotacion, podemos cambiar la frecuencia de alimentacion.
Si alimentamos el deslizamiento se puede reducir:

e Tension de alimentacion en el rotor de jaula de ardilla.

o A4 do la resi. 1cia en el secundario de las Jases rotoricas con ayuda de un
redseato; si el rotor es bobinado, r ar algo de energia del rotor.
Afirmariamos que para variar la ﬁ'ecuencla itaremos que las i sean
aplicadas.

Recup ion de p ia de lado del Rotor.- Puede reguiarse |a velocidad del motor
con amllos rozantes, alimentado directamente por ia red a la tension y frecuencia
constantes actuando sobre ia potencia sacada del rotor por los anillos; si se
desprecian todas |las pérdidas, la dificultad que aparece es que ias tensiones entre
los anillos tienen un vaior y sobre todo una frecuencia variable. Si se utiliza ia
potencia que sale del rotor, sera preciso convertiria de alterna a continua rectificando
las tensiones de salida del rotor r 1te semicond

3.9.2. VARIADORES NO REVERSIBLES.

Cuando un motor de C.C., sé6lo debe girar en un sentido y la carga no requiere
frenados rapidos, se utiliza un variador no reversible; o sea, en un giro sblo para un
lado y sélo permite et funcionamiento en el primer cuadrante como se ve en la figura:

[ ] +hamher Fepste atetman
R hase aras)

- [
o d P
3 P T )

¥ -c

Figura 3.2.9. Funcionamiento en cuadrantes.
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Dentro de los variadores, entran los montajes alimentados con tension
monofasica que habituaimente se alimentan de una fase de voitaje; 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 tension, factor de
potencia en ia linea y por lo tanto menor potencia reactiva consumida. En montajes
de media y baja potencia alimentados con tension trifasica se utiliza el montaje mixto
(2 diodos y 2 tiristores), para elevar potencia, debido al hecho de que requiere la
mitad de tiristores. Ademas de disminuir la tensién rectificada, los factores de
potencia se deterioran menos, pero presentan el inconveniente de no poder dar
valores muy pequefios de tension, lo que obliga casi siempre a poner una
inductancia en serie con el inducido; por ultimo, tiene el inconveniente de tomar la
red trifasica corrientes que contienen armoénicos. En montajes de gran potencia con
tension trifasica, que funcionan con equipos de gran potencia, se alimentan
normalmente por la red trifasica bajo una tension tal que hace preciso la utilizacién
de un transformador reductor, ademas de reducir el rizado de ia tension rectificada
aplicada al motor y procurar no tomar demasiada potencia reactiva de ia red, que la
corriente no tenga un nivel de armonicos demasiado elevado; para ello se utilizan
combinaciones de diodos y tiristores para formar un doble puente mixto.

3.9.3. LOS VARIADORES REVERSIBLES.

Se entiende por variador reversible aque! sistema que permite ia inversion
rapida del sentido de giro: si no hace falta que ia inversion de sentido de giro sea
rapida puede utilizarse un variador no reversible. Para frenar la maquina funcionando
como generador que alimente a una resistencia y una vez parada se invierte con un
interruptor mecanico el sentido de aplicacion de la tensién del inducido, se utiliza el
frenado rapido que empleamos en las aplicaciones; en este capituio de frenados
eléctricos se tienen montajes como aon:

® Para la inversion de la corriente en el inductor.

® Para la inversion 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 monofasico, (puente de 68 para un
sistema trifasico). La inversion del par se realiza invirtiendo la corriente del inductor.
El siguiente se da con el inducido que alimenta también con un rectificador y
tiristores; i1a inversion del par se obtiene invirtiendo con ayuda de un contactor
bipolar, este hace que la corriente sea nula. El tiempo de reposo de inversion al par
corresponde al tiempo de detencién de la corriente nula, mas el tiempo de respuesta
del sistema mecanico que varia entre 0.1 seg y 0.3 seg's ; esto da menor fiabilidad al
sistema, al mismo tiempo que requiere un mayor mantenimiento si el numero de
inversiones es elevado.
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CAPITULOIV
CONTROL ELECTRONICO DE MOTORES ELECTRICOS.

4.1.1. DESARROLLO DEL CONTROL ELECTRONICO EN MOTORES
ELECTRICOS.

Generalidades: Con el desarrollo del motor de C.A., vy la extensa distribucién
de energia, se idearon diversos tipos de procedimientos para el control de motores
para C.A., dejando atrés el de C.C. La aparicion de ia vaivula electréonica triodo de
gas y de los tiristores, el amplificador magnético y los amplificadores de potencia
(rotativos), entre ellos et Ward Leonard, amplidina, étc., junto con el desarrolio del
SCR (rectificador controiado de silicio), para servicios de baja y media potencia, ha
creado posibilid ilimitad; para el control de motores de una fuente de C.A.

ite dispositivos el onicos. En tamano, seguridad y eficacia los SCR’s son
ahora asequibles hasta 400 A (eficaces) con tensiones nominales de (paso y de
bloqueo) 1200 V. Por encima de esta potencia es preferible utilizar rectificadores de
vapor de mercurio, amplificadores magnéticos o convertidores rotativos, a fin de
transformar y proporcionar la C.C. suficiente para motores (superiores a 100 CV. de
115V de C.C 6 200 CV a 220 V) en lineas trifAsicas o monofésicas.

4.Z.1. EQUIPOS DE REGULACION Y CONTROL.

En este capitulo nos introduciremos al control electrénico de motores.
Mencionaremos los equipos analdgicos, y digitales, los cuales en su conjunto ya
abarcan la alimentacién, la disposicion mecanica @ instalacion, étc. En el diagrama a
bloques se presentan en forma esquemiética.

(=11~} {—=T11{=]
PO 0 i Auis Gn S

= [N oy — I G T )

Figura 4.1.0. Diagrama a bloques.

Como podemos cbservar, a los equipos los constituyen los dispositivos de
alimentaciéon, consigna y medida, convertidores, rectificadores, reguladores y
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equipos de potencia con ta maquina eléctrica. Desde una red trifasica o monofasica
con un interruptor principal, con sus protecciones de sobrecarga, debera haber una
concepcién de acuerdo a las perturbaciones provocadas por el equipo de potencia
en los dispositivos electronicos. En el circuito de potencia, |la salida sera una variable
directa, aiternando ta fuente de volitaje o variando la frecuencia y el voitaje. Del
circuito que proporcione respuesta a las sefales para el sistema, controlando los
tiristores de potencia del circuito, encendiendo o apagando en un determinado
sistema. Un ejemplo muy simple seria una maquina rotatoria. con el manejo de
cargas apropiado para una retroalimentacion de salida, y controlando el comando
en respuesta de realimentacion de sefiales, a un circuito digital.

DISPOSITIVOS ELECTRONICOS.
4.3.1. OPERACION DEL SCR.

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

Anodo 1 Catodo

A K
Puerta
G

Figura 4.1.1. Rectificador controlable de silicio.

Actiua de manera similar a un interruptor. Cuando esta conduciendo, presenta
un camino de baja resistencia para el flujo de corriente de anodo a catodo y actua
como un interruptor cerrado. Cuando esta bloqueado, no puede fluir corriente de
anodo a catodo, actia como interruptor abierto; debido a que es un dispositivo de
estado sélido, la conmutacién de un SCR es muy rapida. Un promedio de la corriente
que fluye por la carga es controlable por medio de un SCR en serie con |la carga que
podria ser un motorde C.A. 6 C.C.

Se utiliza una fuente de C.D. en circuitos especiales con SCR’'s y con 60 Hz
de frecuencia. Si la fuente de alimentacion es de C.A., el SCR permanece en cierta
posicion del periodo que es de 16.67 mseg. Estos deben repartirse entre el estado
de conduccion y el estado bloqueado. Si el SCR permanece en el estado de
conduccién durante una pequefna porcién del periodo, la magnitud promedio de la
corriente puede fluir de la fuente a ia carga a través del SCR solamente durante un
semiciclo positivo de ia fuente; es el tiempo en el cual e! anodo es mas positivo que
el catodo. en el otro semiciclo, la polaridad es negativa, la cual hace que se
encuentre inversamente polarizado, lo cual impide que circule cuaiquier corriente
hacia la carga, debido a la conexion peculiar de la figura siguients, tenemos
retroalimentacion positiva.
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Dispositivo
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Fuente De
Alimentacion Carga

Figura 4.1.2. Retroalimentacion positiva.

Por ejemplo, si la corriente de base de Q. se incrementa, la corriente de
colector de Q, se incrementa también. Esto forza a que mas corriente de base circule
por Q,. A su vez esto produce una corriente de colector mayor en Q,, lo cu#l excita
mas |a base de Q.. Este aumento en las corrientes continua hasta que ambos
transistores son llevados a saturacion. En este caso, el circuito actua como un
conmutador cerrado. Pero si algo ocasiona que la corriente de base Q, disminuya , la
corriente de colector Q, decrecera. Esto produce la corriente de base de Q,, lo cual
reduce Ia corriente de base de Q. la comriente de colector de Q. decrecerh,
produciendo que la corriente de base de Q, sea menor. Habra menos corriente de
colector de Q,, 10 cudl reduce la corriente de base de Q. aun mas. Pero si algo
ocasiona que la corriente de base de Q. disminuya, {a corriente de colector de Q,
decrecera. Esto produce la corriente de base Q,. A su vez habré menos corriente de
colector de Q,, se reduce | de base de Q.. Esta retroalimentacién positiva continua
hasta que ambos transistores son llevados a corte; el circuito de conmutacién puede
estar en cuslquiera de los estados, cerrado a abierto. Permanecera en cualquiera de
ellos indefinidamente hasta que se active la compuerta y comience la
retroalimentacion positiva.

Una forma de cerrar un SCR es utilizar un disparador. La idea es aplicar un
disparo (un pico de voitaje) para polarizar en directa el diodo base emisor de Q,.
Este disparo se aplica en ila compuerta; e disparo momentineamente enciende |a
corriente de base de Q, y de ésta se iniciara la retroalimentacidon positiva; hay que
notar que para el colector de Q,, el pulso de disparo ya no es necesario. Una vez
que |a retroalimentacion positiva se inicia, se sustentars oll- misma y llevard ambos
transistores a la saturacion. Otra forma es usar el romp a saturacion. Este
consiste en utilizar un voltaje de alimentacion suficientemente grande Vcc para lograr
el rompimiento de la corriente; surge de uno de los colectores y excita la otra base y
se inicia la retroalimentacién positiva hasta que se saturan ambos transistores. En
resumen el funcionamiento del SCR seria:
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1. Podemos cerrar el SCR mediante un disparo de polarizacion en directa o si se
satura.

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

3. Se comporta como interruptor, conmutador, regulador.

Anodo -
Q1
Q2

Figura 4.1.3.a. Dos SCR's.

La corriente de enganche es la minima corriente necesaria para cerrar el SCR,
la cual se aplica en |la compuerta para permitir que el diodo conduzca; esta corriente
circuia de compuerta a catodo (corriente de carga) para que el SCR se mantenga
conduccién. Si este valor de corriente es menor que el nominal , entonces el SCR se
abriré y no conducira la corriente de carga.
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Figura 4.1.3.b. Caracteristicas de voltaje y corriente del SCR.
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4.3.1.1. DURACION DE LOS IMPULSOS DE PUERTA EN SCR'S.

La duracion puede limitarse a microsegundos o menos, aumentando la
amplitud para una carga inductiva; en una carga inductiva ia corriente a controlar ha
de tener una amplitud superior a la corriente de puerta i, durante un tiempo (t) como
minimo igual al que tarda la corriente de anodo en aicanzar el valor de Ia corriente de

enganche (I, = corriente de linea).

—di
t=ae
Zona de Ed Fcem
Imposibilidad | 1
de Cebado | ! b
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T
(- | |
! | ]
;! ! ,
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tmpulsos ! ! ] ll l l
T

TO T1
Figura 4.1.4.a. Caracteristicas de impulsos del SCR.

£n un montaje con tiristores, la secuencia de funcionamiento, o la naturaleza
de la carga, exige casi siempre el empileoc de impulsos de control de una duracién
mucho mayor que |la necesaria para un tiristor solo, por ejemplo: En el caso de un
variador de velocidad, el cebado del tiristor no es posible; si un dnodo es superior a
ia FCEM., se ordena el cebado entre t, y t,; éste sélo se podré producir si el impulso
de control se mantiene hasta pasado t,; la duracién del impulso ha de ser superior al
valor maximo del tiempo (t,-t;) que son de separacion 30° eléctricos. Solo tendremos
para circuitos de montaje monofasico. Para un trifasico, cada semiconductor
controlado conduce durante un éngulo de 120", la distribuciéon de los impulsos de
control. Esta siempre produce un impulso en un lado del puente convertidor cuando
un tiristor del otro Iado se encuentra en la mitad de su periodo de conduccion.
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4.3.1.2. DIODOS.

£1 diodo es un elemento bipolar que conduce cuando se aplica una tension
positiva en su énodo y no conduce cuando esta tensidn es negativa; un tiristor
controlado en su caracteristica inversa es equivalente a un diodo.

4.3.1.3. WT.

Operacion del Transistor de Monojuntura: es un dispositivo de tres terminales, ias
cuales se denominan emisor, base 1 y base 2. No hay similitud entre el emisor del

UJT y el emisor de un TBJ; como en las demas terminales, su funcionamiento
interno considera la accion de los portadores de carga.

Cuando el voltaje entre emisor y base 1 , Vi, ., €8 menor que un cierto valor

denominado voltaje de pico ,V,, el UJT esta cortado, y no puede fluir corriente de € a
B8, (le=0).

'+20
?
B2
€ Base 2 Re
Emisor 4‘
B2 »
B2B1

a1 Ce 1 A

Base 1 1

- _-l.-_ =

A )

Figura 4.1.4.». U.J.T.

Cuando Vg,, sobrepasa a V, en una pequefia cantidad, el UJT se dispara y
conduce. Cuando esto sucede, el circuito E a B, es practicamente un cortocircuito y
la corriente fluye instantaneamente de una terminal a otra. £n la mayoria de los
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circuitos con UJT., el pulso de corriente de E a B, es de corta duraciéon. Y el UJT
répidamente regresa al estado de corte.

Para un tipo de UJT el V, es un cierto porcentaje fijo de valor nV,.B, mas 0.6
V. Se denomina la relacion intrinseca entre contactor de UJT y n es por tanto:

Ve=nVy,B, +06V

Donde los 0.6 corresponden a la caida de voltaje en sentido directo de ia
unién pn de silicio que existe entre emisor y base 1.

Como funciona un UJT para un circuito de potencia: En el control de potencia
industrial hay veces que et punto de disparo se selecciona por medio de una senal
de voitaje de realimentacién, lo necesario para la carga, mediante una sefial para
controlar ¢! angulo de conduccion y |a velocidad del motor, y se efectua el control de

cebado para un SCR con et dispositivo UJT.

Figura 4.1.4.c. a) Seccion transversal de un transistor umwuén. y
b) curvas caractertsticas dri corresp

4.3.1.4. TRIAC O TIRISTOR BIDIRECCIONAL..

El triac es un elemento semiconductor muiticapa; el dispositivo es
bidireccional en un punto que puede ser disparado en el estado de conduccién
cuando T, es positivo o bien negativo con respecto a T,, siendo T, y T, ias
principales terminales de conduccion:
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Figuras 4.1.5.ay 4.1.5.b. a) El triac o transistor bidireccional y b) Caracteristica estdtica

del tiristor de blog

da por linea continua

inverso repr

¥ caracteristica inversa del triac por linea de trazos.

La caracteristica directa (cuando T, es positivo con respeacto a T,) es similar &l
SCR. Una pecularidad importante del triac es que puede ser cebado o disparado en
conduccién por una sefal de puerta de cualquier polaridad: positiva o negativa con

respectoa T,.
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4.3.1.8. DIAC O DIODO BIDIRECCIONAL DE RUPTURA.

Este es un dispositivo de dos terminales de aspecto igual que un diodo de
sefal. La figura siguiente muestra su simbolo y una caracteristica estética tipica para
tensiones positivas aplicadas menores que V,,.. ¥ tensiones negativas menores que

Varz-

El dispositivo bloquea !a corriente y es reaimente un circuito abierto: las
tensiones Vys. ¥ Ve 8@ llaman tensiones de ruptura y visualmente tisnen un valor
comprendido entre 30 y 50. Los dos valores de |la tensién de ruptura de un
dispositivo particular pueden diferir en algunos volts. Cuando la tensién aplicada
exceda de la tension de ruptura, el DIAC comienza a conducir y la tensién entre sus
terminales disminuye algunos volits. Es sensibie a ia tensién, cuando se utiliza un
condensador.

Coven

Vaaz

Tonoion Yoar

-

Simbale

Figura 4.1.6. El diodo bidireccional de rupstura o diac.

4.3.1.6. T8J: TRANSISTOR BIPOLAR DE JUNTURA.

El TBJ actua como un semiconductor. Emples ias regiones comoson Ny P
(son de silicio). En Ia siguiente figura se muestran los N-P-N y P-N-P. N se maneja
como emisor y P se denomina region base, que es el control del transistor. La region
de colector también se llama N; ias regiones P se llaman exzremas y son el colector
y @l emisor. N es |a region central base.

Los transistores se consideran a menudo ad d para apli iones
industriales o profesi les: ol p > es econdmico y las toleraciones de los

parametros son normalmente amplias.
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Figuras 4.1.7.a. y 4.1.7.b. Simbolos del transistor y conexién de emisor comiin.

4.3.1.7. FET: TRANSISTOR DE EFECTO DE CAMPO.

Mediante el flujo de comriente de FET, se controla un campo eléctrico en el
semiconductor, y el campo 10 produce una tension aplicada entre e! electrodo (gate)
y si conductor del dispositivo, que es representado por un semiconductor dei tipo N.
La corriente que fluye en e! canal, es debida al flujo de slectrones que entran en el
electrodo surtidor y salen en el electrodo drenador; el electrodo surtidor esta
conectado al polo negativo de la fuente de alimentacion y el otro al polo positivo.

Cuando la tension de polarizacion de puerta V, es cero, es decir cuando Ia
puerta y el surtidor estan conectados entre si, y cuando la tensién de drenador es
bajo, el canal conductor del FET tiene ia misma caracteristica que una resistencia
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cuyo valor estd comprendido entre 100 y 1 KQ. El manejo P-N convencionaimente se
parece a al de un diodo.

Orenadar
.
T 7] Surnesr
e by
Ovonader
Vo e " Pueria
lumu Const @
] Vo = OV
1.
Vg = - 0.8v
a
- Voe vowv
g 2{. Vo =~ 1,8V
[ )
o 7s 10 .

Tensién de_eienedor, V

Figura 4.1.8. Simbolos del FET y caracteristicas.

4.3.1.8. ANALISIS DE DIODOS.

El diodo es un elemento bipolar que conduce cuando se aplica una tensién
positiva en su dnodo y no conduce cuando esta tension es negativa.

4.3.1.9. DIODO DE UNION TIPO P-N Y ZENER.

Un diodo de unién P-N esta constituido por un monocristal con una regién N y
una P. Si una bateria se conecta a P (polo negativo) y N al positivo P, los huecos

mébviles de la region N hacia el polo positivo se les llama empobrecimiento de carga.
Se puede observar en la siguiente figura que:
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Figura 4.1.9. Funcionamiento del diodo de union p-n bajo:
a) polarizacion inversa, b) polarizacion directa.
o Sise polariza en inversa, existe corriente de fuga.

Y que bajo condiciones de polarizacion inversa, se da |la corriente de
saturacion. Otros tipos de diodos utilizados son: SCHOTTKY y ZENNER

4.4.1. AMPLIFICADORES DE C.A.
Se clasifican de las siguiente manera, debido a su acoplamiento y potencia:

o Amplificadores de ancho de banda.
o Amplificadores de banda estrecha.

® Amplificadores de corriente i (amplificadores dores).

Dentro de las amplificadores de banda i ) las cl A, que bajan con
audiofrecuencia de baja potencia, mientras que los de aita potencia en
audiofrecuencia y los osciladores de radiof cia s@ ubi "en la cl .
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Los amplificadores de conmutacién y de impulsos forman a menudo otro grupo;
estos conciernen principaimente a las sefiales de transmision que cambian
rapidamente entre dos niveles de tension o corriente, sin retardar la senal o
distorsionar la forma de onda; los amplificadores de tensiéon aumentan la magnitud de
la senal de tension de entrada, pero son generaimente incapaces de proporcionar
una apreciable potencia de salida; los amplificadores de corriente presentan ia
diferencia con los de tensiéon en la impedancia de salida: lo demas es relativamente
similar. Los amplificadores de potencia se destinan a producir una potencia de sefial
suficiente para accionar dispositivos de salida; ésta varia de watts a megawatts y la
eleccidon del dispositivo de amplificacion es muy amplia; el rendimiento puede ser un
factor ¢ la distorsion en un sistema de control de alta potencia. La sefNal de entrada
puede presentarse en la forma de tensién continua y ia salida puede aparecer con
una sucesion de impuisos. La magnitud de distorsion aceptable depende de la
aplicacidn a que se destine. Dentro de ias principales caracteristicas de interés en
los amplificadores, podemos mencionar la capacidad de amplfificar sefiales en un
rango muy grande. Encuentran un amplio margen de aplicacion en los campos mas
especializados de la Electrénica, incluyendo los instrumentos de medicion, sistemas
automaticos de control, reguladores de tensién o RC y computadores analogicos.

4.4.1.1. AMPLIFICADOR OPERACIONAL.

El siguiente diagrama nos representa un dispositivo de valor muy elevado de
ganancia de tension: El OPAM.

FOMMAS DE ONDA OE ENTRADA

®)
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Figura 4.2.0. a) Esquema de bloques del OPAM, b) formas de onda de entrada y c)
Simbolo, formas de onda de salida y operacional 741.

El diagrama a bloques representa al OPAM, el cual tiene 2 operacionales
diferenciaies: uno marca “-" y el otro "+" ; éstos signos de polaridad se refieren a la
relacién de fase evidente entre la sefial de entrada y la senal de salida. Cuando es

aplicada una tensién en la entrada, puede haber inversién a ia misma. Cuando es ’

aplicada una tension en UP (entrada directa), |a senal de salida esta en fase. Hay
que sefialar aqui que el signo "+" en la entrada UP no impone restriccion alguna
sobre la polaridad de |a sefial de entrada, ya que puede ser aplicada una sefial de
cualquier polaridad, positiva 6 negativa. El amplificador con convertidor del nivel de
tension varia este nivel en una salida del segundo amplificador diferencial hasta un
valor en que la tension nula de entrada diferencia de éste es:

Vp-Vu=0
Que nos proporciona la tensiéon cero de salida (Vo = 0).
4.4.2. TRANSFORMADOR.

El transformador dentro del contexto electrénico es empleado como un
dispositivo transformador de impedancia. Es decir, se utiliza para modificar el valor
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de una resistencia de carga conectada entre los bornes de! secundario, para obtener
un valor diferente desde el lado primario, puesto que nos ocupamos del flujo de
corriente en los arrollamientos del transformador y es aplicable a la sefial de C.A.

4.4.3. CELDAS FOTOCONDUCTORAS.

Se utilizan en aplicaciones en ias que los niveles de iluminacion son muy
apreciados, por ejempio en dispositivos de exposicion de camaras fotogrificas,
circuitos de control de iluminacidn de calles, detectores, étc. Las mas conocidas son

las resistencias dependientes de ia luz (LDR).

Existen sistemas fotoconductores en forma de circuito integrado de pelicuia, lo
cual permite conactar dispositivos activos (por ejemplo transistores ). Normalmente
utilizan codificacion.

Material x>
Semiconductor

@) Simboto

a o
luminacion en lux
(®)

Figura 4.2.1. a) Célula fotoconductora usual y b) Curva caracreristica de la misma.

4.4.4. FOTODIODOS.

Es un dispositivo de unién similar al diodo convencional; Ia principal diferencia
as la existencia de una "ventana” en la envoltura de fotodiodo para permitir que |a luz
incida sobre &i; se hacen funcionar bajo condiciones de polarizacién inversa, de

manera que la corriente fluya a través de ellos.
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Figura 4.2.2. forodiodo y sus caracteristicas.
4.4.5. FOTOTRANSISTORES.

Son elementos bipolares que se hacen funcionar exponiendo la regién de Ia

base a la luz, siendo ia energia radiante oquuv.lonto a una corriente de base
adicional. La conexion de |a base se hace

de polari. i6n. La
sensibilidad de un fototransistor es de 500 m/+m de unos pocos milimperes, que es
la adecuada para activar la bobina de un relé. Aqui se presenta su simbolo y curva

//
g mlampre
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2

Figura 4.2.3. Caracteristicas de un fototransistor.
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4.4.6. FOTOFET.

Es transparente a ia luz y |a energia luminosa que pasa a través de é! hasta el
substracto que libera los portadores de la carga existente en éste. Esta aumenta la
conductividad del canal conductor entre el surtidor y el drenador, por io que corriente
del drenador es funcion de Ia intensidad de iluminacidn. Los riristores de activacion
luminosa de cuatro capas P-N-P-N son disparados por Ia luz incidente,
proparcionando dicha luz la energia a la region de puerta. Los tiristores de activacion
luminosa sOn mMuy sensibles y para evitar disparos inadvertidos del tiristor por
impuisos inducidos de tension, Ia regitn de cada parte y de todo se unen
generalmente por medio de una resistencia. Los circuitos de potencia pueden ser
controlados directamente por fototransistores.

4.4.7. CELDAS FOTOVOLTAICAS O CELDAS SOLARES.

Una celda fotovoltaica es un dispositivo que genera una FEM entre sus
terminales cuando Ia luz incide sobre ella y se fabrica en forma de un cristal de silicio
P-N. Una de |as regiones es una capa difusa muy deigada (1imm de profundidad ) a
través de |a cual pueda pasar la luz sin gran pérdida de energia.

Cuando |a luz alcanza la unién P-N su energia es liberada dentro de la red
cristalina, generédndose electrones y huecos en la unidén. Por lo tanto, ol proceso
normal de difusidn de portadores de carga (puesto que una de las regiones es muy
deigada) se satura répidamente con los portadores de carga y aparece una
diferencia de potencial entre las dos regiones. A continuacién se presentan su
grifica y simbolo.

Tenmun anolin i

Figura 4.2.4. Caracteristicas de una célula fotovoltaica
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4.4.8. LED.

El diodo emisor de luz consta de una epi ial tipo, de f is@ puro de galio,
que se ha formado sobre un substrato de arseniuro de galio. Una regién muy
deigada se difunde en la capa epitexial y en dicha region P, se constituye un anodo
en forma de peine o configuracion similar. Cuando el diodo se halla polarizado
directamente, los electrones se introducen en la region anddica, los huecos en ia
region catéddica y de ésta se desprende energia en forma de luz. La mayor parte de
luz alcanza |a superficie, pero sélo una pequefa proporcién se libera. Entre las
aplicaciones se incluyen dispositivos de lectura digital, indicadores de sintonia,
indicadores de sobrecarga, sistemas de comunicacion de linea visual y sistemas de
comunicacion donde se utiliza fibra 6ptica.
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Figura 4.2.5. Vista en seccion de un diodo emisor de luz 'y b) Disposicion de 7X5 diodos
N emisores de luz.
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4.4.9. AISLADORES ACOPLADOS OPTICAMENTE.

Los disefadores de circuitos se enfrentan a menudo con el probiema de
proveer aislamiento eléctrico entre circuitos, sin detrimento de mantener Ia
transmision de sefial en frecuencias altas. en |a figura podemos cbservar las partes
del aislador:

|

Figura 4.2.6. Visualizador de cristal liquido.

En que un led y un dispositivo fotodetector constituyen el sistema; ambos esté
coritenidos en un encapsulado sensible a la luz por medio de un fotodetector, que
puede ser un fotodiodo, fototiristor o fototransistor.

CIRCUITOS DE CONTROL.

Para el analisis de los circuitos de control se consideran los paréametros como:
caracteristicas de puerta de los tiristores, modo de funcionamiento de convertidor y
el tipo de realimentacién; cada uno de éstos recibe un impulso de controi
(frecuencia, posicién, amplitud, tiempo ,nivel de aisiamiento), defase y cebado. Los
circuitos de control de los convertidores proporcionan también funciones como:
limitacion en defase, supresion de impulsos y secuencia de distribucion.

| ssTEMA CRCUMo CIRCUTO DE sSTEMA ke
CONTROLADO DIGITAL POTENCIA CONTROL
ENTRADA SALIDA
REALIMENTACION

Figura 4.2.7. Diagrama de control.
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4.5.1. CONTROL DE MOTORES MEDIANTE DISPOSITIVOS
ELECTRONICOS, CIRCUITOS DE POTENCIA Y USO DELSCR
PARA MOTORES DE C.C. Y CA.

Como veramos en la siguiente figura, encontramos el SCR, como interruptor:

Figura 4.2.8.a. La figura representa al tiristor en accion de interrupcion a la armadura
Circuito sencillo de aplicacién para sobrecorrientes.

En donde el \nducido de un motor de C.C., se conecta a una fuente de C.C.
En ausencia de un impulso positivo a G, el interruptor y el inducido de! motor
desexcitado.

La resistencia de puerta R, conectada entre el dnodo y cétodo y G
proporciona una corriente negativa de polarizacién de puerta, asegurando la posicidon
estable de bloqueo; por lo tanto, se debe adecuar Rg. El motor se conecta al circuito
mediante 1a ki 6n de un impulso positivo de tension ( 0.5 a 1.0 V con una .
corriente A durante 1 seg). El motor en funcionamiento sélo puede desconectarse

una vez que esté excitado, abriendo el contacto nc (M). Cerrando M otra vez no hard
que el motor se conecte hasta que reaparezca un impulso positivo en G.

La siguiente figura muestra al circuito de potencia de conmutacion Flip-Flop de

SCR. 2 motores de C.C. pueden ser excitados alternativamente mediante Ia
aplicacion de impulsos positivos a las entradas 1y 2.

© vetin
¥,
E3)
Evwads 4 Sasvady 3
53 *S
- -
Figura 4.2.8.b. El circuito emplea la {6

en forma de un interruptor de Flip-Flop.
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Un impulso positivo a la entrada 1 conectara el motor M,, y cargara C de tal
forma que se aplique un potencial negativo al anodo del SCR. Ei condensador C
debera mantener el potencial durante un tiempo, mientras realiza la transicién desde
la regeneracién a do ble. Si se apii un potencial a la entrada 2, ocurre la
conduccién del SCR, conectdndose M, y cargando C. El SCR funciona para conectar
y desconectar un motor por medio de impulsos en sustitucién de M, por una
resistencia equivalente.

4.5.1.1. CONTROL DE INDUCIDO POR MEDIO DE SCR'S.

La siguiente figura utiliza el método de control de inducido de onda completa
en una direccion para arrancar y mantener en marcha un motor de C.C. desde una
fuente monofasica de C.A. Este circuito consta de 2 diodos y 2 SCR’s; las dos fases
de las entradas a puerta G, pueden regularse por medio de def: iento o disparo,
haciendo posible la cond ion en cada medio periodo de C.A.

e

Y

- -

.

Figura 4.2.9. Control de la ion de inducido unidir i lLen de onda l

P

Este tipo de circuito situa el inducido del motor de C.C. respectivamente, con
un puente de onda completa de diodos; los SCR’s son 8610 interruptores, determinan
la conduccién de cada semiciclo. Los impulsos aplicados para Ent, y Ent, como los
muestra en |a figura pueden regularse para producir la supresion del ciclo completo,
o duraciones desiguales de los semiciclos. Tiene control sobre los 380 grados de
una onda de entrada de C.A.

4.5.1.2. CONTROL DE VOLTAJE TRIFASICO.
Se puede tilizarse 86 SCR’s o diodos para accionar un motor de C.C. en una

sola direccion mediante el control de voltaje de inducido desde una fuente trifasica;
lo mostramos en Ia figura siguiente:
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Figura 4.3.0. Control de voltaje trifdsico.

Cada par de SCR’s conectados en paralelo tiene rectificacion compieta en
cada fase. La tension de salida resultante de C.C., y puede emplearse para el control
de a anque y de ta focidad por v je inducido. Si las sefiales de disparo a,, b, ¥

ued: das 180 grados y tiene un control del 100% de ia plena tensiéon
de salida de c C., y éstas estan a 120 grados; sera de!l 25 al 100%. Estos circuitos
operan al arranque y al control de velocidad donde se desee girar el motor
solamente es en un sentido. Si se desea invertir, & puede efectuar por conmutacion
con SCR’s.

4.5.2. APLICACIONES DENTRO DEL CONTROL ELECTRONICO PARA
MOTORES ELECTRICOS DEC.C. YC.A.

En la mayoria de las situaciones industriales, los motores son operados
directamente de las lineas de alimentacion de C.D. 6 C.A., provenientes de los
devanados del motor; su funcionamiento esta determinado por la naturaleza de la
carga mecanica conectada a su eje, es decir, si la carga es fécil de manejar, el motor
tenderda a entregar un torque relativamente pequefio y girard a alta velocidad. Si \a
carga es dificil de manejar, el motor tendera a entregar mas torque que velocidad.
Quizés sean mas adaptables los motores de C.D. en el control industrial, que los de
C.A.

4.5.3. CONTROL POR TIRISTOR DE VOLTAJE Y CORRIENTE DE
ARMADURA.

Se acopla un SCR al motor de C.D. Shunt., para proparcionar el control de
velocidad mediante el control de armadura.
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(T p)
Cto. de
Campo disparo
Puente
De
Diodos Amnadura

Figura 4.3. 1. Control de velocidad mediante control de armadura.

La fuente de C.A. es rectificada para proporcionar potencia convertida en
C.D., para el devanado de campo. El SCR proporciona control y rectificacion de
media onda al devanado de armadura. Cebando temporalmente al SCR, su
promedio de voltaje y corriente de armadura se incrementa y e motor puede, por
consiguiente, girar mas répido; si se incrementa la corriente, el par es mayor.
Cebando tardiamente el SCR (un anguio mayor de disparo), se reduce e! promedio

de voltaje y corriente de armadura, y el motor gira mas lento; el circuito de disparo es
un bucle en funcion cerrada.

4.5.4. SISTEMA MONOFASICO DE CONTROL DE VELOCIDAD PARA
MOTOR DE C.D.

La 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 volitaje de salida de C.D. pulsante se aplica al circuito de control
de armadura.

El condensador C se carga por la cormriente que fluye hacia abajo a través de
D, y de! potencidbmetro de ajuste de velocidad y de ia placa superior del
condensador; el cual se carga hasta que alcanza el je de disp del diodo de
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cuatro capas. En este instante, e} diodo de custro capas permite que parte de |a
carga del condensador se vacie hacia la puerta det SCR, cebandolo.

El angulo de disparo se determina por |la resistencia de! potencidmetro de
ajuste de velocidad, ta cual determina |la velocidad de carga del condensador. EIl
diodo D, suprime cualquier reaccion de inducido que se produzca por el devanado
inducido de armadura a |la terminacién de cada semiciclo. Cuando el SCR se
bloquea al fina! de un semiciclo, continua circulando corriente en el bucle armadura -

D, - durante un corto periodo. Esto disipa |la energia aimacenada en la inductancia
de ta armadura.

Este sistema también proporciona realimentacion de FCEM y por consiguiente
tien® buena regulacion de carga. Su funcionamiento es el siguiente: Supongamos
que el potenciometro de ajuste de velocidad estd posicionado de tal manera que
produce una velocidad al eje de 2000 RPM a un cierto torque resistivo. Si por alguna
razén aumentase ia carga, lo primero que el motor hace es bajar un poco su
velocidad para admitir més corriente de armadura. Cuando esto sucede, ia FCEM de
la armadura decrece un poco. A medida que la FCEM dummuyo. aumenta el voltaje
disponible para cargar el conder dor. Esto suced i a que el voltsje
disponible para cargar el condensador es la diferencia entre el voltaje pulsante del
puente y la FCEM, creada por la armadura. Esto puede entenderse si nos referimos
a las marcas de polaridad de |a FCEM.

D1
uente R2
de A.C.

Figura 4.3.2. Diagrama esquemdtico de un circuito operador de media onda con SCR.

Con mas voltaje disponible para cargar al capacitor, es natural que C se
cargara mas pronto al voltaje de disparo; de este modo, aumenta el voltaje promedio
entregado a ia armadura corrigiendo la tendencia del motor a girar mas lento y
regresar a ia 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 @ un motor de C.D.; |a velocidad del motor se ajusta
por medio de un potenciémetro de ajuste de velocidad con valor de 25 KQ. A
medida que el potencidmetro es movido hacia arriba (su contacto mévil se mueve
alejandose de tierra), crece la velocidad del motor. Esto sucede debido a que el
voltaje de puerta respecto a tierra se hace una porcion mas grande del voltaje de
linea de C.A., permitiendo que e! voltaje de puerta a catodo alcance el voltaje de
disparo del SCR mas pronto en el ciclo.

A medida que el potenciémetro de ajuste de velocidad se mueva hacia abajo,
el voltaje de puerta a tierra se vuelve una pequefa porcidn del voitaje de linea, de
modo que toma mds tiempo para que el voltaje de puerta alcance el valor necesario
para cebar el SCR. La relacién entre la velocidad y angulo de disparo para este
sistema esta 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 tisne una caracteristica deseable; la cual tiende a estabitlizar ia
velocidad del motor aun frente a cambios en |a cargs y seréd mediante la
realimentacion de la FCEM, que trabaja de forma que, si suponemos qGue el
potencidémetro de ajuste de velocidad estd posicionado para producir una velocidad
en el eje de 1500 RPM, si ol torque de |a carga en el motor se aumenta, hay una
tendencia del motor a girar més lento. Esto hace que |la FCEM, disminuya
ligeramente, permitiendo que aumente el flujo de corriente de armadura. E!
incremento de la corriente de armadura proporciona el empuje necesario en torque
para operar esta carga pesada.

Fuente
de A.C.

Figura 4.3.3.a. Control de velocidad con media onda.
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Figura 4.3.3.b. Grdfica de velocidad en el eje versus dngulo de disparo para el circuito de
la figura anterior.

4.5.6. CONTROL REVERSIBLE DE VELOCIDAD EN MOTORES DE C.C.

Algunas aplicaciones de control de velocidad en Ia industria requieren que la
rotacion de un motor sea reversible. Es decir, el motor debe ser capaz de girar a uno
y a otro lado del sentido de las manecillas del reilo), ademas de tener una velocidad
ajustable.

La inversion direccién de rotacion puede sfectuarse de dos maneras :

A,

a) Invirtiendo la direccion de la corriente de camp 7 la mi. dir ion
de la corriente de armadura.

b) Invirtiendo la direccion de la corriente de ar dura, iendo la corriente la
misma direccion ya explicada en secciones anteriores.

E) siguiente circuito de la figura muestra como puede invertirse la direccion de
la corriente de armadura en un sistema de control de onda completa.

El método mas directo para invertir la corriente de armadura o la corriente de
campo es utilizando separadamente dos arrancadores de motor.

El contactor directo hace que la corriente fluya a través de la armadura en una

direccion, mientras el otro contactor de reversa, hace que la corriente fluya en !a
direccion opuesta.
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11SVAC.
Arranque
parar Rev Directo
l o
Arranque Amancadcon
Invertido Dir Inverico

®)
Figuras 4.3.4.a. y 4.3.4.b. Inversion de la corriente de armadura y circuito de armadura.

En las figuras, ia i6n de rotacion estd determinada por el circuito de
disparo que esta habilitado. Si esta habilitedo el circuito de disparo directo, los dos
SCR's de ia parte de arriba se cebardn en semicicios alternados de ia linea de C.A,,
y enviarén corriente a través de (a armadura de izquierda a derecha. Si esta
habilitado el circuito de disparo invertido, los dos SCR’s de abajo se cebaran en
semicicios alternados de Ia linea de C.A., y enviarén corriente a través de la
armadura de izquierda a derecha funcionando uno para habilitar mientras el otro

para inhabilitar.
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CONVERTIDORES.
4.6.1. CONVERTIDORES O TROCEADORES.

Un tiristor alimentado por una fuente de C.C. necesita de un circuito auxiliar
para interrumpir la conduccién; un troceador permite alimentar una carga con una
tension sensiblemente continua y variable desde una tension nula a una maxima. La
aplicacion no es mas que un interruptor; su frecuencia es fija y con relacién ciclica
variable; pueden estar limitados a pequefas y grandes potencias. En e! caso de los
controles continuos y con pequefias pérdidas de |a tension de ios motores de C.C.,
permiten {a recuperacion en el frenado dentro de los motores de C.A.; se pueden
aplicar en traccién o propulsion eléctrica y también como alimentacién similar a
baterias de acumuladores.

e, ) SS—-—
+ i
—r
- g 3
Figura 4.3.5. Tr dor - Ci dor de corriente.

4.6.1.1. UTILIZACION DEL TIRISTOR DE DOS TERMINALES EN EL
EFECTO DE CARGAS INDUCTIVAS PARA LA VARIACION DE
VOLTAJE DEL CONTROL DE FASE.

Si la carga conectada al controlador de éngulo de fase es de naturaleza
inductiva (como en realidad son las maquinas), entonces se introducen nuevas
complicaciones en |a operacion del controlador ; como la corriente de carga no
puede cambiarse instantaneaments, la corriente en |a carga no crecerd
inmediatamente al encender el SCR y tampoco dejaré de circular exactamente al
final del semicicio; sucedera que el voitaje inductivo sobre |a carga mantenida en el
SCR seguira conduciendo por aigun tiempo dentro del siguiente semiciclo, hasta que
ta corriente circulante a través de |la carga y del SCR caiga finaimente 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.

Una carga fuertemente inductiva puede causar dos problemas serios con un
controlador de fase:

.z s

1. Cuando el SCR se pone en c di la i de 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 mantendra
en conduccion, porque su corriente es menor que la de mantenimiento.

2. Si la corriente, después del final de un ciclo dada. c lo sufici
grande, antes de llegar a la corriente de , el voltaje aplicado en el
siguiente ciclo podria ser lo suficientemente alto para mantener la corriente
circulante en el SCR, que nunca dejard de conducir.

La solucidén comun al primer problema es usar un circuito especisl para
suministrar al SCR un pulso de corriente de compuerta o gate mas grande. Este
pulso mias grande suministra la cantidad de tiempo suficientements para que la
corriente a través del SCR crezca permitiendo al elemento mantenerse en
conduccién por el resto del semiciclo. Una segunda solucion es utilizar el tiristor de
dos terminales (de cuatro capas semiconductoras); éste a través de la carga, estd
orientado para que no conduzca durante la circulacién de corriente. Al final de un
semiciclo, la corriente en |la carga inductiva procurard mantenerse circulando en la
misma direccion que estaba fluyendo.

van

Ly

[}

Figura 4.3.7. Voliajes y corrientes pr en controlador de fase de c.a., conectado a
una carga inductiva.
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Sobre la carga aparecera un voltaje con la polaridad requerida para mantener
fluyendo la corriente. Este voltaje polarizard en directo, lo que suministrara un
camino para descarga de la corfriente de carga. De esta manera el SCR puede

apagarse sin necesidad de que la corriente del inductor caiga instantaneamente a
cero para el motor de C.C.

4.6.1.2. CONVERTIDORES (CHOPPER'S O CUCHILLAS).

Los convertidores de C.C. a C.C., comunmente llamados Chopper's, son
empleados para variar el promedio elevado de el voltaje directo aplicado para ia
carga al circuito y serd introduciendo uno o mas tiristores mediante ia carga al

circuito y a la fuente de C.D. La funcidon del convertidor esta ilustrada en la figura
4.3.8.

v cnamew w

Yo

Figura 4.3.8. Chopper C.D.

El método en el cual el promedio de voltaje en la carga estd reducido, es

debido a la resonancia que proporciona la fuente, como esta indicado en la figura
4.3.9.

Vo b—

e [O—

—tgm =]

Figura 4.3.9. Funcién de un chopper de C.D.

Donde t = t,, (tiempo de encendido).

T PERIODO. E| convertidor aplica ondas en forma de trenes de pulsos de voltaje de
una sola direccion para la carga del circuito; la magnitud de esos pulsos, puede ser

como la de ia fuente de voltaje. La carga de voltaje V, puede ser variada de tres
maneras diferentes:
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1. Variando en tanto el periodo de tiempo T, jendo c pulsos con
modulacion.

2. M iénde c a ratos donde T serd variado con la frecuencia de
modulacion.

3. Combinados el ancho de los pulsos y la frecuencia de modulacion en toda prdctica.

Los convertidores no mantienen Ia salida ideal de voltaje y variaciones,
mostrada en la figura anteriormente.

Analizando e! principio biésico de operacidn de los distintos tipos de
convertidores, son primeramente en breve expuestos en forma simple e idealizada
mediante modelos, y éstos seran entonces analizados en los detalles que nos
interesan para los circuitos diseftados.

Analizaremos los convertidores en locidad: variab con manejos de
corriente directa, donde es deseable eliminar Ia disipacion de energia en la forma de

calor producido en reposo.

4.6.1.3. TIPOS DE CONVERTIDORES EN CIRCUITOS.

En la figura 4.4.0. se muestra el tipo basi de convertidor, el "A", en el cual
se indican el voitaje V, y ia corriente |,.

Figura 4.4.0. Convertidor tipo A bdsi
Pueden ser sélo de sentido positivo. En el diagrama del circuito, el simbolo del
tiristor se adjunta.

En el circulo se representa al tiristor, que quizas este encendido y
conmutando; esto sera mediante elementos de circuito no incluidos en el diagrama;
D es un diodo de rueda libre. Dos posibles condiciones de operacion son ilustrados

en las figuras 4.4.1. y 4.4.2.:
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Figuras 4.4.1. y 4.4.2. Principio bdsico de un ch tipo A.

(e (x

Donde esto sera asumido en que e! control serd por dio de modulacién de
frecuencia en Ila figura 4.4.1. La carga de corriente esta descontinuada, asi que
durante el intervalo para el cual |, es cero, V, = V.. En |a figura 4.4.2., el periodo de
tismpo T ha tenido reduccion. Para tal extension |, no tiene flujo amu que Q,, quo
esta otra vez encendido, como cor Cia Ia lida de V, cor
trenes de pulsos rectangulares de magnitud V. Debido al incremento de Ia carga on
el circuito, y de la inductancia L, la reduccion de V. tiende a continuar en |a salida de
corriente. La figura 4.4.3. ilustra al convertidor tipo B:

Ne X

-G 2

Figura 4.4.3. Convertidor tipo B.
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En el cual puede ser positivo o negativo, pero V, debe ser positivo. Al
convertidor de este tipo empleandolo con el circuito de carga, es capaz de regenerar

y regresar energia para la fuente V.A, representa dos tiristores, que pueden estar
encendidos y conmutados.

Para ia operacion con salida positiva de corriente, el tiristor Q, y el diodo D,
son controlados y funcionan en el mismo punto como via del tiristor y el diodo de la
figura 4.4.2. Para op ion con lick i de corriente, los elementos Q, y D,
son los que entran en funcién; en un mstante Q, es apagado. Si V. >0y Q, es
encendido, entonces la |, es negativa y la energia fluira para ia fuente; energia que
estard aimacenada en la inductancia L.

Si Q, estda conmutando, entonces el valor de V, resultaré positivo y en
conjuncién con |la fuente de voltaje V., manejard ia comriente {,, entre el diodo D,, y la
fuente V; en esta via la energia almacenada en la inductancia L seré suministrada a
ia fuente V.

La figura siguiente nos muestra el convertidor de circuito en el cual tanto V, e
1, son positivos 0 negativos separadamente o simultdneamente en combinacion.

T

Figura 4.4.4. Convertidor de circuito.

Convertidor capaz de revestir y regenerar. El convertidor de este tipo puede proveer
ambos. Si el control esta determinando los sentidos contrarios de V, e |, pero - l-
misma frecuencia, entonces el conversor estda dentro del fi de

senocidal en el sistema de C.A. y funciona como fase sencilla de puente mvomdo.
siendo de carga conmutada y/o conmutacién forzada, ambos muy dtilizados, aunque
la Gitima funcidn quizas es ia mas comun.

El principio ba#sico de operacién en la conmutacién forzada ha tenido,
exposicion en todo esta seccién del capitulo 4, pero la conmutacion forzada adicional
y subdividida dentro del voitaje conmutado y la corriente conmutada son discutidos
cuando se emplea al convertidor del tipo A. A |la larga variedades de circuitos
conmutados, se ha dado un bosquejo analizando métodos por medio de dos
circuitos tipicos.
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ANALISIS DEL TIPO CONVERTIDOR.
En esta seccién, se mencionara la operacion de la potencia en el circuito, bajo
continuidad y discontinuidad de corriente; considerando estas primeras condiciones
se efectuara el andlisis de los circuitos conmutadores.

4.6.1.4. CIRCUITOS DE POTENCIA A CONVERTIDORES TIPO “A"™.

Es conveniente por principio, considerar el caso de corriente continua de
operacion ilustrado en ia figura E y en el circuito de |a figura C.

Tomando en cuenta la siguiente ecuacion, mediante el andlisis de suma de voltaje:

“Vo+ Vi +Ve+ V=0 [VORSL.....coviiiiiiiiiiiiiiiciniianans (§)]

Para el cual:

Cuando el tiristor Q, es encendido hacia t = O, entonces hacia t=0" V,=Ve
Ig = |, para la ecuacion 1 y esa condicion inicial:

— E E
1, =V_er;(,_er Y+ 1T [Amp]....

Donde : 0 <t < tyy (segundos).

Por o tanto:

_L g dos]
-5 1 ] )

Hacia t = t,, cuando Q, esta conmutado:

- =t
= v_vc(l_c—f-&) +1

I =l = Sl N L )
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Para V, entonces, debido a que la funcién es cero para la condicion del diodo de
rueda libre D,, para la ecuacion 2:

di, R _ -V
FTIR Llo =T {Amp] .(8)
Donde:
U=t-tony [SeBUNAOS].cciiiiiiiiniiiiicrieciirreaerenas (¢p)
Haciat = 0°, |, =|__ y para la ecuacion 8:
-V = S
I.,=—EQ(I—GT) F 1 u€T [AMPlciriiiinieieieeerienenns (8)
ton<t< 1 hacim:t'=T-to,;t=T, | =|,,y para la ecuacién 8.
— =timign) ={t=ton)
To=Tna= —:{Q(l—e T Y+ 1 € T [Ampl...n.. ()}

La solucién de la ecuacion 5 y 9 para rodamiento |, e |, de rendimiento:

V{il—eg T V,
E'(—BTZ - & (Amp]...
a-c7)
=%
T —
L= %5“—__—"- - VT: AP ceecereeceeeeeerreeseenese an
(T -1

Para las ecuaciones 10 y 11 sera notable que cuando Q, es continuamente
encendido pero t,, = T entonces :

T = oy = 2V (AMPLerareeeneeeeereereeseeressens 12)

Si ton ©8 decreciente para el valor to~, al cual |, = O, entonces el convertidor
esta operando con sobrecambio de operacion. Para corriente continua en operacion,
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ilustrado en ia figura E y para operacién de corriente discontinua, ilustrado en la
figura C, se establece esta condicién limite para la ecuacion 11:

/PR C-altnd D BSOSO 13)
v T -D
_ ==
R R (14)
Donde:
m =V§ ..................................................... (15)
= lon (16)
P T e
o= % ...................................................... “n

Dada la ecuacién 14, una familia de curvas de m en contra de p trazadas con
0 como parametro son mostradas en la figura 4.4.5.:

I
el &7 @3 ®e o8 @8 07 O8 o8 e

Figura 4.4.5. Operacién entre corriente ¥y di.
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Un punto (P.M.) abajo la curva para un particular valor, significa corriente
continua de operacion.

Para un circuito operando con la relacion de un punto sobre |a curva, significa
corriente discontinua en operacion. La operacion cercana a un punto (P.M.) sobre Ia
linea es correspondiente para un circuito de carga inductiva discontinua y ademas
determina el limite de la condicién definida por la curva de la figuraH a |, = 0 y para
la ecuacion 5:

=t
Lo = —ﬁ——i(l—c T ) [AMPleceanirnnrniienrnnanaereanen (18)
vy para las ecuaciones 8 y 18:
vV, = V=V, ot
=< (1 X Yo - i
I R(I €T )+ R (1—e T )e T [Amp]...coucnrninnnas (19)

Esta cormriente llegara a ser "0" un tiempo t=t, & t'=t, - t,,. Y sustituyendo
de ése extremo de ia condicion en la ecuacion 19 de rendimiento:

t=Tin{e T[1+ %(1 —e 7)1}, donde 0 <t < t%, [Segundos] .....(20)

_En algunas casos se establece que la variacion de tiempo para carga de
voitaje V, es una muy cerrada aproximacion para una forma ideal de onda, mostrada
en las figuras 4.4.1. y 4.4.2. Cuando ésta @s mayor, su andlisis serd determninado por
las serie de Fourier. Asi el tiempo de variacion V, puede ser representado por la
serie:

Vo=V, +3 a,Sen n wt+3.b.Cos n wt=V, +2.C,Sen (n wt+0,) [Volts]...(21)
A=l na=l o=l

Donde w es la velocidad angular del convertidor de frecuencia y sera definida por:

2n | Rad
we [ Seg] ................................................. (22)

Determinando esto dentro las series en la ecuacion 21, es conveniente considerar el
modo de corriente discontinua demostrado en la figura D, para el caso en general, |a
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expresion obtenida por V, ,C, y 0 es mayor, entonces enseguida se observa que la
forma correspondiente por el modo de corriente continua es la siguiente ecuacion:

v, =%L\lodt=%[£°"vdt+j::vcdt]= "’TNV+ST—"T—"QVC [Voits]

...... (23)
Cuando t, = T nos queda ésta nueva y simple expresioén:
t
Vo =2tV ... ..(24)
En ia ecuacidn 21 y evailuando la integral:
a, = % J:V., sennwt dt=%[ L'o"Vsen 2nmdt+ j:v,_. sen 2—"’,;;—’&] 25
- Voo o T
a, = T {1 —cosnwty, ]— P [l —cosnwty] [Volts]
Y cuando tx = Ty:
\4
a, = ;[I —cosnwtoy] [VOMS]  .ooevviiiiiinienriericnnenennasl (28)
Similarmente, la ecuacion 21:
2 \4 V,
b, = T L‘la cosnwt dt = Ssennwio, —-;:sen nwty [Volts] ................ 27)
Y cuando ty = T:
\4
b, = e sen nwt,, [Volts] ...(28)

También:

C, =4/al +b?

(29)
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Y cuando ty = T, sustituyendo para las ecuaciones 26 y 28 en esas Gltimas dos
expresiones de rendimiento:

=l/—f-n!,/[l—cosnwto,,, T TVORS] ceeeeeeeereeeeeec a1
0, =tan™ SSEBWlow e (32)
1—cosnwty,,

Cuando los R.M.S. valuados a la salida de voitaje V,, de corriente |, y los
valores armoénicos R.M.S. y factores de rizo nuevamente sean determinados, lo
explicaremos en otra seccion. El maximo valor de la corriente promedio del tiristor
cuando ocurre que t,, > T, esta dado por:

Lomes = lommas =

Sera sustituido por la ecuacién 10 en la ecuacién 8 la expresion para el diodo
de corriente |y obtenido y empleado para determinar el promedio de corriente y los
R.M.S. Esto es similar al método de obtencién de Ila corriente de diodo en RM.S.,
pero alguna. veces los emplenmos para obtener el promedio de corriente de dlodo

ion principal del tiristor y e! diodo. El promedio es aproximado a los
R.M.S. do corriente y es usualmente la determinacién del factor lo que merece
nuestra atencién para determinar el promedio de la corriente de diodo. El promedio
de corriente |, 88 cero cuando el tiempo de encendido toy = 0 y también cuando toy =
T (tiempo periddico); entre esos dos limites ellos estarén al maximo valor que
decidiré la posicion requerida del diodo. Para proporcionar el valor de |,, debe ser
calcuiado por las series de valores obtenidos gréficamente a posiciones aproximadas
del diodo. Podria ser obtenidos asumiendo que la carga del circuito de inductancia
es grande, con io que para mantenerio al constante valor se requiere que:

_Mo—Ve _ton oV Vo (
=Yoo _tany ¥ Yo (34)

El promedio aproximado al diodo del corriente es entonces:

Ip =

T—ton _T—:o,,[to,, ]
T !.,-———RT T V=V | iieinninrrcennnnennenes (35)
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Y éstos tendran esos maximos valores cuando:

di, )v
ay = RT FVe=0 tiiiiiiiniice e ennes (36)

Para el cual:

Y constituyéndose en la ecuacion dada:

v C,
I omax AR Ve [AMP]) oo (38)
El peor caso ocurrira cuando: V. = 0. Y para las ecuaciones 37 y 38: T = %
e = R [AMP] .o (39)

Los R.M.S. del diodo de corriente correspondiente para las condiciones de Ia
ecuacion 39 seran:

1T

VY v
| S— T; (—2?) dt = EWCTd [Amp]) .. (40)

Derivando esas expresiones no tendran posibilidad para tomar dentro de la
cuenta, sobre la operacion del convertidor, sea el sistema en el cual eaté, |la carga
del circuito al cual es incorporado; esto es muy comun, por ejemplo, para incluir la
reaccion en un lazo semejante al sistema que tiene quse limitar |a salida de corriente
para un valor especifico mas bajo que el maximo valor obtenido. Para las ecuaciones
en el andlisis, 1a potencia del circuito semejante al anterior, necesita ser tomada
dentro de la relacion y escogiendo el mecanismo para el sistema. Sobre la base de
fa potencia del circuito, se analiza la (uz del exterior necesaria sobre el sistema
variable. Los mecanismos son escogidos en la proxima etapa en el disefio del

convertidor y sera la conmutacion del circuito en base a l- manufactura especificada
del mecanismo.
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4.6.1.8. VOLTAJE DE CONMUTACION DEL CONVERTIDOR TIPO A .

Esto es una idealizacion de! circuito no solamente porque los elementos
requeridos para proteger los tiristores son omitidos, sino también porque et
transformador estd compuesto de parejas de inductancia lineales L, y L, requeridos
para magnetizar corriente, en otras palabras, ias inductancias L, y L, son parejas
ideales y de comparacion con el circuito basico de ia figura 4.4.6. seran el tiristor Q,
y el diodo D,, de i cia insignificante . El principal mecanismo que lleva ia carga
de corriente que se ve en ia comparacion con los slementos adicionales que no
funcionan en ia figura 4.4.6., son requeridos para el voltaje de conmutacion en
particular el capacitor es cargado y empleado para conmutar el tiristor Q, via el diodo
D,, sera causando en V,., para favorecer negativamente; asi si V>0 los tiristores Q,
y Q, estéan encendidos para conmutar a Q,; anslogaments si V.<0 entonces Q. y Q,
estan encendidos; el propdsito del arregio del puente de tiristores es circundante,
que de alternativamente esté cargando y descargado, alterando e voitaje en esta
terminal 1a secuencia de operacién por el circuito como sigue:

1.- Ci do el cir es decir switcheando por sobre varios circuitos de
alteracion de V¢ pero que en el do fijo es al do alterando condiciones.

2.~ Al t=0 cuando el serd asumido y que Ve tuvo la funcion de polarizado en la figura
4.4.6., el tiristor Q) es encendido y la corriente de carga se incrementa
exponencialmente para cero.

3.~ Al t=0 los tiristores Qg y ©Op son er did de
corriente IQ] a través de C como I.

Qt y desviando la

4.- Durante el intervalo ton < t < T, las dos partes del circuito separado serd Qp
operando independi sigue:

A-V,d P i & través del diodo D,.

B8.- La energia aimacenada en L, y C resulta en la ilacion de niveles en los cuales
lvcl>V después ia cual parte del circuito inicial de energia alimacenada y no
finaimente aimacenada en C s regresada para la fuents V. Serd Ia inductancia L,.

5.- Cuando toda la energia al da en el transfc dor tiene que regresar para
la fuente V serd L2; el tiristor O es encendido a través de t =T.

6.- La carga de corriente g quizds sea 7 o dis i e diendo del valor
deT,ton.L, R yV¢silges di. A otra vez se im:remema durante el
intervalo.
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Te<te<T+t,,

exponenciaimente para cero. Si |, es continua, ésta incrementara para algunos
valores iniciales de I, después varios ciclos de operacion toman lugar en el estado
fijo vatorado en |, demostrado en |la figura 4.4.6., serad llevado y el valor sera&
mantenido hasta que T, t,, son cambiados.

Figura 4.4.6. Convertidor tipo A. Voltaje de conmutacion.

El andlisis detallado de la conmutacion en el circuito se expli a contir ton.
Tendra que ser nuevamente transportado a fuera en el transformador. Los mismos
caminos se emplean para las inductancias L, y L, los nameros de vuelitas son N, y N,
respectivamente:

Asi se estara asumiendo qu los arreglos del periodo preliminar descrito en el
paso 1 alterando el voitaje que se tiene producido en la terminal de! capacitor C
semejante que a el y de cada uno de los ciclos de operacion.

Ve =2V (1+n) {Volts].... ... (42)
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Las variables durante el ciclo tipico de estado fijo de la conmutacién del
circuito, donde éstas nuevamente son determinadas en primer lugar por la operacién
sobre la no carga y posteriormente entonces por la operacion de |a sobrecarga. La
conmutacién sobre ia no carga, g permite que.

Ve =2V (1 +n) [Voits); t=0 [Segundos].................. (43)

Asi que a y un ciclo al voltaje del capacitor de esto, presenta algunas magnitudes
pero de signo ocpuesto y que quiza anticipando permite abstiristar Q, Q, sean
encendidos a que t = 0 entonces por el lazo exterior det circuito equivalente anterior.

V=V,-v, —L,ddl’ +—j'1 df ~v(1+n) [Vos]........c........ (44)
para el cual:
d?l. 1 Amp
ar + Z.C I =0 [Seg’ .............................. (45)
y también para la ecuacion 44:
dr.
V=1L, = V+V(1+n) [Volts]; t =0 [Segundos]............. (48)

Asi que las condiciones iniciales para |a solucion de la ecuacion 45 son:

I. =0 [Amperes} ;% = —Z%l [%:'T:] ;2 =0 [Segundos)..(47)
La solucion de Ia ecuacion 45 es entonces:
Io= —V(Tf,:-f"—)(sen Wrt) TAMPL....oooeer e, (48)
donde:
wr = Ij,C
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Sera la frecuencia de zumbido de la L,C en el circuito; también para la ecuacion 48:

d.
V,=1L, —;—"‘- +V(2+n)cosWrr [Volits]

..(50)

V(2+n)
v (Volts)..........ooveinn ol (51)

v,
ey

Aunque para las ecuaciones 44 y 50:

Las variaciones de corriente y voitajes descriptos en las ecuaciones 48 y 50 y para la
52 durante un continuo periodo del intervalo de conmutacion son demostrados en ia
figura 4.4.7.

Parias 1

P 1
bymic 1
oo e,

i /
-y J -, r -
> U
gy ! : i
) R, )o=2C =% oy —=
- : :
it e : :
1 '
\ } ]
’ 2 N ‘o
\-'»_‘- £ -.'f r—- 4
it e :7 HIE
4 '=
Moy | —
1\{
. h.’t. ¥ —

Figura 4.4.7. Operacion sin carga del circuito de voltaje-conmutacion.

Donde se asume que n=1 periodo ya final, al que en algunos instantes t = t,;
cuando V, se haga negativo e igual en magnitud para V, cuando se da esta situacion
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es alcanzado D, y comienza para conducir V,, V, Y V. son abrazados e |, se hace
cero, los tiristores Q, y Q, se apagan en este instante.

V,=nV,=-nv ([Volts]: t=t, [seg)................... (53)

V. =V,-V= -V(n+1) [Volts] ; t=t, [seg])............ (54)

E! valor de Vc dado en ta ocu-csbn 54 justifica ia suposicion hecha en ia
ecuacion 42 desde el de itaje Que estuvo igual en Mmagnitud pero en
polaridad opuesta para quo t = O sea la sustitucion por V, y t en la ecuacion 51 de
rendimiento:

7, = utr cos '(2_+ ") (G ) [ OO (55)

Y para ia figura 4.4.7., se puede cbservar qgue Wrt, es el éangulo de! segundo
cuadrante del periodo |l de |la conmutacion; el intervalo de conmutacion nuevamente
comienza cuando t’ = 0 y donde:

te t-t1 & U= 0 (SOG)ceeeeceurnineeernnnnnen (58)

Ent = 0, I. se hace cero, la corriente |,; liega a la inductancia L,; se situa la
corriente en la inductancia L; y el diodo D, continia para la conduccion hasta que se
cumple t' = t1'. La energia que fue aimacenada en el transformadora t' =0, ha
retornado a la fuente V durante el segundo periodo.

V,=—1L, ";’2 1 0<t <t [SOQLewcvicererennnns (58)
y serd empleada la condicién inicial:
L=nl,, [AMP);t' =0 [SOGl-..ccreeuiiiriiennnreens (59)
La solucion de |la ecuacion 58 es sustituida por:
V .
I, = nly, — ot TAMPLceeaeeaienienaeannaens (60)

Asli cuando toda |a energia del transformador ha sido almacenada para la
fuente V e |, se hace cero;

215



Control Electrénico De Motores Eléctricos.

El segundo periodo se muestra en la figura anterior, concluyendo que:

t; =t + ¢t

Donde el intervalo de conmutacion es completo y un nuevo ciclo de ia
conmutacién del circuito variable sers iniciado por el encendido de los tiristores Q_ y
Q,. Al final de este segundo ciclo este sera base que vc otra vez tenga el valor dado
en la ecuacion 43.

La conmutacion sobre la carga en operacidn en este caso sin carga ya
mostrada en ia figura 4.4.0., y dada |la siguiente ecuacion si:

vc = V(1+n) {Volt's} ; t=0 (8@g).......c.cennn... (83)

El periodo del intervalo de conmutacion anterior comienza cuando t=0; con el
quitar las seflales de entrada para el tiristor Q, y la simuitanea aplicacion de las
senales de entrada para los tiristores Q, y Q..

El capacitor de voitaje aparece entre nodos Py Q, pero Q, es conmutado y D,
empieza a conducir asi:

i, = lo1 [Amper’s) t=0 (seg.].............. (84)

La carga de corriente lo1 d. a través de el diodo D,. El valor inicio en este
caso particular donde se dice que lo1 = | ;. sin embargo donde no es un valor
verdadero por todo lo posible carga del circuito y es mejor empieando otro simbolo
para 1a corriente inicial del capacitor en las ecuaciones 44 y 45, de nuevo se aplican
para la operacion del circuito de conmutacion, sin embargo las condiciones inicimies
sSOoNn nuevamente:

ic = i1 = lo1 [Amper’'s]

[Amper's)/ [seg. ]................. (85)
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Y Ia solucidon de la ecuacion 45 en este caso sera:

V(2+n)

m’m—; [Amper’s]............ (68)

i = Iol(CosWrt) +

Esta expresion por ic Que serd comparada con que la ecuacién 48 también
para la ecuacion 68:

vl = % = WrL,(lolSenWret) + V(2 + n)(CosWrt) [volt's).........(687)
Y:
v V(2 +n) .
v2 = e WrL Iol(SenWrt) + _—_—(Cos"’ﬂ) [voit’s]).......... (68)
Mientras para ia ecuacion 44:
Ve =V1—=V = ~Wrl Iol(SenWrt) + V(2 + n(CosWre) -V [volts).......... (89)

Las variaciones de corriente y voltajes descritos en las ecuaciones 68 a 69
continuados durante el primer periodo del intervalo de conmutacién, son funciones
apropiadas.

Donde esto es a través de que se de ol valor de n = 1, en el | periodo final. As|
en la descarga en el caso de t = t, y cuando v, = -V la consecuencia para el caso se
aplica en ias ecuaciones 53 y 54 donde a través de elias, se aplica y se sustituye por
Vv, y t en la ecuacion 68, donde:

4 = p-[Cos™ A~ Tan"B] [SO1...coiiioriiririnnncns 70)

donde ia ecuacion (70):

a= —nv e @1
[wrL, 101)* + V22 + n)*]?
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Por otra parte donde la arcotangente es el angulo del primer cuadrante

entonces arcocoseno se debe al segundo cuadrante. El posible valor de esos
angulos son indicados en la figura 4.4.8. ilustrada:

Figura 4.4.8. Valor posible de los dngulos

El Il periodo del intervalo de conmutacion a t'= 0, donde la ec ion 56 se [ A a
través de t'= O para la ecuacion 68.

& = i IoW(CosWrt,) + l’-(:;’*T")(Sean,) = Io2 [Amper's)............... 73)

Y esta ecuacion sera comparada con la ecuacion 58, donde e! valor de 102
aplicado sobre 1a descarga que esta da y sus ecuaciones siguiendo las ecuaciones
58 y 59 seran aplicados adelante en ia ecuaciéon 61, 1a cual es repetida aqui por
convencion, esto es:

=225 (Segl. s e

Donde t'1 en el instante al cual de toda Ia energia aimacenada en el nucleo
del transformador con t'=0 serd regresada a la fuente V. El valor de 102 seré

sustituido en la ecuacion 74 es de curso que se obtiene para la ecuacidon una y otra
vez el intervalo de conmutacion y estarad dado:

L=t + 1 (Segdceiiaiiiiiiiennns 75)

Quedando de importancia el circuito variable es vAK,. Cuando el tiristor Q,
esta necesariamente conduciendo:

vAK, = 0 Voit's] : iQ,=0 {[Amper’s)........ (76)
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También durante el periodo | del intervalo de conmutacion:

vAK, = -vc [Volt's] 0 <t <t1 (Segl....... 77)

Durante el 1l periodo del intervalo de conmutacion, el momento D, y D, ambos
estan conduciendo:

Vo = 0 [Volt's]) : v, = nv2 = - nV (Volt's) : t, <t < t,............(78)

VAK, = V - v, = V(1+n) (Volt's) : t, < t < t,

Para el fin de! intervalo de conmutacion a el instante al cual Q, es otra vez
encendido v, = 0 y para la ecuacion (79). Las variaciones de tiempo del circuito
cargado y de conmutacion de circuito variable son demostrados en la figura 4.49. Y
con |la asistencia de este diagrama seguro criticamos la importancia de intervalos de
tiempo que serén determinados por la figura 4.4.9. El intervalo angular Wrtq durante
ol cual vAK, <0 es funcién del tiempo disponible por apagado del tiristor Q, y es por
io tanto tq. El intervalo Wrtq es también que por el cual vc > 0, los componentes de

vc expresados en la ecuacién 69 son demostracion en la figura 4.4.9., donde es
asumidoque n = 1.

-
NN

H
£
] SO |

= .NI.. T
e l./ b

= =r

=

Figura 4.4.9. Variaciones de corriente y voltaje.

219




Control Electronico De Motares Eléctricos.

Dara este diagrama y esto quizas se vea que tq tier.2 el maximo valor cuando
lo1 = 0, y el convertidor esta operando sobre la descarga por algun vaior lo1, tq sera
facilmente obtenido graficamente para un diagrama semejante como el de la figura o
alternativamente esto sera obtenido proponiendo ve =0 y t= tq en la ecuacion 69,
obteniendo:

g= W';[Cos"c— Tan-'D] [Seg.l.............

Donde la ecuacion 81:
Vv

Cc= ;
[ovrL, 101y +v2 2+ ) )7

_ WwrL, lol
= vGam pr) T s 83)

Por otra parte desde Ia arcotangente y el arcocoseno, son ambos angulos del
primer cuadrante, Wrtq también sera angulo del primer cuadrante. Al inspeccionar de
la figura 4.4.9., se demuestra que Wrtq aprovecha estos maximos valores como lo1
aprovecha cero, que es como el convertidor cerca la descarga, condicion que
sustituyéndola en las ecuaciones 81 y 83 de rendimiento:

1

1 " 1 -
(G e =W7€°s d Py =JLC(Cos ! 2+") [Seg.)...cccoeeettntn

..(84)

Asi el tiempo de variacién para el apagado decrece como lo1, incrementa y al
limite permisible alcanzado cuando Wrtq = Wrtoff, para el tiristor Q, limitando los
valores de io1, que serén determinados, proponiendo vc = 0 y t = toff en ia
ecuacion 89, dando y limitando los valores de lo1 como:

V(2 + n)cos Wreoff ~V .

fol = WrL SenWrioff (8%)
Si en el transformador la energia es retornada a la fuente, antes el tiristor Q,

es otra vez encendido y si el circuito de carga tiene pequefias inductancias esa seria

una posibilidad que la disipaciéon de |la parte sobrante de el transformador de energia

en la carga del circuito serda acompanada por el pico de corriente suficientemente

grande para danar el tiristor Q,. Asi el puiso de lo1 nada mas antes de aparecer i,

tisne caida para cero apareciendo ia condicién necesaria por lo tanto:

T, + 1 [S€G.1curirernriiieraeraaeeanenanes (86)
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Como una consecuencia de la limitacion expresada en la ecuacién 88 el

promedio de salida de voltaje, siempre sera menor que la fuente de voltaje y este
maximo valor posible es dado por:

Vo= T—;_il [Volt's]

4.6.1.6. CHOPPER'S DE CUARTO CUADRANTE.

En el circuito de potencia para el convertidor D.C. a D.C.; capacitado en
operacion para valores V, contra |, en siguno de los cuatro cuadrantes de nuestro
plano conocido, el circuito que es parecido al del convertidor tipo B de conexion en
antiparalelo en serie una inductacia y resistencia con dos tiristores conduciendo y en
cortocircuito para hacer funcionar la fuente principal en este caso para valores
negativos mostrados en la figura 4.5.0.

Figura 4.5.0. Convertidor tipo B con ion en i lel

CHOPPER TiPO B Y CONVERTIDOR A.C. A AC.
4.6.1.7- ANALISIS DEL CIRCUITO CONVERTIDOR TIPO B
En esta seccion la operacion del circuito de potencia, entrarén a discusiéon dos
métodos de conmutacién de corriente, (0s cuales son descritos a continuacion:
4.6.1.8. CIRCUITO DE POTENCIA DEL CONVERTIDOR TIPO B.
La figura 4.5.1. demuestra a ias sefiales de entrada para dos tiristores. Y esto
asume que con esas sefales de entrada a los valores de V y Vc son semejantes a

los valores que el promedio de la entrada de corriente |, y es positiva y que el
convertidor esta operando en el primer cuadrante de un diagrama de V, contra |, ,
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después el convertidor tiene switcheo por sobre un tiempo corto, esto sera con el fin
de operar con tlempo variado a las variables de circuito semejantes como son
demostradas en la figura 4.5.1.

3 ow 7, ,
iy -
i,o é ‘
P A
K - —%&,{_ L o N e M.‘_
R P T W s NP w2
*n
.
JAUNRRS TSN v N Ay
C) - g
. 1
2y o e Ve - JEEp—— - > = el —— e = - - -
0 ow T 1" =
Figura 4.5.1. Principios bdsi de un chopper tipo B.

Las formas de onda de ia figura 4.5.1 ahora seran comparadas con las de Ia
figura 4.5.2. Cuando esta esté vista que ia diferencia esencial entre los dos
convertidores es que , por parte del ciclo del convertidor tipo B, i, < O y esto ocurre
por presencia del tiristor Q, y del diodo D,. En otras palabras el tipo 8 no puede
operar con carga discontinua de corriente. El tipo B de forma de onda |, seré
comprendido dentro a cuatro segmentos. Mecanismo semiconductor de idéntica
corriente con |, por algun intervalo es indicado en la forma de onda para |,.

Esto es nuevamente necesario para determinar relaciones entre las variables
independientes T, t,, .V, Vc, y las variables dependientes en el circuito, del cual ias
mas significantes son V, , |, @ Is e! promedio de la fuente de corriente. Esto ahora
sera notado a esta etapa que desde Ia corriente discontinua opera de este
convertidor, no es posibie esto sera asumiendo para el propdsito del circuito de
potencia analizados esto que no es el intervalo entre el fin de la primera entrada de
sefal y dando a ia otra. Es0 es siempre demostrada ia letra que de ia operacion del
circuito conmutado y requiere ser semejante al primer intervalo, aunque muy
pequefio. Comparacion de ondas figura 4.5.2
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Figura 4.5.2. Continuacion figura 4.5.1.

El andlisis desarrollado en la anterior seccidn para C.C., en operacion del
convertidor tipo A sera directamente aplicado al circuito de la figura 4.5.1. Asi, las
ecuaciones 88, 89, 80 y 91 son:

i = —V—_R—vi[l— e-?') + Lo, €T [AMPOFBL...neeeaeeeaaererannns (88)

Ostst, [Seg.] ; donde T=% S -Tureneeeeeeeereereosereseee(B9)

o= _—;’L(n— e'_fi) + I 7 [Ampers]; . ss<T (Seg.].....(90)
donde:
£ m oy [SOG]runrieennnnerirennmennnsaceeenseaaeseeasnaes ®1
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La sustitucion de fin de las condiciones en la ecuaciones 88 y 90,
solucionando para |, e |, entonces tendran un valor esas expresiones por las
corrientes, las cuales son para las ecuaciones 10y 11:

Tirr = Fﬁ -® [Ampers)......ccococeiiiiiieinnnnn. (92)

V(EI? —l) v
1 =————?" [AMPOrSE...ccevviiieieneeeeennen. (93)

pcE

Las variables independientes en las ecuaciones 82 y 93 ser&én semejantes si
Iia > 0. En este caso el convertidor es simple operacion como el tipo A con salida de
C.C . El tiristor Q, y el diodo D, no conduce durante alguna parte de! ciclo este es el
primer cuadrante de operacion la figura anterior. Si las variables independientes son
semejantes tal que I, >0 e |, < 0, entonces el resuitado sera ia operacion del
primer cuadrante como es ilustrado en |la figura 4.5.1 donde 1, > 0. Si las variables
independientes son semejantes, que |, tuvo un valor muy pequefio positivo @ |, un
valor muy large negativo, elios son demostrados en la figura 4.5.1 pero que |, < 0.
Entonces el resultado estara en operacion del segundo cuadrante; finalmente si las
variables independientes son semejantes que |, < 0 entonces |, < 0, y el resuitado
de esta en operacion esta en el segundo cuadrante; debsjo de esas condiciones el
tiristor Q, y el diodo D, no conduciran durante algunas partes del ciclo. E! cuadrante
en e cual el convertidor esta operando serd enseguida determinado para el circuito
de carga con voltajes. Como el tipo A , Vo es siempre definido y para la ecuacién 54
el promedio de carga de voltaje es:

Ahora si Vo > Vc entonces el promedio de flujos de potencia para ia carga en el
circuito y la operacion del convertidor estara en el primer cuadrante, asi mismo Vo <
Vc entonces el promedio de flujos de potencia para ia carga del circuito s la fuente
V, y la conversidn operando en el segundo cuadrante esas condiciones son
ilustradas en la forma de onda para voitajes de ias figuras B Y C. Cuando Q, es
continuamente encendida para que t,, = T entonces:
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V ~Ve

oo =1, = r3 [Ampers]).. ...t (95)

Cuando Q; es continuamente encendida pero que t,, = 0, entonces:

7, [AMPers)......cooiiiiiiiiiii it (96)

iz = Lo =

ve
R

También desde ios tiristores y diodos son considerados a ser ideales si
saguimos que :

Vis = Vol, [Watt's]....c.ooi ittt e aeas 97)

Eil resultado del analisis de Fourier del operador tipo A bajo condiciones de
C.C., sera aplicado directamente a el tipo B. Asi para las ecuaciones 21,22 y 31, 32.

V, =¥, + 3. [CnSen(m)(Wir..)] [VOR'SL........ocouroeerrnrnrannne (98)
27 Rad
w22 [ sgg.] ................................................. (99)
v, = ’—;_L(-r) IVORTSL .o e aeeeeaaenne (100)
Cn = :iv(l—coanT,.)% ...................................... (101)
8 =7an =¥ Rad) e (102)

1 —cosnWze,,

Para esas expresiones, los vaiores rms de |a salida de voltaje V, y cofriente |,
como bien si las armdnicas de corriente rms y factores de rizo seréan determinados
como en otras aplicaciones. ol promedio maximo y el valor de los rms de |a corriente
en el tiristor Q,. Asi t,, = T para:

V=V .
1O = 1Qimee = — 5 S [AMPOra)......ciuiierienninnne (103)
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Correspondiéndoie el maximo valor para el diodo D, también ocurre durante el
primer cuadrante las escuaciones siguientes:

| ve T
D, . = Y3 1 —7‘: {Amper's]... .

v .
ID e = 5 [Amper's]

E! maximo promedio y valor rms de la corriente en el tiristor Q, son idénticos
durante la operacién del segundo periodo cuando t,, = O , quedando:

Ve
1O = IQspm = ?" TAMPOrSL....c.oovveeenimaeeennannns

Por el diodo D, se aproxima a un rango que sera obtenido asumiendo otra
vez, que Ia carga del circuito inductivo es suficientemente grande para mantener i, al

constante valor dado por la ecuacion 34.

= K)_Ks -
I, = T (R sy [AMPers].......ccovviiiiiieviiiiiennens

El promedio de corriente del diodo es entonces:

fo [t _ ¥V _ Ve .
’”"'7—'[1' ® & Ampers]

A diferencia de la scuacion 24 con respecto a t.,, y haciendo la ecuacion para
cero rendimientos:

1
=bVec
o = -ZV—(T) [SOB.] e ceeneninaeeernarneeeerneiianennen (109)
m,. =~ %i’yﬁ T [AMPOIS]ceioeeeaeeeeareeeeaeeeenns (110)

La advertencia alrededor dada al final de la seccién que en factor de la maxima
cofriente en muchos casos sera obligado a limitar corriente.
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4.6.1.9. CONVERTIDORES DE CORRIENTE ALTERNA A CORRIENTE
ALTERNA
Los convertidores que convierten la energia para una m - fase en |la fuente de

C.A., al dar la frecuencia a una n - fase en el circuito de carga de C.A., algunas u
otras de disefadas frecuencias. Esos convertidores en general tienen las siguientes

caracteristicas :

1.- Cumplir a la eliminacion de uno o mas convertidores necesarios para proveer un
intermedio de C.D. , de un vinculo. Esos convertidores son mas eficientes.

2.- En mas casos, la salida de control de voltaje es inherente en el convertidor.

3.- La conmutacion en la linea a la carga es normal leada, la c ion
1P

SJorzada es posible pero complicad:

4.- La entrada de la correccion del factor de potencia y la reduccion de armdnicas son

7,

ias.

En la simplificacion del diagrama de un convertidor dual demostrado en Ia
siguiente figura 4.5.3.

S

Rewtitier » " "oy ‘o e Raxtifier =

Figura 4.5.3. Co tidor dual leado como ciclovonvertidor.
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Visto 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 seflalada de C.A.

Cuando el convertidor dual es empleado en este camino y es el denominado
cictoconvenrtidor. Si el rectificador controlado en la figura 4.5.3. es alambrado y para
el rectificador de fase simple de el tipo de la figura mostrada, entonces el sistema
constituira una simple fase a fase simple o fase simple en el cicloconvertidor.

En la otra mano si el rectificador controlado alambra el puente de tres fases
del convertidor tipo A mostrada ya anteriormente , entonces las tres fases a fase
simple en el convertidor estara formado con tres semejantes convertidores que
podran ser empleados con su salida en fase sencillas acoplados por un
transformador de tres fases para proveer a tres fases y para el convertidor de tres
fases A, aigo que idealiza la forma de onda de salida de corriente demuestra en ia
figura 4.5.4_, la linea de conm i6n es empleada y la corriente en el intervalo cero
de duracién |, que favorecera necesariamente bajo ciertas condiciones de operacion.

Figura 4.5.4. Convertidor de 3 fases.

Que las fuentes de los dos rectificadores no son cortocircuitadas en fase
simple a fase simple en los cicloconvertidores no son muy ttilizados por razén que
estara favoreciendo aparentemente cuando ellos son discutidos en mas detalles de
cualquier modo para un sjemplo util , por medio de cual operandolo basicamente y
principalimente sera estableciendo principios que serdn entonces aplicados a
sistemas mas complicados.

Las caracteristicas operando de todos cicloconvertidores son semejantes que
esto es necesario a restringir la maxima salida de frecuencia para un valor que es
solo el convertidor.

La fraccion de |la fuente de frecuencia en ellas son particularmente sustituidas
por alta potencia (directo a S000 Hp) con manejo de motor de C.A., de velocidades
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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 multiple de la fuente
de frecuencia el factor de muitiplicacion es reiativo para el nimero de fases. Ese
empleoc en la linea de conmutacion el circuito de una triple frecuencia con una carga
resistiva en rama es demostrada en ia figura 4.5.5.

Figura 4.5.5. Circuito de triple frecuencia con carga resistiva.

Esta serd de buena gana entendido por considerar elio como la combinacion
de tres fases sencillas de voltaje controiado abasteciéndolo al comun de la carga del
circuito y excitada por la linea al neutral de voitajes de la fuente de tres fases. EI
anguio de retardo para esta carga sera variada por encima del rango:

2 Wgswsrad (1)

3

Donde W; es la fuente de frecuencia, tq es el tiempo disponible para el
apagado de los tiristores en {a figura 4.5.7 son demostradas las formas de onda de
las variables de la triple frecuencia con el angulo de retardo reducido a el limite
inferior, resultando en maxima salida, ia forma de onda de |la salida de voltaje y
corriente demuestra gue la salida de frecuencia es de tres tiempos que da ia fuente
solo un tiristor conduce para aligun instante, y el intervalo de corriente cero de
duracién tq impide el cortocircuito de dos de tres fases de la fuente aunque sean dos
tiristorea. El triple circuito es de la Iinea conmutada en la figura 4.5.8.

De cuaiquier modo si unas series oscilatorias de RLC, del circuito de carga es
proveido, |la carga de conmutacion sera empleada.

€1 convertidor puede proveer una salida de frecuencia que seréd una integral
multiple de la fuente de frecuencia. Esta carga conmutada muitiple, y algunos
tiempos dominara un cicloconvertidor mostrado en ia figura 4.5.7.
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Figura 4.5.7.

ia con ion de carga.
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Donde dos inductancias iguales, una por el medio positivo y otra por el
negativo ciclo de |a salida de corriente son; introduciendo en series con la carga de
circuito limitado a valores de % aplicados a los tiristores y este circuito sera
comparado con esta relacion a la demas series inversoras La figura demuestra las
formas de onda de la multiple carga la frecuencia anillando de el circuito seré mas
semejante a la corriente del intervalo cero tq > toff estd presenteas medios ciclos
sucesivos de la onda de corriente en el mismo de |a figura A. Las fuentes que
normaimente estarén. Los emf's en las vueltas del secundario del transformador de
tres fases debido a la conexidn de |s rama, dos circuitos de carga a la estrella .
Punto de esas vusitas, ellos conduciran a la salida de corriente. Estas seran situadas
a el empieo del circuito demostrado en ia figura 4.5.8. Donde la capacitancia dei

circuito anillado es proveida por tres capacitores cor d ala lida de tas lineas
de tres fases.

o
“ ~ Y L3
g S =
‘o d_9; ._,'"\__
® = b LI ¢ . e
I = >y o > @
T <
“aw £+ £ % ‘oo o
s 1s IS o
Figura 4.5.8. Tres capacitores a la salida de las 3 fases.

Las formas de onda de la salida de corriente de este convertidor es parecido
con el del convertidor de la figura del convertidor tipo B para voltajes de salida.

4.6.2.0. CHOPPER'S EN MOTORES DE C.A.

La habilidad para construir una alternacion estética de la fuente controlable
con frecuencia inmedi te p ta la posibilidad de la velocidad variable
empleando maquinas de motores sincronos de estdndares de letras definidas A, B, y
C. Para el motor jaula de ardilla ia Unica calificacion que es mas hecha para esta
expresion es que no solo la frecuencia sino también el voltaje de la fuente esta muy
controlado. Esto se debe al hecho que sn la excitacion de frecuencia en el motor de
A.C., que es reducida con la apli 1 de itaje, ol circuito magnético de la
maquina que se satura pudiendo ser evitado si al r ionar de voltaje para la
frecuencia que es mantenida constantermente sobre el flujo magnético, la velocidad a
emplearse solo a altas frecuencias cuando las resistencias son comparadas del
motor giratorio porque apreciablemente esto es necesario para aumentar esta
reaccidn 3 posibles combinaciones del semiconductor convertidor de potencia que
nos va a dar. La variacion de frecuencia rendida en cada caso se invierte.
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4.6.2.1. CONVERTIDOR DE FRECUENCIA INDUSTRIAL MICROMASTER
DE SIEMENS

Es un convertidor de frecuencia con circuito intermedio de tensién para variar
ia velocidad de motores de C.A. Es posible utilizar motores de C.A. de 250 W a
SS0W, de alimentacidn monofasica de 230V y trifasica de 400-500V. Con
compensacion de carga, que tiene lugar automaticamente a través de la regulacion
de corriente con generacién de rampas, que permite Ia leracion y o leracion.
Dentro ia elevacion de tension programada o automética siendo posible variar la
velocidad con graduacion de precision. Su freno incorporado de C.C. , asegura una
parada rapida y definida. El chopper de freno integrado y una resistencia de freno
permite impulsar y- frenar ambos sentidos de giro. Puede conectarse a motorass
asincronos y sincronos individuaimente o en paralslo como grupos motrices ,
funcionando a través de valores programados y con bornes que se ajustan a (a
frecuencia nomina! y a la variacion de la misma como por ejemplo PO06 = BORNE
10 = 20 Hz, como también la detencidon de errores con fallos programados. Si en
caso que no jalase el motor después de la orden de arranque comprobar ia
frecuencia nominal su consigna la frecuencia de salida y el numero de revoiuciones
del motor. Variando con potencidmetro motorizado. Fallos provocados por:
sobretensién, sobrecorriente, sobrecarga, y tension insuficiente. Los motores de
jaula de ardilla adaptados a los convertidores de frecuencia tienen jaulas concebidas
para limitar la corriente y aumentar el par de arranque sirven ios 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 tensién conducen
a una disminucion rapida de las inductancias de las barras de jaula para los
armoénicos ya que el rotor los eleva sus precauciones serian a las inductancias de
fugas que son diametralmente opuestas segun el tipo de motor que tenga que ser
alimentado con ondas de tensién impuestas o por ondas de corriente impuestas y
con ello aumento de la potencia aparente una opcion auxiliar seria el motor con
pequefna reactancia.

4.7.1. INVERSORES PARA CIRCUITOS CONVERTIDORES.
Veremos de gue manera se dan las configuraciones en los inversores.

Los convertidores inversores de potencia C.D. a C.A. algunos designan ala
salida de voltaje y frecuencia las aplicaciones de los inversores inciuyen los
siguientes pasos:

1.- Abastecimiento de potencia constante.

2.-A4b imiento inii rumpido de p ia para comp doras.
3.- Velocidad variable para el manejo de motores de C.A.
+.- Ab imiento en p ia para avii de a
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S5.- Da facilidad calentando inducciones.
6.- Facilita la salida de corriente directa en lineas de transmision.

En mas aplicaciones de inversores si @s necesario sera capaz para controlar
ambas, la salida de voltaje y la salida de frecuencia, el volitaje controlado requiere
mayor alzamiento fuera de io necesario para vencer la regulacién en el equipo de
C.A. conectada o para mantenerio constantemente, cambian en el manejo del motor
de C.A. de velocidad variable. seran variaciones de suficiente frecuencia. Si la
entrada de voitaje de C.D.. es controlable, entonces tanto invertimos con ei
asegurada relacion de entrada de voltaje de C.D., no es controlable y entonces el
control de Ia salida de voltaje seré mejor obtenido si se emplea la modulacién con
puisos ya discutimos la conexién con convertidores de D.C. a D.C. La salida de
voltaje y ila forma de onda en el inverso no es si no uso y mas aplicaciones de los
armonicos de voltaje que tienen un circuito significativo sobre el funcionamiento totat
del sistema esos armoénicos quizas reducen a el costo de aumento de complejidad
del circuito inverso decisiva econdmica tan mejor hecha sobre el grado al cual esto
se debe a algunas técnicas de reduccién en |os armonicos .

La simple fase sencilla deli medio puente invertido y el método de
conrr ion emplead fo discutiremos con detalies. Esto sera siguiendo las
descripciones de la fase sencilla del puente inverso y el método de volitaje controlad
y reduciendo la salida de los armonicos trifasicos y series de inversores que son
emplesado al uso en el control de motores.

4.7.1.1. TIPOS DE CIRCUITOS INVERSORES

La figura 4.5.9. ilustra el principio basico de la fase sencilla del medio puente,
invertido el simbolo del tiristor se representa en un circuito que tal vez esta
encendido, si es necesario serd conmutado por medio del circuito de elementos no
incluidos en diagrama. La secuencia de sefnales de entrada y el resuitado de |la
salida de voltaje de forma de onda demostrado en ia figura 4.6.0.

Figura 4.5.9. Principio bdsico de la fase sencilla del medio puernte.
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Donde la salida angular de frecuencia dada por:

ceeene 1)

27| Rad
W= —F[Seg]

Esta fuerza que aparece solamente en el tiristor de la figura 4.6.0 ilustrada
provee la forma de onda de voltaje de esa funcién. Sin embargo esta provision sera
mas para el factor que ia carga en el circuito poseeré aigunas inductanciss o
capacitancias como resultado de el cual la corriente de carga i, no estars
necesariamente en reversa a las algunos instantes, como en ias cargas de voltaje v,.

E! diodo en antiparalelo de cada tiristor permite que de el flujo de la carga de
corriente, |la serie de desventajas del medio puente inversor es que este requiera a
través de aiambres o hilos de la fuente de C.D. consecuentemente empieado cuando
la salida a la fase sencilla de C.A. que es requerida para la fuente de C.D.

Es reconocido como aparece identificando la configuracién con el cuarto

cuadrante del convertidor las necesarias sefiales de entrada por ios tiristores y la
salida de forma de onda de voltaje resultante son funcién en la figura 4.6.0.

av. fas

1 i —
iy i) ﬁ_-___i — ¢

)
o,
v

Figura 4.6.0. Invertidor de una fase.
Demuestra el circuito a tres fases del puente inversor del cual las tres fases

del circuito de carga presuntamente conectado a terminales A, B, Y C las sefiales de
entrada a las que son requeridas demostradas en la figura 4.6.1.
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Figura 4.6.1. Conexién de doble convertidor.

Como también son el resultado de voltaje linea a linea balanceados formados
de Ia fuente de tres fases. Los tiristores permitidos para el flujo de corriente que son
fuera de fase con esos volitajes.

4.7.1.2. ANALISIS DEL MEDIO PUENTE INVERSOR.

La operacién del circuito de potencia de este inversor es primeramente
discutido y esto es seguido como sera la explicacion de métod de conmr ion;
métodos de posicion del mecanismo son entonces considerados los circuitos de
potencia del medio puente inverso ya mostrado si el circuito de carga es on serie al
circuito RLC al cual un voltaje rectangular forma de amplitud V/2 , V y un periodo de
tiempo T es aplicado entonces este sistema sera representado en el circuitc
equivalente de Ia figura 4.6.2.

Donde:



v

Figura 4.6.2. Invertidor de una fase.
Cuando varios ciclos de ia fuente de voltaje vs tiende a transcurrir , el tiempo
de variaciones de la corriente que va a tener establecida en un periodo de forma
semejante que :

ic = lo1 {Amper’s]) : t= % [Se@)......ccenviniinnns (O)]
ic, = -lot [Amper’s] ; t=0 {Segl......ocoiiiiiiianas (S)

Por el circuito de la figura 4.5.9., durante el intervalo 0 <t < T/2 [Seg] (5):

v

v, = 5 =vR +vL + vC [Volt's).......coiiiiiiiiiinnnnnns (8)
-
v . L, 1 g .
7= Riy + P iodt +Vedt [VOIU'S]......ccoociiiiviiiniinnas 7)
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Donde Vc, es el voltaje al otro lado del elemento capacitivo del circuito de
carga a t= 0; sera diferenciando la ecuacion:

d?i, . R di, dln 1 —o Ampere's
dr? L dr LC Seg.

La solucién de ecuacién es empleando la condicion inicial de la ecuaciones
anteriores dadas en general describiendo expresiones de la corriente de carga i,
como la funcion de tiempo. Sin embargo desde la carga de voltsje vo , el valor de la
corriente r io por la posicion del mecanismo en el circuito inversor puede ser
enseguida obtenido por analisis de Fourier; esta determinacion de la expresion
analitica por i; en algun caso particular es innecesario cualitativo y comprensivo de
como es demostrado en la figura 4.6.3.; un apagado bajo es oscilatorio al circuito de
carga puede tener ia forma de onda semejante como queda demostrado en |a figura
del circuito de carga, de donde como ilustramos al circuito de carga de resistencias

ideales desde la practica de algunos circuitos que poseeran todas las tres
propiedades de resi cia, inductancia, y capacitancia en algunos grados sobre el
pnmer ciclo.

4.7.1.3. CONMUTACION DE CARGA DEL MEDIO PUENTE INVERSOR.

Si los parametros de RLC de la carga son semejantes el responsable para la
forma rectangular de onda de voltaje apl ) os ilatorio de corriente de carga.
Entonces al tiempo de variacion de corriente sera mediante la forma de onda como
se ve ilustrado en |a figura 4.6.3. en caso semejante lo reversible antes de Vo,
reversible pero que por el fin de cada un medio ciclo del voltaje visto en ia figura
4.6.3 la corriente va negativa de que la corriente sera mas bien una forma de onda
que esta ilustrado en figuras anteriores , en un caso semejante i, contrario ante
v, contrario, como que al fin de cada mitad del ciclo la carga de corriente es
transportada por los diodos. Y durante la primera mitad del ciclo de voltaje. La
corriente i; va hacer negativo aesto: t = t,.

tq +

NN

cty >t [SOQleiiieiiiiiiiiniennann. )

Donde t, es el tiompo de apagado de los tiristores Q,y Q, entonces cuando
la entrada de |a sefial esta trasladada para Q, y Q, sean encendidosen t = —;— . Q,
Nno va a conducir bajo esas circunstancias el inversor es conmutado por ia carga si la
diferencia en la ecuacion 9 no es satisfecha, o si algunas de las condiciones

representadas en la figura 4 dirigidos entonces los tiristores mas bien seran por
conmutacién forzada.
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4.7.1.4. VOLTAJE DE CONMUTACION DEL PUENTE INVERSOR.

Mediante el método Mcmurray - Bedford se utiliza el voltaje conmutado en
este caso complementario, solo de dos tiristores. en el circuito de potencia dos
diodos conmutando 2 capacitores e inductancias de igual magnitud; formando un
transformador ideal de esta manera tenemos un flujo de encadenamiento con nodos
y un diferencial de potencial para el circuito de carga tomando en cuenta la retacion
del transformador.
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4.7.1.6. CONTROL DE VOLTAJE DE FASE SENCILLA PARA
INVERSORES.

En mas aplicaciones de inversores en menos pasos de ia relacion voltaje,
corriente de C.A. a la carga serén necesarios ejemplos tipicos de semejantes
requerimientos que son:

1.- Un inversor emp! do el si. a una bateria como la fuente de C.C., y requerida
para distribuir voltaje constante de C.A., al circuito de carga de hacerlo serd capaz de
eliminar el efecto de la variacion de voliaje en la bateria.

2.- Manejan un sistema con inversor a la C.A., del mds cap a una

aproximacion a la relacion de salida de voltaje y frecuencia a eludir la
saturacion del hierro en el motor.

4.7.1.6. LOS METODOS DE CONTROL DE VOLTAJE QUE COMUMENTE
SE EMPLEAN

A. Introd, jion de una fi de C.A., de voltaje controlada entre las terminales de
salida del inversor y la carga.

B. Introduccion de equipo de control , la entrada de voltgje de C.C., entre las
terminales de entrada del inversor y la fuente. .

C. Elaboracion del circuito de control invertido que permite la variacion de la relacion
entre la entrada de C.C., y la salida de voltaje de C.A., del mismo inversor.

La introd iONn de un voltaje controlado de C.A., a |a salida de las terminales.
€1 inversor generaimente sera eludido desde el resultado en altas armonicas,
muchas contenidas de la salida del voitaje a los valores reducidos que de el volitasje.
Si la fuente disponible es C.A., entonces la salida de voitaje de C.C., a el inversor
sera controlada por una variedad de métodos esos incluyen :

1.- 4 purto motor - generador de C.A. a C.C.

2.- Controlador rectificador.

3.- Regulador de ind, ion ab iendo a un rectificador controlable.
4.- 4b imie al r saturable con rectificador controlable.
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Si la fuente disponible es de C.C. , entonces tendremos dos métodos de
control a la salida de voiltaje a el inversor y estos son:

1.- A punto el motor - generador C.C. a C.C.
2.- Volraje controlado por un convertidor de C.C. a C.C.

La ventaja principal de |a salida del control de voltaje de C.C., es que provee
que el arreglo constituye una ideal fuente de voltaje directo. El contenido de
arménicas de |la salida de voltaje C. A, restos constantes a todos los voltajes. La
principal desventaja es que Ia capacidad de conmutacién de corriente de un inversor
con conmutacion forzada esto reducido como la entrada de voltaje de C.C., es
decrecida. Apreciandose ese punto se estard observando que |a reduccién tq
disponible por el encendido de los tiristores. Este efecto mas de curso seré guardado
en contra para algunas extensiones por la reduccién de ios parametros del circuito
de conmutacion. Pero si esto es transportado también al extremo, |a larga
conmutacion del capacitor favorecera aunque no se desea , este problema en algun
tiempo es solucionado por la utilizacion auxiliar fijado en ia fuente de voitaje directo
por la conmutacién del circuito pero el circuito total del inversor entonces no lo
favorece al complicarlo.

El sistema de entrada del control de voltaje de C.C., que provee un voltaje
ideal directo en la fuente demanda cuaiquiera al generador de C.C. , o al circuito de
filtro ante las terminales de entrada del inversor. Cualquiera de esas alternativas es
indeseable si al sistema con respuesta rapida si es requerido. Ademas la
introduccién de otro convertidor cualquiera si el mecanismo esta rotando, girando o
este rotando nos referimos a algun motor. Entre la fuente y la carga es indeseable,
desde el incremento de las perdidas en el sistema. El mejor método de control es por
o tanto que permitiendo variacion de ia relacién entre la entrada de voltaje de C.C. y
la salida de voltaje de C.A. , del inverso mismo. Las técnicas disponibles diferentes
en el contenido de armoénicas que ellas producen en ia salida de voltaje del inversor.
Asi el contenido aceptablie de armoénicas es el factor que d.t.mnna Ia eleccion de
técnicas . las tres mas comunmente utilizadas y emp o de modt ion de
amplitud de pulsos y que seran listadas como :

1.- Modulacion simple de pulsos.
2.- Modulacion multiple de pulsos.
3.- Modulacién senoidal de pulsos.

Para PAM , la conmutacién forzada es esencial a continuacién veremos ias
formas de onda para MSP , MMP Y MSINP.
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Figura 4.6.4. a) Salida de voliaje con dasl de pulso y b) C ido de armoni de
la forma de onda
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Figura 4.6.5. a) Salida de voliaje con dulacion de varios pulsos y b) Contenido de
armonicas de la forma de onda

La modulacion senoidal se demostrara mas adelante.

4.7.1.7. INVERSORES DE TRES FASES.

La fuente de tres fases sera obtenida para ia fuente de voltaje directo por el
simple empleo de tres fases simples invertidas y ordenando que las seflales de
entrada por las tres inversiones aparezcan cambiando la fase a 120 grados
eléctricos de ia aalida en el intervalo de frecuencia.

Las tres salidas entonces seran traidas para la transformacion de tres fases,
ias vueltas del transformador en el primario serdn mas aisiadas para uno o otro, el
io a las vueltas del transformador en el secundario seré conectado en estrella o

deita a proveer la carga en el circuito.

El control de voltaje de la conmutacién efectuada y Ia reduccién de las
armonicas ser obteniendo las conexiones en las ramas del circuito con la simple
fase de ios inversores , para que los componentes clasificados sean determinados y
el disefio transportado fuese exacto como lo describen ias necesidades. La fuente de
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tres fases también sera obtenida para el puente inversor de tres fases; estos a
continuaciéon seran dos posibles modelos de sefales de entrada:

1.- Tres tiristores encendidos en algunos i , 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 sefial de entrada es empleado si es necesario que las
sefiales sean aplicadas y separadas en intervaios de 60 grados eléctricos de la
salida de |la forma de onda para voltajes. Asi estos son 6 distintos periodos de
operacion en un ciclo, los tiriatores en |a figura 4.6.4. son numerados en la sscuencia
en la cual las senales 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 algan
tiristor es encendido, el tiristor y el diodo son conectados en antiparalelo que con
esto constituye un cortocircuito.

Asi por sjemplo el tiristor Q, es encendido y |la terminal A de salida es llevada
a la fuente de potencia de la terminal positiva conversaimente cuando Q, es
encendida (para el cual el tiempo en Q, serd apagado), la terminal A es llevada a la
fuente de potencia de (a terminal negativa. Similares consideraciones son
determinadas a las fuentes de potencia de las terminales By C.

4.7.1.8. APLICACION DE LA INVERSION DE TERMINALES EN LA FUENTE
DE VOLTAJE MOTORES DE INDUCCION CON FUENTE DE
VOLTAJE INVERTIDO.

Una fuente de voltaje invertido es suministro de una fuente de voltaje directa.
idealmente, esta es una fuente de impedancia interna cero, que puede deliberar
corrients ilimitada constantemente, controlable por la terminal. La entrada puede ser
usada para excitar un nivel, tres fases, motor de induccién jaula de ardilla con
frecuencia controlable y diferencia de potencial, un numero de posibles
combinaciones podran 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 CA. y ia
combinacién basica del convertidor consiste en un rectificador y un inversor
conectado por un enlace de C.D. esta combinacién puede ser referida como un
"convertidor de AC/AC con eniace de C.D.", Pero esta terminologia no es empleada

aqul porque puede dar a confusién cuando las combinaciones alternativas son
discutidas.
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4.7.1.9. COMBINACIONES DEL CONVERTIDOR.

La velocidad de un motor de induccion puede ser controlado por variacion de
la frecuencia de la fuente, también en la variacién en la fuente de la terminal es
esencial, cada combinacion del convertidor. Lo mas simple de una fuente de volitaje
de circuitos inversores tienen una firme razén en la terminal de entrada de C.D. a la
terminal con este control de inversion de C.D. en |a entrada sera necesario y puede
ser obtenida por la combinacion mostrada en la figura 4.6.6. en ia cual el rectificador
controlado varia en la C.D. para intervenir a ila vez la frecuencia de salida inversor.

o &
L ]
T T U= =
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wPRly T Conwelles oc irwerver Mater
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Figura 4.6.6. Combinaciones del convertidor.

El rectificador es una linea conmutada y el inversor es una forzada
conmutacién. E! enlace de C.D. puede incluir una inductancia en serie, pero la
componente importante @s un capacitor la cual |la entrada de C.D., de !a terminal a el
inversor para un valor efectivo de constante VLK.

Este sistema no puede regenerar, porque una reversa de i, podria ser
requerida, si la regeneracion es necesaria podria 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 figura 4.6.7. Ei control de C.A. de la
terminal de salida es llevada afuera en el invertidor por pulsos de modulacion
amplias (PWM). La regeneracion no es posible para este sistema, sin embargo, si el
firme de 1a fuente de C.D. para el inversor es un sistema de distribuciéon de C.D. que
puede aceptar energia regenerada, como en un tranvia o sistema de rapido transito,
un numero de motores en diferente estados de manejo que puede operar de un
fuente de voitaje de C.D. particular.
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Figura 4.6.7. Combinaciones del convertidor (C.D. cte.)
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Una tercera posible es ilustrada en la figura 4.6.8., la cual la variacidn del
terminal de voitaje es obtenida por ia cuchills. Esta es una combinacién que es
usada cuando es requerida una alta frecuencia en |a salida, y el PWM en el inversor
no es por lo tanto posible. En suma, un aito poder de entrada es obtenida de un
diodo rectificador.

Este arreglo puede también ser usado con una distribucién de C.D. para
excluir del sistema de distribucidén el ancho rango de armaénicas que podria de otro
modo ser producidas por el inversor.

— ) 4
— ‘ g
— g é
00z AC
menly Diess [ " p——
rectitier e adorer

Figura 4.6.8. Invertidor de fuente de voltaje C.D.

Esta armodnica pueden intervenir con ia senal del sistema de comunicacion en
la cual el conocimiento de ias frecuencias armoénica producidas por la cuchilla
pusden ser suprimidas. Segun una clase de cuchillas podrian permitir (a
regeneracion. Las perdidas en los convertidores consideradas hasta hoy lo han
hecho abatible, y cada entrada de la cuchilla en la cual la computacion forzada es
usada ha sido posible considerando las perdidas en el sistema de la figura 4.6.9,, los
inversores también pueden ser conmutacion forzada y con o PWM hay muchas
comunicaciones por ciclo. En cada calculo de operacion podrian ser aimacenadas
las perdidas, © en sus efectos limitar los rangos de esos Manejos para ¢l uso de los
motores de no mas de S00 HP (373KW).

Estos principios btslcos de operacion de roctmc.dom y cuchilla se tratan en
anteriores itulos ite, antes cor en ia figura 4.6.0,
en cada detafle de algun- discusién de la operacién de l. fuente de voltaje invertida
sera necesaria.

4.7.2.0. INVERSOR DE LA FUENTE DE VOLTAJE TRIFASICO.
La figura 4.7.0.., y muestra e! circuito de voltaje de un invertidor trifésico

suministrado por un enlace de C.D., de una fuente de voitaje. E! simbolo del tiristor,
rodeado por un circulo indica que puedes ser cortado para forzar la conmutacion.
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Figura 4.6.9. Circuito del convertidor.

Los tiristores en este circuito estdan numerados en secuencia en |a cual la
entrada de sefiales son mostradas como forma de onda de iG1, iIGG. En este
arregio ilustrado se ve |a duracion de las sefales de entrada tales que tres tiristores
son encendidos a la vez. Cada tiristor tiene una forzada conmutacion después de un
intervalo de medio ciclo a ia salida fuente voltaje.
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Figura 4.7.0. Invertidor de tres fases.
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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 tiristor que es
conectado a la terminal de la salida “a ", es atraido a el potencial de la terminal
positiva de C.D., S, a la vez, el tiristor Q, es encendido a {a salida de la terminal b,
sera atraido a la terminal de potencial negativa , vy Vab = VLK, esto indica la
diferencia de potencial de esta manera el patrén de ia seflal de entrada mostrada en
la figura 4.7.0., resulta en la forma de onda de linea a linea a |a salida de la terminal
también mostrada.

Es posible operar el circuito inversor en la figura 4.7.1 a con sefales de
entrada de duracion en radianes asi que solamente dos tiristores son encendidos
instantaneamente. Aunque esto tiene una ventaja practica de proveer amplio tiempo
para el apagado, la duracién 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 analisi

Por esta razén solo en el caso en la cual tres tiristores sean encendidos en el
instante considerado aqui. Desde la discusion, es claro que la amplitud de la C -
linea a linea, |a terminal de fuentes de poder o voltaje podra ser igual a VLK , pc.
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 |a figura 4.6.7 VLK es 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 e! ciclo en la cual todos los tres de linea a linea
son ceros. esta condicién es llevada acabo por el encendido de los tiristores Q,, Q,,
y Q,. o alternativamente Q, , Q, ., y Q, simulthneamente asi atrayendo terminailes a ,
by c en |a figura 4.6.6. para un comun potencial para utilizar todos los tiristores son
utilizados alternativamente a través de un ciclo. Las sefiales de entrada que llevan
acabo esta alternaciéon, también son mostradas en la figura 4.7.1 revelan que cada
tiristor puede ser conmutado tres veces por ciclo en lugar de un vez.

En la practica , mucho mas que dos puisos por medio ciclo son usados , y los
puisos no son arreglados simétricamente en cada medio ciclo. la frecuencia de pulso
no esta hecha de un multiplo integral para frecuencia de salida Ws por que esto
podria degenerar arménicas, de relativa y baja frecuencia . Hay sin embargo una
practica limite para el numero de pulsos por medio ciclo y esta por dos razones. En
primer lugar la conmutacién de un tiristor toma un tiempo definido la cual limita ei
pulso de frecuencia. En segundo lugar cada conmutacién de un tiristor es
acompanado por algo de energia perdida y un alta rango de pulso bajo la eficiencia
de el inversor.

Hasta donde el motor es interferido, la proporcion del pulso puede estar
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compuesto para evitar cualquier efecto en el funcionamiento dei motor, la onda de
salida puede, ser considerado como se muestra en ia 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 ia terminal de fuente de potencia de la onda mostrada en
la figura 4.7.0., y que se da para decidir la torsion en el motor son, por supuesto, ios
fundamentales.
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Figura 4.7.1. Modulacion de pulsos con un invertidor de tres fases.

La componente de torsion también son producidos por las armaonicas en esta
forma de onda y |la resultante de corrientes arménicas en el motor, pero el motor es
un dispositivo con una aita induccion y los flujos armonicas son pequefios. Por eso el
resultado de torsion tienen un efecto negligible sobre el funcionamiento del motor.
Una desventaja , sin embargo para la forma de onda simple en ia figura 8 y la
equivalente producido por PWM de el tipo descrito en |a conclusién aparece a bajo
velocidad por eso a bajos valores de luz. La onda sinosoidal de la terminal aplicads
por una norma, tres fases, la fuente de C.A., para el estator de un motor de
induccion produce corriente senoidalies en ia maquina y una onda sinusoidal de
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flujos que rotan a velocidad constante. La forma de onda de ta 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 fendmeno puede causar al motor un tirbn cuando gira y puede
produclr (omlones de oscilacién en ejes cuando esta en movimiento estas

pueden ser eliminadas, y necesarias , por una elaborada forma de
PWM.

4.7.2.1. MODULACION SENOIDAL DE PULSO - ANCHO.

Si el ancho del puiso es realizado a través de una funcién senocidal de Wat y
sefalar la reduccién en el contenido de armoénicas de ia linea a linea en ias
tormnnalec son obtenidas , las formas de onda rectangulares son rempiazadas por

ivas senocidal y el paso tendencia de rotacién en el motor es eliminado. La
forma de onda de e! potencial en terminales del inversor a y b, relstivos al punto
neutral, que resulta de este tipo de PWM, son ilustrados en |a figura 4.7.3. E| -
de determinar ia posicion y el ancho de los puisos son mostrados en Ia figui -
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Figuras 4.7.2. y 4.7.3 Modulaci de pul.
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En fo cual cada interseccién de una referencia senoidal con ia onda de diente
de sierra resulta en el encendido o en la conmutacion del tiristor (acompafado por
supuesto , por la conmutacién o encendido de los tiristores en serie en una de las
tres ramas del circuito en ia figura 4.7.3. En verdad , el diagrama 4.7.3. ilustra las
bases de ia técnica electronica que puede ser usada para el control de la entrada 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 también ia componente fundamental, la inclusién de una onda de
referencia Vc,, en a y la suma de una correspondiente forma de onda de Vbc y Vca
que con Vab forman las tres fases del motor de excitacion. Un motor manejado por
este sistema puede ser considerado para estar suministrando simplemente la
componente fundamental de los tres linea a linea.

Méritos relativos del sistema de ia figura A., La gran atraccion de los tres
sistemas de la figuras A es por supuesto que pueden manejarse simplemente,
economicamente y puntualments en motores de jauia de ardilla sobre un amplio
rango de velocidad , porque el limite superior de frecuencia de salida conseguida es
por su valor del rango.

Una fuente de voltaje invertida puede ser utilizada para manejar a los motores
de induccién. Ellos podrian no girar necesariamente de manera exacta a la misma
velocidad si los motores son manejados a diferentes cargas , pero si estan
acoplados por ejes eléctricos 0 mecanicos por el manejo de ruedas y rieles de un
mulitimotor.

La velocidad de estos manejos puede ser controlada , y por la adicion de
corrientes con un control maximo permisibles en la torsion del motor puede ser
desarrollado a cualquier velocidad. El método de control puede ser modificado para
acomodar la carga caracteriﬂ-ca Cada manejo ilustrado en la figura A., tienen estas
ventaj y d A baja velocidad el factor de fuerza de entrada del
rectificador controlado en el sistema a podria ser bajo. Los otros dos sistemas
podrian ser virtualmente unidas a tod las velocidad: Aunque et PWM senoidal
puede ser instalados en el sistema b , la medida del motor que puede ser manejado
podria ser limitado por un largo apagado de tiempo requerido por grandes tiristores y
las perdidas invertidas podrian ser incrementadas por un gran numeroc de
conmutaciones por ciclo.

En sistemas (a) y (c) la variacion en VLK con velocidad necesita una fuente
de la separada por el circuito de inversion, El sistema (c) introduce una tercera
fuerza-conmutada , por eso el sistema perdido es incrementado. El equipo adicional
es requerido en todos los tres sistemas si el freno regenerativo es provisto , el freno
dinamico puede ser provisto por conexién por una cuchilla a través de las terminales
de C.D., de cada uno de los inversores.
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N— rr

s

Figura 4.7.4. Modulacion senoidal de pulso.
4.8.0. MULTIPLICADORES DE TENSION.
Existe una necesidad en muchos instrumentos de una fuente de alimentacion
de C.C. de elevada tensidn en la que requiere de kilovolt's. El circuito de la figura

4.7.5. proporciona una tension de salida sin carga de valor aproximado igual al
doble del valor pico de |a sefial de entrada.

Selide = 20,

Ve sen

—= ' P ' 3
5157 -

Figura 4.7.5. Circuitos duplicadores de tensién.
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Cuando se consume corriente se genera una tensidon de gran ondulacion esto
montando en cascada circuitos multiplicadores de tensién provocados por ia carga y
descarga de los condensadores se pueden generar tensiones de C.C., superiores 4
veces al valor pico de la tensiéon alterna de alimentacion.

4.8.1. RECTIFICACION.

Tenemos un montaje trifasico de media onda y |a transferencia de corriente
de un diodo a otro se efectua cuando la tensién de la fase del nuevo diodo se hace
superior a la fase precedente.

| ks

A r—— . —— - —— v - ——— e —

l
r._._._......_.__.._.___.'
Inductor del molor

s

Figura 4.7.6. Corri enel: s/

En la figura 4.7.6. se presentan las corrientes en el primario vy en el
secundario del transformador , con relacidn de transformacion unitaria y con
autoinductancia supuesta. Cada secundario conduce con su diodo durante un
periodo. La tension rectificada esta formada por arcos de senos y de idénticos de
fongitud. El periodo dado :

SWr = 27” ysus limites: ..............coooiiiiia 1)
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T T s
3 ; = Inferior ... 3)

Donde p es el numero de las fases, Entonces la tension eficaz €, y E,,, que
os ia tension media:

E, = lT { eorde = % E;:‘_:ES[(-\/i—SenWIXdW(I))]
2

z
e

= £ kS
E,, —Esﬁ”Senp

En el montaje de onda completa se multiplica por dos como 1o vemos asi
sucesivamente. En ia tabla:

jonofasico de onda completa
Trifasico media onda 3
22% E; =117E;
Trifasico onda completa 3
P 32‘/5 E; =234E;
Hexafésico media onda 8 6J2
'E% E; =135E;

CONVERTIDOR CON CONTROL DE FASES : Para este montaje monofésico de dos
pulsaciones utiizada de semiconductores ( tiristores) se provoca una tension mayor

y con una fuerza contraelectromotriz, como se ve en |a figura 4.7.7. en un mctor 2~
corriente directa, utilizando el tap de!l transformador.

(]
™ s L

[T RS e

Figura 4.7.7. Motor con tap del transformador.
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Los impulsos de cebado de acuerdo no pueden intervenir hasta el par de |1a

tension de red; se pueden retardar en el cebado. Del angulo de 0 a 180 grados
eléctricos.

a =60

La tensidn de salida cuyo valor medio se obtiene integrando drea de tension
Es = Tension de salida.

E, = % [ EcVZSenwid(we)

E,= %—2—[— CosWi)"™=

E, =

—25;‘/—2- Cosa = ECosa = E; = 09COS@ ......coveuvennnnnn. (&)

De 1a conmutacion hay reductancias en el circuito que no permite variaciones
tan répidas de la corriente caida de tension debido a la conmutacion se da debido a
que conduce dos tiristores simuithneamente, la tension de la salida es Ia tension
media entre V, y V, . Figura 4.7.8.

3

p— ey~
.&_[ ) G T" X Y

L]
Figura 4.7.8. Formas de onda de las tensiones y las corrientes con variacion de a.
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4.8.1.1. RECTIFICACION (EN FUNCIONAMIENTO CON ONDULADORES).

Por encima de un defase de 90 grados, se invierte el signo de la tension
media rectificada como que el signo de ia corriente no ha cambiado, resuita pues
que el sentido de circulacion de ia potencia, cambia el convertidor que devueive ia
potencia a la red, la carga se ha convertido en generacion. Figura 4.7.9.

Figura 4.7.9. Limites de funci i de un tidor de dos cuadrantes.

En el funcionamiento como ondulador, el tiempo de conmutacion adquiere una
importancia notable. El éngulo de retardo es menor de 180 grado que para transmitir
ia corriente de un tiristor a otro debido a |a polaridad; si antes de la inversion de
polaridad de la tensién, ia conmutacién no ha acabado, se produce la conduccion
del tiristor; se bloquea. Si el convertidor funciona como rectificador produciendo esto
sobre intensidades importantes en cortocircuito de alterna y continua defase es:

Donde . = angulo de conmutacién, v = angulo de bloqueo. Limitado en
150 grados. Armdénicos para C.C.

Debido a las componentes alterna tiene siempre ia misma frecuencia para un

puente de 4 diodos 0 6, y las mismas amplitudes dado 5 = 0. Hay sin embargo una
diferencia notable para E, = 0, estas componentes sin estar nulas y para el puente
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completo son maximos. La ausencia de partes negativas en la tension disminuye la
amplitud de la ondulacién para una inductacia es menor y el limite de conduccién
discontinuo y se de_splaza a las corrientes bajas.

Armonicos para la red.- La amplitud de la corriente de red es igusl a la corriente

continua, pero la duracién de onda es igual al intervaio de conduccién, el valor eficaz
de 5 es:

1,7180° —a .
IR=""IT‘— ..................................... (6)]

Ia = Corriente de ia red.

I,= Corriente de conduccién del tiristor.

4.8.1.2. CIRCUITOS RECTIFICADORES.

Un circuito rectificador es aquel que convierte potencia de C.A. en C.C.,
isten diferentes circuitos de rectificacion los cuales producen diferentes niveles de
aislamiento en la salida de C.C., los mas comunes son:

1. Circuito trifdsico de media onda.

2. Circuito trifdsico de onda completa.

3. circuito fasico de dia onda.

4. circuito monofdsico de onda completa.

Una buena medida de aislamiento en ia salida de C.C., en un rectificador es el
factor de rizado. El porcentaje de rizado es una fuente de potencia de C.C. , se
define como |a relacidén entre ol valor rms de la componente de C.A., en el voltaje
suministrado y el valor de C.C., de el voltaje ecuacion siguiente.

r= Y™ yi00% ...
VCD

En donde V., . rms es el valor de la componente de C.A., del voitaje de salida
¥ Ve ©8 la componente de C.C., del voltaje de salida. Entre mas pequefio sea el

factor de rizado en una fuente de alimentacion, mas lisa es |a onda resuitante de
c.c.

La componente de C.C. dei voitaje de salida V.. es el promedio del voitaje de
salida:
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Vep = JUaOE oo @

El valor rms de la componente de C.A. del voitaje de salida sera la sustraccion
de ia componente de C.C., y el factor de rizado r se puede calcular de ia siguiente
forma:

r= [M) CAXT00% v et eeeae e @
VCD

Donde Vrms es el valor rms del voitaje total de salida del rectificador y Vcc es
el voltaje promedio de salida, |a frecuencia de entrada seré 80Hz.

4.8.1.3. CIRCUITOS TRIFASICOS DE MEDIA ONDA
Para salidas superiores a unos 2 Kw., el contenido de ondulaciéon en la -
de un rectificador monofésico es muy elevado. Si se desea una potencia de ..

superior de baja ondulacidn, se emplean circuitos rectificadores. El circuito trifasico
de semionda lo muestra la figura siguiente.

3 [ Y o2 [ come At"
8 3 2 at
s — v o3

Veter  Wyir Yyt

Fuarte da limer:acion

Figura 4.8.0. Circuito trifdsico de media onda.

En el cual se utiliza un transformador trifasicos lla-delta para su
la potencis. Cuando Ia tension de fase r es superior a ia de y o de b, el diodo D,
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conduce puesto que se halla polarizado directamente D, y D, en inversa, dados los
@angulos 30 y 150 grados eléctricos, la tension de Vy es superior a la de Vr obligando
a conmutar el diodo D, en el instante que esto ocurre, el céatodo de D, esta elevado a
un potencial superior a Vy, la corriente conmuta, al diodo D, , D, conduce y empieza
un nuevo ciclo igual a la siguiente ecuacion.

Voltaje de rizo = Vp.

VL = 0.827.

4.8.1.4. CIRCUITOS TRIFASICOS DE ONDA COMPLETA

Es un circuito hexafasico de semionda, e} circuito en puente trifasico de ia

figura 4.8.1.
[:]] ';Dz A3

o—
«

Fuewte B ph-eniacidn Wfiscs
0 ¢ Nioe

?‘ Kha Tos

valE) vt} vl

Veargs

Figura 4.8.1. Circuito trifdsico de onda completa.

Es utilizado y no requiere de transformador. En el cual cuando cualquiera de
las fases de ia fuente de alimentacién es mas positiva que las otras, |a conexion
superior de la carga se une a la linea de alimentaciéon por medio del diodo apropiado
D, se polariza en directa y D, y D, en inversa; |a corriente vusive a ia fuente a través
de D, Y D,. Cada diodo esta sometido a una tension inversa de pico que no es tan
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grande como en otros sistemas rectificadores, !a principal ventaja de los
rectificadores polifasicos es que son capaces de suministrar una elevada potencia.

4.1.8.8. CIRCUITO MONOFASICO DE MEDIA ONDA.

Una rectificacion simple de media onda tiene poca forma constante en C.C.,
contiene ia componente de frecuencia de C.A de 60 Hz y todos sus armoénicos. Un
rectificador de media onda tal como el v do tiene un factor de rizado r = 121 por
ciento , lo cual significa que en su salida ia components de voitaje de C.A., es mas
grande que la C.C.

Evidentemente, el rectificador de media onda es una forma muy pobre de
producir voltaje de C.C. a partir de una fuente de C A.

25N\

Il /'
\

N N7

(@) *»

Figura 4.8.2. a) Circuito rectificador de media onda b) Voltaje de salida del circuito
rectificador.

4.8.1.6. CIRCUITO MONOFASICO DE ONDA COMPLETA.
En la figura se muestra un puente rectificador de onda P

de salida. En este circuito los diodos D1 Y D3 conducen en el semiciclo pociﬁvo de ia
entrada de C.A. y los diodos D2 y D4 conducen en el semiciclo negativo.

La forma del voitaje de salids de este circuito es mas alisada que (a del
rectificador de media onda, pero contiene componentes de frecuencia de C.A. a 120
Hz y sus armonicos.

El factor de rizado de un rectificador de onda completa de esta forma es r =
48.2 % , o8 mas Sptimo.
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Yeares

Figura 4.8.3. a) Circuito puente rectificador de onda completa b) Voltaje de salida del
circuito rectificador.

La tension inversa de pico que no es tan grande como en otro sistema

rectificador, la principal ventaja de ios circuitos rectificadores polifasicos es que son
capaces de suministrar una elevada potencia.

4.9.1. REGULADORES.

Reguladores de Corriente Alterna. La regulacion 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 segun a
potencia, el primero con potencias elevadas y el otro con pequefas. En los sistemas
de alimentacion de C.A., a conversion de C.C., la fuente de alimentacion no
estabilizada es un simple rectificador y un circuito aislado. La salida de 1a fuente de
alimentacion no estabilizada se aplica a un dispositivo de control que regula la
tensiéon para dar una salida de régimen de C.C. Una parte de la sefial de salida es
realimentada, a partir de un tipo resistivo de red y se compara con una sefial de
referencia. La diferencia entre las dos sefiales se utiliza para activar el elemento de
control de tal manera que se mantiens i nivel de |a magnitud de salida a un valor
constante. La regulacion de los motores de C.A., asincronos se realiza con buenos
resuitados mediante convertidores estaticos de frecuencia que realizan una doble
operaciéon pasando por una etapa intermedia de C.C. E! tipo de convertidor esta
constituido por un rectificador controlado de conmutacién hecho por la red, o con un
troceador que es un circuito intermedio de tension de C.C. y un ondulamiento que
realiza la funcion de conmutador de corriente en la maquina.
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4.9.1.1. REGULACION DE TENSION MEDIANTE CIRCUITOS
TROCEADORES. -~

Para un conmutador de tensiéon, tenemos una red ya rectificada con una
fuente de diodos; también se puede realizar con una fuente de C.C., con transistores
para potencias de Kw o decenas de kw.

4.9.1.2. LA REGULACION DE LA TENSION.

Se efectua mediante un transi que trabaja como tr. dor y & |la vez como
conmutador , constituido por seis transistores , depende la potencia ( el numero de
transistores en paralelo). El chopper puede trabajar a frecuencias elevadas ( 1 a 2
Khz.) , lo que representarsé una reduccidén del filtro por lo gonornl se reatiza para el
control de pequefios motores y el control de motores ra la idad de los
transistores a funcionar a una frecuencia elevada pormmondo optimizar su
dimensionado de corriente. La inductancia de magnetizaciéon disminuye por el hecho
de que los armdénicos conducen una cierta saturacion. Pueden subdividirse en dos
grupos :

® Reguladores Serie.
e Reguladores Paralelo.

A un regulador no sélo se le pide hacer coincidir ef valor de la variable por
decir la velocidad con una magnitud de referencias, realizando también cierto
numero de funciones necesarias para el buen comportamiento de ia méquina.

4.9.1.3. REGULACION DENTRO DE UN INVERSOR.

Mediante C.C., que se obtiene de una fuente trifisica de 60 Hz empleando el
circuito de SCR's de onda completa de 6 scr's, |la regulacion de fase con la
conduccién de scr's de |os rectificadores. La forma de onda de salida de C.C. y |a
entrada al inversor de C.C. pueden variarse de cero al méximo como nos muestra la
figura a bloques.

Disposivo

RecWicodor Fwesor
-

|
I

|
i

Figura 4.8.4. Diagrama a bloques.
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Como es necesaria la reduccidon de frecuencias que viene acompanfada de
una reduccion proporcional de la tensidn , la reducciéon de frecuencia acusada en la
carga es realimentada al rectificador de reguiacion de |la fase que a la vez reduce |la
entrada de tension de C.C., al inversor en proporcion a la variacion de frecuencia.
Cada uno de {os métodos de sintesis de |la forma de onda de tension de salida
permiten controlar ia tension de salida y en -lgunot grupos prefabricados de
rectificadores - inversores trifdsi de la frecuencia y la tension de
salids se realimentan en el circuito de disparo para proporcionar ia regulacidn
adecuada de |a tension de salida. También es posible regular ia salida del inversor ,
precisamente antes de conectario al estator mediante diversos a base de

transformadores (reguladores de induccién, amplificadores magnéticos y scr's de
fase controlada).

4.9.2. UTILIZACION EN AMPLIFICADORES DE POTENCIA.
€l valor medio esta dado por :

1

Veugs * 3y | ZR: [ (. < 5 YO s (§))
1 &
Vosse = 2—;fVoSenWld(Wl) .................................. )
v, . .
Veape 'E—Cos”’t L .................................... )
Vo
Vieoge = 72=;+Cosa ........................................ (4)

Los valores extremos son :

Maximo para:

Minimo para:

Y dada la figura 4.8.5. de angulo de encendido:
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e ¥
o'

are w ¥ amsuewe
Figura 4.8.5. Angulo de encendido.

Donde la relacion de voltaje medio al angulo de encendido, sea el circuito de
armadura de un motor de C.D. como se ve en |a figura 4.8.6.

e

- b=

Figura 4.8.6. M de C.D.

Separ

El pulso de corriente |, se inicia en el momento de dispara al SCR. (éngulo de
disparo). El voltaje Vm es menor al voltaje Vo en el instante en qQue se pone en
conduccion ef SCR , Vm sigue ia sefial Vo. El pulso de corriente continua durante el
angulo de conduccion & , hasta el instante en que la cormriente toma e! valor cero en

Wt = 3 en que la corriente toma eata funcién de ia integral I(Vo—e,)dt de manera
que ia corriente crece en tanto la diferencia Vo-e, >0 y disminuye cuando

ecuacion i, se hace cero cuando las #areas de |a figura 4.8.7. son iguales
compensandose para obtener un aito para la misma velocidad, el séngulo de

conduccion debe ser ampliada. Por obtener alta velocidad al mismo por el angulo de
conducciéon que debe ser reducido por la ecuacion 4.

dr,
Vo=1I,R, + ]ﬂd—’+el

..(4)
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Integrando la expresion anterior durante el periodo de conduccién nos da la
ecuacion siguiente:

_(;/:V,,d: =R, =_(;/:1,,m+ 1, far, + f;/;'e,d: ..................... ()

oA

% |

—

Figura 4.8.7. Formas de onda del motor de la figura anterior.

El termino que contiene a la inductancia es cero a causa de que el valor de |a
corriente regresa a su valor inicial que este caso es cero. La ecuacion anterior la
podemos tranaformar en:

V= I, Ry + E, eooneemieieeeeeaaenecaenee e e (6)
Donde:
Vi = voltaj dio en las terminales del 3
Ig = corriente de armadura di ion 7.
Eg = Fcem de la ar dura del dia = Km, m = Eg.

m = Velocidad media.

Para el sistema mecanico, si la J es la inercia de ia armadura del motory T el

paro electromagnéti la ecuacion det na mecanico es :
T =Kml. =TL+ J—-d,f:'m ................................. (8)
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Donde Km es la constante del motor y T es el par que presenta ia carga al
motor. integrando:

Km {7 L= [ Todi+J fdoam oo )

Quedando: Kmil,= T, .

Ejemplo: Un motor de 1 Hp esta operando a 38.4 por ciento de par electromagnético
nominal en un circuito con un SCR media onda. E| angulo de encendido a es 90
grados eléctricos y el angulo de extincién S/ es 210 y el angulo de encendido es de
90 grados; las constantes del motor son:

R, =7.50 ohms, L, = 0.55 Hy , Km = 4.23 New.M/Amp. o Km = 4.23 volts .seg/rad..
el voitaje rms de 1a linea es de 120 volts. Encontrar ia velocidad media.

1) El éngulo de conduccitnes 5§ =fF—-a:
B =210°= 78
5 = 210°-90°= 120°= 2/3

El valor del voltaje medio aplicado al motor durante el periodo de conduccién:

V2V, 7%
V= T/? 2 SenWitd(We) ....ccoveivniiiivniiiininninnaas 11)
Vmi= % n% SERWIAWEY ..o eereeasaanana (12)
V= %‘-’- —CosWr [0 e 13)

Si ol par en condiciones normales de operacion es 20.3 new.m para las
condiciones del problema.

T.=20.3*0.384 = 7.8 new.m.

T 78
. . L o« 12
La corriente de armadura media es : |, = y? = 223 = 1.84 ampers.
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Como |, es un periodo del voltaje de la linea, |, en el periodo. De conduccidn que
2r . -
=-ien el periodo de conduccion :

V.= 1R+ Kmam = V, - LKR& = 60.6 - 5.52 * 7.56/4.26.

por separado obtenemos = 8.6 * 60/2 = 63 rpm. factor de conversion.

v
L= 5L, =3

4.9.3. COMPESADORES ESTATICOS.

Un método para mejorar el factor de potencia de la fuente de alimentacion es
®! de suministrar potencia reactiva de otra fuente por ssparado. El método ayuda en
ia estabilizacion del voltaje de alimentacion. Este tipo de compensadores estiticos
es mas adecuado para aplicarse en lineas de transmision y cargas industriales
variables , como hornos de arco eléctrico 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 antieconémico suministrar toda la potencia reactiva de la fuente de alimentacion.

Ciertos circuitos utilizan una aproximacion de capacitancia variable para la
compensacion pero no es ideal comparada con la compensacion de inductancia
variable.
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Automatizacidn,

CAPITULOV
AUTOMATIZACION.
5.1.1. LOS SISTEMAS AUTOMATIZADOS.

El objetivo es ia actuali ion de conocimientos sobre los siguientes temas:
e Objetivo y estructura de un si izad

o Comparacion de tecnologzas bleadas y progr d

® Evolucion de las en ion industrial.

5.1.2. OBJETIVO DEL SISTEMA AUTOMATIZADO.

e Enfoque Global de un Sistema de Produccion con Estructura de un Sistema
Automidtico.

FASE 1

1) Alimentacion de energia.
2) Mecanismo a controlar.

FASE 2

1) Accionadores
FASE 3

1) Mando de potencia.

2) Puesta en marcha.
3) Variadores electré para velocidad.

Un sistema de produccion tiene por objetivo, aportar un valor afiadido:
partiendo de materiales de piezas, de subconjuntos... elabora productos de valor
superior y qQue puesden ser:

_ Prod bados, dir ializad
- Productos intermedios que sirven para la realizacién de los productos acabados.

La figura 5.1.0. muestra un sistema de produccion, que partiendo de m.hna
prima, genera productos elaborados y que por tanto, requiere de alimentacion de
energias (eléctrica, aire imido,..) y provisto de elementos consumibles (agua
de enfriamiento, lubricantes,. )
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——EE e

Blectrica Alre comptimido

Figura 5.1.0. Sistema de produccion.

Este sistema de produccion por supuesto, genera diversos desperdicios: de
cortes, de aguas residuales,..

El funcionamiento del sistema de produccién necesita diferentes
intervenciones humanas, en las éreas de: mantenimiento ajuste y produccion.

5.1.3. OBJETIVO DE LA AUTOMATIZACION EN LA PRODUCCION.

Las producciones industriales cacda vez son més automatizadas. Esto en parte
se debe a:

® La automatizacion de las operaciones que

iAo eran enter les; por
ejemplo, los ensamblajes, la supervision,..
e La izacion mas a da de oper ya parcial izad,
por ejemplo:

® El paso de ma

q

as, hacia las automdticas.
o El r '/ de ]

/o

q rigidas (que solo fabrican un tipo de producto), por
mdquinas flexibles susceptibles de operar sobre diversas vari de productos.

Py

Los objetivos perseguidos por una autorr v P » ser b

variados, como referencia se mencionan:

e
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La busqueda de costos mds bajos para el producto, por medio de la reduccion de
los gastos de mano de obra, de la optimizacion de material, de ahorro de energia...

e La supresion de los lrab::yos pehgrosos pesados y la mejoria de las condiciones -
trabajo por dio del de las tareas...

e La bu da de una 7] calidad del producto, limi do el fc ) Y
muluphcando los comtroles automatizados,..

® La realizacién de operaci imposibl de conlrolar manuaimente o
intel, /i por e iplo, los blajes miri dos, las operaciones muy
rapidas, las coordi complejas,..

La automatizacion al servicio de la competividad del producio.

En una economia de mercado, toda automatizacion tiene por objetivo ayud=r-
a la competividad global del producto, ya sea directamente(costo, calidad,..) o &
indirectamente (mejora de las condiciones de trabajo,..) Esta competividac c-.
producto final se puede definir coma su capacidad para venderse bien en los
mercados a que se destina. Como |o muestra la figura 5.1. 1., la competividad resulita

esenciaimente de los resultados obtenidos en los siguientes factores: costo, calidad
innovacion, disponibilidad, ..

Commwrenn
S

Figura 5.1.1. Competividad del producto.

Al mismo tiempo, es importante verificar que el producto al que se aplicz .
automatizacion, sea optimizado al méximo y responda siempre a las necesidacw: .
mercado. No necesariamente debe pensarse en grandes automatizeciones, las
pequefias son més usuales. La actividad mas repetitiva, con mayor mano de obra, es
la que se debe optimizar.
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La experiencia muestra que una inversion en automatizacién, conduce con
frecuencia a cuestionar el proceso de fabricacion y, por lo tanto, el producto. Una
nueva concepcion simultanea del producto y de los medios de fabricacion, brinda
mejores resultados de competividad. E! automatismo de los equipos de produccién,
por consecuencia, se debe reali con Ia peracion de los responsables del
producto y del proceso.

RENTABILIDAD DE UNA AUTOMATIZACION.

Al igual que para toda inversién, un proyecto de automatizacion se juzgara por
su rentabilidad. Esta puede expresarse claramente en forma del tiempo de retorno
de las inversiones.

Inversion
Ganancias Anuales

idad de aftos para recuperar la inversion.

Si este tiempo es inferior a tres afios, generaimente se considera el proyecto
interesante, a condicién de que la duracién de vida del producto fabricado sea més

larga.
5.1.4. ESTRUCTURA DE LOS SISTEMAS AUTOMATIZADOS.
Cada sistema automatizado comprende dos partes principales:

o Una parte operativa (P.O.). Cuyos accionadores actiuan sobre el proceso
automatizado.

e Una parte de mando (P.M.,). Que coordina las acciones de la parte operativa.

PARTE OPERATIVA. Es |la que opera sobre la maquina y el producto, en general
comprende:

® Los utiles y los medios diversos que se aphcan en el  pr de elab jon, por
ejemplo, moldes, iitiles de estampar, mdquinas herr , bombas de agua,..
o Los acci dores destinados a mo el pr tizado, por ejemplo:

- Motor eléctrico destinado al accionamiento de una bomba.

- Cilindro hidraulico para cerrar un molde.

- Cilindro neumético par mover una cabeza de marcado.

- Motor eléctrico destinado al accionamiento del transporte de cajas de refresco
programados al consumo.
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PARTE DE MANDO. Es la que emite las 6rdenes a la parte operativa y recibe las
sefales de retorno para coordinar sus acciones. Realizada cada vez miés con
tecnologias de tratamiento programables, |a parte de mando, es I|a que
detallaremos, ..

En el centro de ia Parte de Mando, esta el “tratamiento” que coordina los tres
didlogos & que convergen:

a) El didlogo con la mdquina. Mandos de los accionadores (motores, cilindros) a
través de los preaccionadores (contactores, arrancadores, variadores electréonicos)
dquisicion de las seRales de retorno por los sensores que informan de la evolucion de
la mdquina.

b) El didglogo # b Squi Para utilizar, ajustar, reparar la maquina, el p !
emite consignas y recibe informaciones en retorno.

c) El didlogo con otras mdqui Varias mdqui pued perar en una misma
produccion. Su coordi ion esta gar izada por el didlogo entre sus Part:

Mando.

La figura 5.1.2., muestra la composicion de |a Parte de Mando, con respecto a
la Parte Operativa.

Figura 5.1.2. Parte de mando.

5.1.5. TECNOLOGIAS DE MANDO CABLEADAS Y PROGRAMADAS.

Con una Tecnologia Cableads, el automatismo se realiza por los méduios
conectados entre si. El funcionamiento obtenido resulta de la eleccién de estos
méduios y del cableado que los conecta. En todos los casos, el automatismo es por
su realizaciSn material, muy especifico. Encontramos aqui: relevadores
electromagnéticos, modulos l6gicos neumaticos, tarjetas o médulos electrénicos.
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Por el contrario, con una Tecnologia Programada, el automatismo se realiza
por la programacion de constituyentes previstos para este efecto. El funcionamiento
obtenido resulta de la programacion efectuada. Encontramos aqui: tarjetas
electronicas estandares; micro y mini-ordenadores, controles Idgico programables.

5.1.6. EVOLUCION EN LAS NECESIDADES EN AUTOMATIZACION
1.- LAS NUEVAS EXIGENCIAS PARA LOS AUTOMATISMOS.
Hasta ahora, ia automatizacion de las maquinas se limitaba:

Al automatismo reflejo, que aseguraba la direccién y el control de las
operaciones elementales a sjecutar en un tiempo de respuesta establecido y segun
un secuenciamiento definido.

A un disalogo-operador relativamente limitado, mientras las maquinas ofrecian
muy poca flexibilidad en el plano mecénico.

Hoy en dia aparecen nuevas exigencias concernientes a Ia
PRODUCTIVIDAD, la CALIDAD, la FLEXIBILIDAD. |a SEGURIDAD... que inducen a
una creciente complejidad que se trata de dominar.

2.- EVOLUCION DE LA ESTRUCTURACION.

Ei desarrollo de ia automatizacion induce a una evolucion de fa estructuraciéon
de las partes de mando ( PM ). Enumeremos aigunas caracteristicas importantes:

® La iqui izada es sencilla y aislada. un automatismo convencional
(cableado o progr. do) conviene perfectamente.

e Poco a poco se ian otras mdquinas, para c ituir una linea de produccion.
Este tipo de asociacion ¢ intia siendo no ob. rigido y dificilmente se adapta a
las evolucii de product

@ Para resolver este incon i , se puede instalar una parte de mando comun. Este

do d iado centralizado 7 probl : el si es dificil de
expl , los incide l les pro paros generales, érc.

® Se busca un compromiso de li: do las funci de do e i lando una

estructura de coordinacion optimizando los recursos del sistema de produccion.

Esta estructura es mas flexible, mas adaptable, mas progresiva.
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5.1.7. LOS CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES ( PLC’s).

DEFINICION. Se entiende por Controlador Légico Programable (PLC por sus sigla-
en inglés - Programmable Logic Controller), o Autémata Programable, a o~
mtquina electronica, disefada par controlar en tiempo real y en medio indu:
seclL ial Su manejo y programacion puede ser realizada por pers..
eléctrlco O electronico sin conocimientos informiticos. Realiza funciones l6g.. -

series, temporizaciones, contajes y otras mas potentes como calculos, regulaciones,
étc.

También se puede definir como una “caja negra” en ia que existen terminales
de entrada a las que se conectaran pulsadores, interruptores limite, fotocélulas,
detectores... y unas terminales de salida, a las que se conectaran bobinas de
contactores, bobinas de arrancadores, electrovilvulas, lamparas de sefalizacion,..
de tal forrma que |a actividad de éstos Uitimos esté en funcién de ias sefiales de
entrada que estén activadas en cada momento, segun el programa almacenado.

Esto quiere decir que los elementos tradicionales como relés auxiliares, relés
de enclavamiento, temporizadores, contactores,.. son internos. La tarea det usuario
se reduce a realizar el “programa” , que no es Mmas que la relacion entre las s -
de entrada que se tienen que cumplir para activar cada salida.

Otra definicion de Controlador Lagico Programable: es una computa..
industrial “amigable” que lleva a cabo funciones de control de muchos tipos y niveies
de compiejidad.

Puede ser programado, controlado y operado por una persona inexperta en el
manejo de computadoras. Un PLC basicamente dibuja lineas y equipos de
diagramas escalera (ladder), tomando asi, el lugar de una gran cantidad de
alambrado requerido para el control de un proooto El PLC operara cualquier
sistema que tenga oqu-po. de tida con Qi : todo o nada. También

operara si nas con variabl

El PLC puede ser cperado a través del médulo de entradas con equipos de
estados l6gicos todo o nada o por equipos de entrada variable.
5.1.8. EVOLUCION AL PRESENTE PLC.

Los primeros sistemas de PLC fueron desarrollados a partir de las
computadoras convencionales a finales de los 60's y principios de los 70's.

Estos primeros PLC's fueron instalados en su mayoria en plantas

automotrices. Tradicionalmente estas plantas tenian que parar la produccién por
mas 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
automatizacion para acortar los tiempos de cambio. Y es que, uno de los mayores
consumidores de tiempo habian sido, precisamente, el alambrado y revision de
nuevos relevadores y paneles de control.

La terminal de un PLC al reprogramar, también reemplaza a un panetl lleno de
cables, relevadores, temporizadores, y otros componentes. Los nuevos PLC
ayudaron a reducir los tiempos de reprogramaciéon a un asunto de pocos dias.

Sin embargo, habla un gran problema con estos PLC de principios de los 70's,
en lo que concierne a su procedimiento de programacion. Los programas eran

complicados y requerian para su manejo, una persona altamente entrenada para
realizar cambios.

Los adelantos en los PLC aicanzados a finales de los 70's los hicieron mas
“amigables” a los usuarios; en 1978 la introduccidon del microprocesador incrementé
el poder de |la computadora para toda clase de sistemas automatizados y
disminuyendo su costo. La Robética, equipos de automatizacion y toda clase de
computadoras, inciuyendo los PLC alcanzaron muchos adelantos. Los programas de
PLC llegaron a ser accesibles y comprensibles.

En los 80's, con mas poder de cémputo por peso disponible, ios PLC
incrementaron su uso de manera exponencial. algunas grandes compafiias de
electré~ica y computacién y algunas divisiones de grandes corpo

enconiraron que los PLC habian llegado a ser su producto mas importante en
ventas.

Como 7 cia, en Estad Unidos de Norteamérica, el mercado de los
PLC's crecioé de un volumen de ventas de 80 miliones de dolares en 1978, a un billon
de délares por afio para 1990 y continiua en crecimiento. En la industria de las
maquinas herramientas donde se usaba el control numérico, estén usando PLC's.

Los PLC’'s también tienen gran uso en edificios para efecto de ahorro de
energia y en el control de sistemas de seguridad. Para la década de los 90's se
considera que otras aplicaciones no tan tradicionales para los PLC’s como las casa
habitaciéon y equipo médico, incrementaran su demanda.

5.1.9. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS CONTROLADORES LOGICOS
PROGRAMABLES.

AGn cuando en principio existen caracteristicas afines para la mayoria de los
PLC's, no (odas ofrecen las mismas ventajas, ello es debido, principalmente a la
variedad de modelos cxisientes en el mercado, (incluso para la misma Mmarca) y a las
innovaciones técnicas que surgen constantemente.
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Tales consideraciones nos obligan a referirnos a las ventajas que proporciona
un PLC de tipo medio.

8.1.9.1. VENTAJAS DEL PLC.
6.1.9.2. FLEXIBILIDAD.

En el pasado, cada maquina controlada electrénicamente requeria su propio
controlador, 15 maquinas requerian 15 diferentes controladores. Ahora es posible
emplear un s6lo Pic para hacer trabajar cuaiquiera de las 15 maquinas, porque bajo
el control del PLC cada maquina puede tener su propio programa de control.

$5.9.1.3. MODIFICACION DE PROGRAMA Y CORRECCION DE
ERRORES.

Con un panel tradicional de iogica cableada, cualquier alteracién al circuito
requiere mucho tiempo para recablear tableros de control. Con un PLC se pueden
hacer cambios rapida y faciimente a través de la terminal de programacién y ne:

necesario recablear. También si hay un error en la programacion puede corre.
répidamente con la terminal de programacion.

5.1.9.4. GRAN CANTIDAD DE CONTACTOS.

Un PLC tiene un gran numero de contactos para cada una de las bobinas
disponibles en su programacion. Suponga que un panel tradicional con relevadores
cableados tiene 4 contactos y todos estan en uso cuando por necesidades de control
se hace necesario un cambio en el disefio requiriéndose tres contactos mas. Esto
significaria que debe tomarse en cuenta el tiempo necesario para instalar un nuevo
relevador o un block de contactos auxiliares. Sin embargo, empleando un PLC, sélo
S8 requiere programar @sos cor t di 'ales adicionales y automaticamente
estarian disponibles. Claro esta que un ciento de contactos pueden usarse para una
sola bobina si existe suficiente memoria disponible en el PLC.

E! avance tecnologico ha hecho compactar diferentes funciones en equipc-~
pequefios y cada vez mas econdmicos. En los 90's es posible comprar un Pic
numerosos relevadores, temporizadores, contactores, secuenciadores, tamt

étc. Ei PLC siempre sera mas econdmico que su equivalente en equipos de . .
cableada.

5.1.9.6. PRUEBAS PRELIMINARES.

Un circuito de control programado en un PLC, puede ser prearrancado y
evaluado en la oficina o en e} iaboratorio. En estas condiciones, el programa al ser
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pre-probado, observado y modificado si es necesario, ahorra tiempo valioso en la
fabrica. En la tecnologia por relevadores, deben ser probados en las propias plantas,
io cual puede consumir tiempo invaluable en areas de producciéon,

5.2.1. OPERACION DE PLC.
La operacion 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 mas rapidamente.

En sistemas de PLC avanzados, se pueden programar mensajes al d
para cada posible falla. La descripcion de la falla aparece en la pantalla cuando es
detectada por el Pic ( por ejemplo: “SOBRECARGA EN EL MOTOR") también se
pueden tener descripciones de cada componente det circuito. Por esjemplo: la
entrada en el diagrama podria tener ‘INTERRUPTOR LIMITE DE BANDA
TRANSPORTADORA" como una descripcion.

5.2.1.1. VELOCIDAD DE OPERACION.

L wiores tradicionales pueden tomar un tiempo considerable para
actuar. - uwdad de operacion para ejecutar un programa en un PLC es muy
rapida y esta aeterminada por el tiempo de SCAN (busqueda), el cual es un asunto
de milisegundos.

5.2.1.2. METODO DE PROGRAMACION LADDER O BOOLEANO.

La programacion del PLC puede ser llevada a cabo en lenguaje ltadder por un
eléctrico o un técnico. Existen también PLC que pueden ser programados en
ienguaje booleano a través de la terminal de programacion.

8.2.1.3. CONFIABILIDAD.

En general, los equipos de estado soélido son mas confiables que los
relevadores y temporizadores electromecanicos. Los PLC estan fabricados con
componentes electronicos de estado sdlido con altos eatandares de confiabilidad.

5.2.1.4. SENCILLEZ PARA DISPONER ELEMENTOS DE CONTROL.

Un PLC es un equipo muy completo; cuando se adquiere un PLC, se dispone
de contadores, relevadores y otros componentes de manera inmediata. Por otra
parte, cuando se tiene un tablero convencional de l6gica cableada, se pusden tener
20 diferen::s relevadores y temporizadores de diferentes marcas, que traen como
consecuencias stcok elevados e importantes pérdidas de tiempo cuando no se
dispone de partes de repuesto. Con un PLC se tiene inmr nente disp
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 mas facil |a tarea de verificacion y mantenimiento

5.2.1.8. SEGURIDAD.

Un programa en el PLC no puede ser cambiado a menos que se tenga codigo
de acceso al propio programa y la terminal de programacion. £En los tableros de
control por relevadores, a menudo se realizan cambios sin que se lleven registros.

8.2.1.6. FACIL REPROGRAMACION.

Si se requiere hacer algun cambio en la programacién, se efectua en cuestion
de segundos.

5.3.1. DESVENTAJAS DEL PLC.
8.3.1.1.TECNOLOGIA NUEVA.

Es dificil cambiar ia forma de pensar del personal técnico, de Ia tecnoi.g...
tradicional de relevadores, hacia la tecnologia programada por PLC.

8.3.1.2. APLICACIONES EN PROGRAMAS FIJOS.

Un PLC tiene multiples elementos que pueden adecuarse a diversos
programas. Si el circuito de control es pequoﬂo \' pr‘ctucam.mo no tendré cambios,
es posible que un PLC no sea r los d tradicionales

serian menos costosos. El PLC es mts efectivo cuando se realizan cambios
periddicos en ios sistemas de control.

8.3.1.3. CONSIDERACIONES AMBIENTALES.

Ciertos p >s  ambiental por ejemplo donde se manejan alt-
temperaturas y vibraciones, interfieren con equipos electronicos en los PLC's, Ic
limita su uso.

5.3.1.4. OPERACION A PRUEBA DE FALLA.

En sistemas de relevadores, el botén de paro desconecta circuitos y si la
alimentacién falla, el sistema para. Ademas ios sistemas por relevador no
restablecen la energia cuando ésta regresa. Esto puede programarse con un PLC.
Sin embargo, en ciertos PLC's se necesita aplicar un volitaje a una entrada para
parar el equipo. Estos sistemas no son “contra falla”. Esta desventaja puede
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;uperarse agregando relevadores de seguridad en los sistemas controlados por
LC.

Un PLC puede estar alojado en uno © Mas gabinetes, cada uno de los cuales
incluiria funciones mudiltiples. Un PLC mas complejo, que controle un gran sistema,
puede tener tres, cinco o0 mas gabinetes interconectando subsistemas.

5.4.1. DIVISION DE PLC'S.
Los PLC's se dividen por su estructura, basicamente en:

® Estructura Compacia.
e Estructura Modular.

$.4.1.1. ESTRUCTURA COMPACTA.

Este tipo de PLC se distingue por presentar en un so/o bloque todos sus
elementos, esto &~ “:ente de alimentacion, CPU, memorias, entradas / salidas, étc.
En cuanto a su 1 de programacion, existen tres versiones: Unidad fija o
enchufable direct. : i en el PLC (no es muy comun); enchufable rr ite cable y
cone - '+ zosibilidad de ambas conexiones. Si la unidad es sustituida por una
PC, nu: ...contraremos que la posibiidad de conexion del mismo sera mediante
cable y conector. El montaje del PLC al armario que ha de contenerio se realiza por
cualquiera de los dos sistemas conocidos: riel DIN y placa perforada.

8.4.1.2. ESTRUCTURA MODULAR.

Como su nombre lo indica, la estructura de este tipo de PLC’'s se divide en
moédulos o partes del mismo que realizan funciones especificas. Esto es, podemos
encontrar separados la fuente de alimentacion, el CPU, el médulo de entradas, e!
moédulo de salidas, la memoria, étc.

Las ilustraciones de varias subpartes de un PLC seran mostradas, asi como
su interconexion. La mayoria de las conexiones eléctricas de un Pic se realiza
facilmen:¢, sin embargo, la conexion de mdédulos remotos puede ser mas elaborada.
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MICROCONTROLADOR ..

PROGRAMASBLE
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Figura 5.1.3. Estructura de un PLC.

En el mercado hay disponible software para programar PLC’
computadoras personales, esto serd objeto de un breve andlisis. Los s &
operan a diferentes velocidades de comunicacidon La comunicacidn comunm: .
llamada “baudaje” depende de que partes del PLC se estan intercomunican

PLC puede operar a una velocidad de 96800 baudios con el CPU, a 1200 cc.
grabadora y a 2400 cuando trabaje con una impresora.

5.5.1. COMPONENTES DEL SISTEMA.

La figura siguiente, muestra en forma de bloques, las cinco partes principales
de un PLC y como se interconectan entre ellas. Dichas partes se describiréan en
detalle mas tarde y son:
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Figura 5.1.4. Partes principales de un PLC.

5.5.1.1.UNIDAD CENTRAL DE PROCESO (CPV).

Consid do el “ce 0" o corazon del sistema.

6.5.1.2. TERMINAL DE PROGRAMACION.

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 se
muestran {as instrucciones y la operacion del PLC.

8.5.1.3. EL MODULO DE ENTRADAS Y SALIDAS.

Es muy comun encontrario con la abreviacion VO, Inputs / Outputs. El modulo
de entradas tiens terminales dentro de ias cuales el usuario hace liegar sefiales
eléctricas de un proceso externo. El médulo de salidas tiene otro conjunto de
terminales que envian las sefales de accion al proceso. De ser requeridos médulos

de entradas / salidas remotos pueden agregarse (se conocen como maédulos de
expansion).
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8.6.1.4. LA IMPRESORA.

Un equipc donde el programa contenido en el CPU, puede ser impre-
adicionalmente, !la informacion sobre (a operacion del PLC puede ser impresa.

5.56.1.8. GRABADORA DE PROGRAMA.

Algunos PLC antiguos usaron grabadoras, otros emplearon disquetes par
guardar y tener el respaldo del programa. Los PLC mdas nuevos para programar y
respaldar el programa usan &f disco duro de las PC’'s. Los programas se almacenan,
para que mas tarde se vuelvan a introducir dentro del CPU si el programa original se
pierde o presenta fallas.

Para grandes apli iones, otra opcidn posible es |a conexién del CPU a una
computadora maestra, que puede ser usada en grandes procescs o fabricas, que
coordinan la funciéon de muchos PLC's.

5.6.1. DESEMPENO DEL CPU.

ta Unidad Central De Proceso ( CPU por sus siglas en inglés - C. -
Processing Unit) es el corazén del PLC. El CPU puede ser mds grande o - . -
pequefic que el mostrado y dependera del tamafio del proceso a controlar. Es
importante dimensionar el PLC de acuerdo a la memoria interna necesaria para
“correr” &l proceso.

Para controlar una pequefia operacion, un PLC pequefico con memoria
limitada puede ser suficiente, sin embargo, para controlar sistemas ma&s compiejos,
se requeririn PLC's mayores y con més capacidad en memorias y funciones.

Algunos CPUs pueden tener memoria adicional que se agrega faciimente, a
otros no se ies puede agregar o ampliar. Una planeacion adecuada toma en cuenta
necesidades presentes y necesidades futuras para dimensionar el sistema que se *
de adquirir.

Ei CPU contiens varios conectores para conectar los cables que van & ..
sistema de PLC's. Es importante conectarios adecuadamente con los canws
suministrados por el fabricante.

Muchos CPU's contienen baterias de respaldo que mantienen operando el
programa, en el evento de que fallara la energia de alimentacion. El tiempo de
soporte coman, es de un mes a un ano. La operacidn basica del programa es
permanentemente aimacenada en el CPU, y no se pierde si falla la energia.
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Sin embargo, el contro! del proceso no se almacena permanentemente. La
bateria de respaldo permite retener el programa en el evento de falla de energia,
solo es el control del proceso, el cual se puede perder o borrar cuando falla ia

energia. :

Los CPUs tiene condiciones, algunas de las cuales requieren la operaciéon de
un interruptor para prevenir que personal no autorizado, arranque un sistema que
estd apagado. Esto previene alteraciones a la operacién del programa. La posicion
del interruptor varia de fabricante a fabricante, pero son similares. Las posicionas

tipicas son:

OFF. El sistema no puede ponerse en marcha (run) o ser programado.

RUN. Permite que el sisterna trabaje, pero no pueden realizarse aiteraciones al
programa.

MONITOR. Muestra en pantalla, informacion sobre la operacién.

RUN / PROGRAM. El si ma puede trabajar y se pueden realizar modificaciones al
propio programa mientras esté corriendo. Este modo debe ser utilizado con mucho
cuidado. En este modo el programa no puede ser completamente borrado (por
seguridad) pero si puede ser modificado. Para borrar el programa entero, la tecla

der -:'3- en posicidon off.

OF: [ noii 1 Wl El sistema no puede correr, pero puede se programado o
reprogramado.

5.6.2. EQUIPOS DE PROGRAMACION.

Algunas terminales de programacion son pequefias y manuales (conocidas
como hand-held programmers), con un display igualmente pequefio. La diferencia
con el tamafo del display, estd relacionada directamente con su costo. Las
terminales de tipo industrial son considerablemente mas costosas, pero dan méas

informacién en pantalla.

Por ejemplo, una pantalla grande muestra un circuito entero de uno a cinco
lineas, la terminal manual muestra sélo una parte del circuito a la vez. Con la unidad
mas pequefia es necesario avanzar dos o tres pasos para ver sélo una linea
correspondiente a un diagrama ladder.

o ‘~rminal para programar tipo “laptop” es menos costosa y al mismo
tier:. .. .-mun. La terminal de programacién se conecta al CPU por un cable.
Después age que el CPU ha sido programado y se ha puesto en operacion, ia

terminal puede apagarse y desconectarse.
Por lo tanto, se puede requerir séio una terminal de programacién para ciertas

operaciones del CPU. La terminal puede cargarse ficiimente si es necesario y en
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muchos casos utilizarse para PLC's de ia misma marca y modelo. Esto es, una
misma terminal puede ser utilizada en la oficina o laboratorio para cargar diferentes

programas.
5.6.3. MODULOS DE ENTRADAS Y SALIDAS.

Ahora que esta programado el CPU del PLC, se obtiene informacion de! .
a través de los modulos de entrada y salida. Las terminales del moédulo de en: o
reciben sefales de cables conectados a interruptores, botones puisadores, sensoic:
y otros equipos que envian informacién al médulo de entradas. Las terminales dei

médulo de salidas, accionan para permitir que L de taj mayores,
energizen bobinas de contactores, arrancadores y vélvulas logrando que los equipos

de salida (motores) trabajen.

Es comun encontrar 4, 8, 12 6 16 terminales por médulo. Generalmente es
mayor el niUmero de terminales para las entradas, que el nimerc asignado a ias
salidas. Por ejemplo, un PLC puede tener 12 er y8s tid 68 1k y 6
entradas.

En otros PLC's mas grandes, los mddulos de entradas y salidas estén

separados del CPU y se colocan en grupos sobre racks o gabinetes tal comc -~
muestra en Ia figura 5.1.5. Los racks son conectados al CPU a través de conec’ -

que tienen multiconductores.

Figura 5.1.5. Conexion al CPU.
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Tipicamente arriba de 258 terminales pueden ser controladas usando
anicamente de 9 a 24 alambres interconectores. El numero exacto de alambres esta
determinado por el tipo de configuracién de la computadora, usado de la terminal al
CPU para el intercambio de informaciéon. Las sefales de control eléctrico desde el
CPU hasta las terminales /O son codificadas y decodificadas electronicamente,
haciendo innecesario el empleo de 256 cables para 256 terminales.

Una consideracion muy importante para un médulo de entradas / salidas (1/O)
es el voltaje y |a corriente que se maneja. Tanto el voitaje como la corriente deben
ser acordes a los requerimientos sléctricos del sistema al cual van a ser conectadas.
Un médulo de entradas que trabaja a 24 Voits C.D., no debe trabajar a 120 V. C.A.,
e incluso puede causar dafo si el fusible del mddulo, no actua rapidamente. Un
equipo de salida que requiere 4.5 Amp. no puede ser activado por un modulo de
salidas que trabaja a 2 Amp., el fusibie del médulo se fundiria.

Muchos médulos més nuevos, tienen una computadora interna para controlar
Ia operacion del proceso mas rapidamente.

Por ejemplo, un proceso deberia tener una entrada critica, |la cual debe ser
activada inmediatamente para seguridad del personal. Al enviar sefales al CPU, este
analiza y regresa |a sefial tomando mucho tiempo. El médulo puede hacer el andlisis
continua y répidamente y actuar inmediatamente.

UTILIZACION

IMPRESORAS

Las impresoras son usadas para grabar informacion desde el CPU para un
andlisis visual. Algunos programas (en escalera) no pueden ser mostrados
completamente sobre una pantalia, ya que en las pantallas se visualiza Unicamente
de una a cinco lineas. La ventaja de tener una impresién en papel es que podemos
tener impreso un programa muy largo, con esto se puede analizar completamente el
circuito, en capacitacion estas impresiones pueden ser usadas para checar que las
instrucciones se hayan “introducido” correctamente en el programa.

Existen diferentes tipos de informacién det PLC que pueden ser impresas:

o Diagramas en escalera (Ladder- el cual puede incluir referencias cruzadas de
bobinas v contactos).

® Estados de registros.

® Estados v lisrado de condici Jor
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o Impresion a tiempo real de contactos y registros.
e Diagramas de otras funciones especiales.

La unidad central de proceso es propiamente una computadora controlada po:
un microprocesador y opera de manera similar a una computadora personal.

Los moédulos de entrada son activados por slementos de entrada y convierten
las sefales de entrada eléctricas a sefales de salida analizadas por et CPU.

La sefal enviada al CPU desde el mdéduio de entradas llega a través de

puisos digitales de 5 volits. Los pulsos son analizados por el CPU para determinar
cudles entradas estan activadas o d ctivad

A su vez, el moduio de salidas recibe pulsos eléctricos digitales de 5 volits
desde e} CPU. La determinaciéon del estado de ias salidas se realiza a través de los
pulsos y son decodificados por el mdédulo de salidas. El! resultado de esta
decodificacion se cbserva en una adecuada sefial de salida.

5.6.4. OPERACION DEL CPU.

La figura 5.1.8. ilustra las secciones que intervienen en la operacién del CPU
de un PLC. Las principales secciones son la fuente de alimentaciéon, ia memoria fija,
ta memoria alterable, el procesador y ia bateria de respaldo. La fuente de
alimentacidon convierte los voltajes de suministro (110 - 220 V. C. A, 24 V. C. D.

étc.,..) a valores de alimentacién que puedan ser usados por el CPU y todo el
sistema compieto.

La memoria fija contiene la programacién efectuada por el fabricante y esté
dentro de circuitos integrados especiales, llamada memoria ROM ( Read Only
Memory). esta memoria fija, no puede ser alterada o borrada durante Ia operacion
del CPU. El programa fijado en |a memoria, a menudo s® @ cONOce COMO Memoria
“no vol#til”, no se pierde cuando deja de alimentarse el CPU.

La memoria aiterable contiene muchas secciones, su informacion tambié - -
almacena en circuitos integrados que pueden ser programados, alterados y borr
por el usuario o programador. La memoria alterable se almacena principalmen. :
chips RAM (Random Access Memory). 8 menudo se le llama memoria de escritur:
lectura. La memoria RAM pierde toda |a informacion que tiene aimacenada cuanago

deja detener energia eléctrica o ésta se pierde. Existen algunas memorias RAM que
no son volatiles,
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En muchos sistermas que emplean PLC’'s, es usual encontrar baterias de

respaldo que previenen la pérdida de programas que se hayan insertado dentro de la
memoria RAM.
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Figura 5.1.6. Secciones principales de operacién en el CPU de un PLC.

Tal como lo ilustra la figura, la seccion del procesador tiene interconexiones
hacia otras subsecciones del CPU y hacia equipos de lida. El prc dor es el
controlador que logra que la informacion fluya de un lado a otro y contiene un circuito
de reloj que permite que cada transferencia de informacién, tome lugar en tiempos
precisos. Como tambi&én pueden haber otros chip's empleados (memorias).

La memoria EAPROM es similar a la EPROM y quiere decir Electrically
Afterable Programmable Read Only Memory. en lugar de requerir luz ultravioleta para
ser borrada, se |le aplica una sefial 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. UTILIZACION DE FUENTES DE PODER.

En la mayoria de las plantas se tiene disponible fuentes de alimentaciéon a 120
Volts de corriente alterna (CA) a 60 hertz. E! PLC opera internamente con valores de
+5 y -5 Volts de corriente directa (CD).

El CPU del PLC tiens elementos que convierten los 120 Volits CA en la
entrada a valores de 5 Voits CD. Esto se logra por una fuente de alimentacion
interna, 1a siguiente figura muestra los elementos que conforman un fuente tipica. La
figura 5.1.7. también muestra las ondas de voltaje en funcién del tiempo, en varios
puntos de la fuente ce alimentacion.
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Figura 5.1.7. Utilizacion de una fuente tipica.

El segundo bloque es el rectificador que cambia la accién bidireccional de

a una unidireccional pulsante en CD. Internamente un transformador marca el vc
hacia un nivel apropiado, entonces dos rectificadores producen salidas pulsantes <.
CD. Una salida es + 5 Volts y la otra -5 Voits. Este voltaje dual es requerido para
operar muchos de los circuitos integrados en el CPU. Una computadora necesits una
entrada constante de voltaje en CD (no pulsante), para su correcta operacion. Una
accion puisante en CD, la forma de onda de salida del rectificador falsea como un
grupo. de puisos al CPU. Por lo tanto, esto significa suavizar |a salida a valores
razonablemente constantes.

£l tercer bloque en el diagrama es la seccion de! filtro e! cual lleva a cabo la
uniformizacion de |la onda requerida; el fitro consiste de un circuito interno que
incluye capacitores y elementos resistivos o inductivos. Atemnadamente el filtrado se
puede lograr electrénicamente por este block de filtrado. Un cuarto block muestra en
el diagrama, al regulador, Qque mantiene los valores de voitaje a niveles requeridos de
5 Volits. El regulador corrige electronicamente una variacion de voltaje hasta antes de
5, o al menos lo suficientemente cerca para lograr que la operacion del CPU == -
adecuada.

La bateria de respaldo es mostrada en la parte superior del diagrar:
interruptor (no mostrado) puede transferir ia salida desde fuente de alimentacio.
hacia |a bateria, ! interruptor es colocado para controlar Ia salide desde ia fuente de
alimentacién hacia la bateria de respaldo rapida y automiticamente si falla la fuente
de alimentacién en la entrada. El suministro de alimentacién cesa si el conector del
CPU se desconecta, también cuando falla ia fuente de alimentacién interna.
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Dentro de |la operacion del PLC, que no es més que el funcionamiento de un
microprocesador, oﬂt el diagrama de estados, el cual se encuentra dentro de la
memoria ROM.
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Figura 5.1.8. La emtrada de dos (0.1) y salid / i y nporizacion de

memoria en el PLC.
5.6.6. EL PROCESADOR.

E! procesador es la parte del CPU, que recibe, analiza, procesa y envia
informacion. La informacién, en forma de pulsos digitales, es enviada y recibida
como se muestra en la figura 5.1.9.a.

ta seczién de control del procesador determina cufies secciones serén
activadas, en que orden y por cuanto tiempo. La operacion actual para controlar la
funcion es muy compli 12 bierta en d 1k en t referidos a
microprocesadores.

0

&= B
4 [
— - Corwn + Cex
£ 76§ AN
Koyoagre
+ Quenad
P P P P :'E._'
= 7 T3]3 4
.:_- Owtgnst Ousey Tepe 4§ Prwe

Figura 5.1.9.a. Partes del procesador.
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El block de basqueda de entrada al ser llamado para operar busca las
entradas y coloca los estados de las entradas individuales en la memoria alterable.
Después del analisis, la Iégica de busqueda actualiza la l6gica 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 analisis de la l&égica.

Los estados de salida dependen de los estados de las sefiales de salida d-
CPU. Otras funciones del procesador también toman lugar en diferente tiempo -
mismo tiempo, los intervalos de operacion dependen de |a prioridad de ia funcién a
controlar. En algunos CPU, pueden tomar lugar simultdneamente dos o mas
operaciones de computo, estc significa que el PLC puede operar a mayores
velocidades, (o cual es siempre deseable. El intervalo de tiempo para la operacion de
cada seccion es dirigido por la porcion de la funcion de reloj de el block de control.

Otras funciones tipicas llevadas a cabo por el procesador también se
muestran en |a figura anterior,, la secciéon del teclado lleva a cabo una accion
basada en cualquier operacién que ocurra en el teclado. Como consecuencia el
display es apropiadamente actualizado. Una parte importante del procesador es la
seccion de chequeo de errores, mostrada a la izquierda de ia figura. El chequeo de
errores es hecho en el procesador para detectar cualquier légica de error interno.
Existen dos tipos de sisternas de deteccién de error en equipos de cémputo y son
parnty y checksum. Este y otros sistemas para el chequeo de errores se detallan en
1a mayoria de los textos referidos a la 16gica digital.

En la parte derecha de {a figura se encuentra & seccion opcional de interface
Esta seccién es requerida si el PLC es parte de un sistema mayor y se llevan a cabc
comunicaciones con otros PLC's y una computadora maestra.

MODULOS DE ENTRADA.

El médulo de entrada ejecuta 4 tareas electrOnicamente. Primero, sensa la
presencia o ausencia de una sefial de entrada para cada una de sus terminales de
entrada. La sefal de entrada nos dice que interruptor, sensor u otra sefal se
encuentran activadas o F en el pr que sera controlado.

Segundo, convierte |a sefal de entrada para encendido o alto, & un nive! -
pueda ser usado por el circuito electrdnico del médulo. Para bajo, desac .-
ninguna senal es convertida, indicando apagado. Tercero, el modulo de entrada
a cabo aislamiento electrénico. Finalmente su circuito electrénico debe producir By
salida que serd detectada por el CPU. Todas estas funciones son ilustradas por ei
diagrama de bloques mostrado. Un médulo de entradas tipico, tiene 4, 6, 8, 6 16
terminales, mas un comun y terminales de seguridad para aterrizar el equipo. La
figura muestra el circuito Unicamente para una terminal, las demas terminales en un
mdédulo dado tienen circuitos idénticos. El primer block, sl sensor, es conectado
directamente hacia el convertidor. .
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Figura 5.1.9.b. Sensor.

E! segundo block recibe ia sefal de entrada desde el sensor, para un voltaje
de entrada en CA, el segundo block, el convertidor, consiste de un rectificador y
elementos que colocan el voltaje a un nivel que pueda ser utilizado. Para volitajes de
entrada en CD, se requiersen algunos tipos de conversidn CD a CD dentro del block
convertidor.

La salida de! convertidor no esté directamente conectada al CPU. Si se
conecta directamente, puede ocurrir un inadecuado funcionamiento que alicance al
CPU, por ejempio, si el rectificador en el convertidor tiene un corto, podria tener 120
Voits de CA alimentando al CPU y recordemos que sélo trabaja con 5 Volits, en CD,
de tal manera que podria danarse. El block de aislamiento protege al CPU de este
tipo de dafios.

Ei aislamiento usualmente se realiza a través de un optoaislador tal y como
se muestra. La senal todo - nada se transmite a un rayo de luz en una direcciéon. Con
esto se evita que pasen picos eléctricos a través del optoaislador en cualquier
direccion.

El aistador, cuando su entrada esta activada envia una sefial al CPU a través
del block de salida. Cuando la salida det aislador se activa, se detecta por una sefial
codificada desde el CPU, a cada moddulo se le asignan una serie de numeros
codificados.

Cada numero en la terminal del médulo es asignado a un numero en orden
consecutivo, ios estados activado - desactivado para cada numero se checan en
cada barrido de busqueda de entrada. El resuitado, activado o desactivado, es
colocado en ila memoria alterable, como se menciond anteriormente.

MODULOS DE SALIDA.
Los mdédulos de salida operan de manera opuesta al médulo de entradas. Una

seffal de CD desde el CPU es convertida a través de cada secciéon (terminal) a un
voltaje de salida utilizable, ya sea en CA o CD.

2%



A g T v

Automatizacidn.

5.7.1. CIRCUITOS PARA EL PLC Y SIMBOLOGIA LOGICA PARA
CONTACTOS.

El control tipico , tiene funciones lbgicas de control (secuenciacién y controld.
baséndose unicamente en el cableado de relevadores lo cual dificultaba cualcuis-
cambio, en el PLC Ias funciones idgicas son cambios faciimente, su instalac:
eléctrica es actualizada alterando uUnicamente parte de la trayectoria hacia
dispositivos, el PLC cambia los sistemas como lo vemos en (a figura 5.2.0.

e (S J

Figura 5.2.0. Circuito electromecdnico.

Con su correspondiente diagrama escalera de! circuito eléctrico de un sistema
por relevadores y su correspondiente montaje con PLC. Las conexiones de |la
circuiteria son dotormin.dns mediante instrucciones de software. Estas conexiones
pueden ser consid que comparte el CPU del PLC , este sistema se construye
a base de funciones AND OR, NOT, pueden ser utlliz.d.. independientement*-
combinadas entre si, forrmando las construcciones que controlan los dispositivos
instrucciones asi formadas engioban los comandos que se transmiten y el ler
de comunicacién para el controlador. Ei diagrama de escalera es @l mas ut:
dentro de! lenguaje de programacion similar al diagrama eléctrico , cuer':\ <..:
instrucciones que representan gréficamente los contactos n.a..n.c. en los sistciuas
de cableado fijo , simplemente es una forma de representar el control légico del PLC.

Si se utiliza como programacion, la translacion de un sistema con logica de
i relevadores a un sistema por logica programada se reduce a un sodlo paso que la
H representacidén como funciones loégicas, la convencion a |la simbologia de contactos
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es necesario ver la figura 5.2.1A. Se muestra que se puede disefiar mediante
circuitos individuales teniendo una salida Ounica cada circuito es conocido como una
etapa o red del sistema ( figura 5.2.1.8.); las etapas forman lazos de control por lo
que son interdependientes para generar una salida en e} PLC. Algunos controladores
permiten etapas con salidas multiples , sin embargo lo convencional son ias etapas

con una sola salida. El programa completo de un PLC consiste de etapas fijas que
son controladas a los dispositivos de campo.

.®_ Arsenal de sakida del relevador
Al
I_ A.1° Contacto normatmenta Abisrto N o
A2
—-4 I__ A-2: Contacto Normalments Cerzado N. ¢.
_®_ Apagada ﬁq)‘ Encendida
i Abierto 4 Ceirado
Abierto
_14._ Cerrado I/ l

©) Sefdl A ) Selial A Desenscgimede
) Lalinea Oruess indics condicisn de cemrado en los contectos (Intemrupcidn dal Fhyjo ds Energpa)

Sumbalogie Basics del Lenguaje de Escalere Represontado pos Sistemas de Ralevadorss

Figura 5.2.1.a. Configuracion esidndar para relevadores NAy NC
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Figura 5.2.1.b. Implementacién de un PLC.
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¢Qué elementos fundamentales constituyen al PLC? Un  controlador
programable esta formado de dos partes fundamentales, ta unidad central de
procesos y el sistema de interfaces entrada /salida como lo vemos en la figura 5.2.2

UNIDAD
cerTRAL
——— oE —————

pROCESO

ey 1*S T2 S EEL.1

L.

Figura 5.2.2. Diagrama a bloques de un PLC.
MONITOREO AL INTERCAMBIO DE INFORMACION

En la siguiente figura se ilustra el sistermna del PLC , que lo consmyon , una
interfase de entrada que recibe las sefiales mediante mt... P
envidndolas al microprocesador del CPU que interactua . en la momorl- almacen-
programa de control en el diagrama de escalera. Este CPU sigue |la secuenciad : -
pasos programados de acuerdo a la informacion recibida y envia ordenes al prc
a lravts de la interfase de salida que normaimente esta conectado s tampar:-

arrar de mo . Durante |a operacién la unidad central de procesw
manipuia toda la informacion de ias interfases E/S , llamandose monitoreo al
intercambio de

informacion. Los microprocesadores desempefian operaciones
matematicas , manejo de datos y rutinas de diagnoésticos una de las ventsjas que no
serian posibles con el control por cableado mediante relevadores. El mando que
thace el microprocesador junto con su programada llamada ejecutivo que es el
supervisor , alimacenando y verificando la informacion del sistema en el controlador.

con una fuente de voltaje se ilustra de manera giobal la interaccion del PLC en ia
figura 5.2.3.

!
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—l P — B
—ime TT 1 f{):
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Figura 5.2.3. Interaccion 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 estandar su principal funcién es el mando y
determinacién de las actividades.

Dentro de cada etapa cada red es una combinacion de las condiciones de
entrada (simbolos) , conectandose de izquierda a derecha entre dos lineas verticales
el simboio que representa las entradas son conectadas en serie y paralelo o
combinaciones de ambas con las que se obtienen Ia funcién légica deseada ; estos
simbolos de entrada del PLC. El concepto de programacion por etapas “rung” , es
remanente de los sistemas por relevadores , en los cuales los dispositivos de
entrada son conectados en serie o paralelo para controlar las diferentes salidas
cuando se activan estos dispositivos de entrada que permiten la alimentacién de
corriente al circuito’ la suspensién de ta misma encendiendo o apagando de esta
manera algun dispositivo por ejemplo:

2otén. Lampara Piloto
interruptor Selector. Relevador
Interruptor Limitador. Motor
Interruptor de Proximidad. Vaivula
Contactor. Solenocide
El programa ejecutivo p un software que bl {a comuni ion entre

e PLC <i sistema y el usuario o programador mediante los dispositivos de
programaciéon. Otros tipos de comunicacion en {a periferia del sistema es soportado
también por el programa mencionado. Tales comunicaciones periféricas incluyen al
monitoreo constante de las variables de control y dispositivos de memoria ,
interfases y fuente de voltaje.

En caso que exista desconexion del CPU , existen tarjetas inteligentes
llamadas PID., modulo de control (Proporcional - Integro - Derivativo). Con memoria
que mantiene el ciclo de control es necesario considerar que ia fuente de energia es
disenada para tolerar las fluctuaciones de la tension de linea, es conveniente
considerar que algunas industrias por el tipo de equipo que utilizan en sus procesos
pueden provocar inestabilidad en (a linea de alimentacion , en estos casos es
recomendable prevenir de alguna forma los efectos que se producirén en el
controlador.

La compensacion para las variaciones de voitaje dependen de los niveles
minimo y maximo que pueden aicanzar , asi como la localizaciéon del PLC y se
pueden provocar por:

® Arranque o paro de equipo cercano a motores, bombas, compresores,
acondicionadores de aire.

294




Automatizacion.

® Perdidas en la linea de una posible subestacién.

das por las las conexiones.

® Perdidas en la linea interna de la pl. pro

® Situaciones que provocan la interrupcion i lo ia del inistro .
energia , lo que reduce la actividad normal de la planta.

Una solucion es Ia instalacion de un transformador en donde se logran
compensar las variaciones de voitaje con un circuito que entrega un nivel de tensién
mas estable.

FUENTE DE FODLER

ER¥KRDa RS
= ®
"
f2evh2 gt N
? ”~ ~
3
3

Figura 5.2.4. Circuito para eliminar fluctuaciones en la linea
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5.7.2. AISLAMIENTO EN AMBIENTES PARA EL PLC.

El PLC, considerando como un computador industrial, al igual que cuaiquier
equipo de computo, requiere estar aislado de ambientes que generen interferencias
electromagnéticas (EMI); es comun que el fabricante recomiende que se instale el
PLC en un gabinete que los aislen de cualquier interferencia que pudiera alterar el
funcionamiento correcto de la circuiteria. Como seguridad se agrega al circuito que
separa eléctricamente de la fuente de C.A., que alimenta a los equipos que generan
interferencias electromagnéticas.

5.7.3. CARACTERIZACION DEL PLC.

Temporizadores Internos.

Operaciones Logicas.
PROGRAMA EJECUTIVO o, .
)pe!

Fi i De Transy i

Ar

Temporizadores Externos.

L a De Instr
APLICACION Instrucciones Exclusivas Del

Programa De Aplicacion.

Que son funciones caracteristicas que se realizan dentro de! CPU.

La estructura de la memoria consiste en una celda que almacena una l6gica
gue indica un aito o bajo nivel de voitaje, para O es un nivel “bajo”, para 1 “sera alto™.
Estos niveles representan el no paso O paso respectivamente, en forma de bytes:

ejemplo:

) Direccion Contenido

030 A 278 A
o308 E3FB

Para entradas AC/DC, ia cual la primera no necesita convertidor en cambio la
segunda seleccién debe reconocer los niveles de voltaje.
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5.7.4. DISPOSITIVOS DIGITALES.

Automatizacidn.

Interruptor Selector | Alarma

Botdn Pulsador |Lamparas

Ojo Electrénico [Bocinas

Contactores _[Arrancadores Para Motor Eléctrico

PARA DISPOSITIVOS ANALOGICOS

Transductores de
analégicos

carga

Mediante as siguientes
instrucciones:

Potenciometros

ANDLOD,ORLOD TIMMER,
MCS, SHF,

Modo de programacion

DELTEND,

SHFR,
STOP.

RUN,

| * Instrucciones LOD

| * instrucciones Timer
* Instrucciones AND

Carga el contactor al inicio 1a linea.
Tiempo de retardo.

| * Instrucciones OR
“ Instrucciones ANDLOD

Retardo al _encendido.
ado

Realiza funciones y los agrupa

on
conjunto
* instrucciones ORLOD Agrupa funciones en paralelo y en
conjunto.
* Instrucciones MCS

* Instrucciones MCR

* SHF
* SHFR

Tecia master.

*DELT END <>

Habilitar o Deshabilitar).
Bits

* RUN STOP

Tecla para borrar restriccion.

*LOAD

Paro de programa.

Carga del programa.

*ADR# READ

FEnD

Basqueda de instruccidn.

Manejs subrutina mando de subrutina.
Maneja el regreso de la subrutina.

Inicia el desplazamiento

Tecia de registro de cormiente 32,64, 128, 4

Fuera de programa.

Fin de programa.

i1 |
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STR

Se utiliza para seleccionar la primera variable que se va a utilizar en una serie
© secuencia de instruccion.

STR NOT

Selecciona la primera variable invertida utilizar en una secuencia de instrucciones.

ouT

Instruccion determinada e! fin y salida de una etapa o lazo (rung) . actuando
sobre la variable de salida interna o externa que se le asocian.

OUT NOT

Active sobre 12 variable de salida (interna o externa ) asociada a elia.
OoR

Realiza la funcién logica (0) entre la variable especificada por ella y una o mas
variables combinadas.

OR NOT

Ejecuta la funcidn (0) entre la negaciodn de la variable especificada por ella y
una o mas variab combinad

AND

Realiza |la funcion légica ( YY) entre la variable especificada por ella y una o
mas variab combinad

AND NOT

Aplica la funcidon ( y ) a una o mas variables y a la negacién de la variable
especificada por ella.

OR STR

Aplica ia operacidon légica ( 0 ) a los das secuencias anteriores a esta
iniciacion por STR, STR NOT
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AND STR

lica la operacion logica y @ las dos secuencias anteriores a ella iniciadas
por STR o STR NOT.

TIMMER

Xi = Variable a puesta a cero
Xj = Variable temporizada.

CTR

Ejecuta la funcion de control, se puedan utilizar dos o tres variables.
JMP JME

Permiten la ejecucion de ia zona de instrucciones contadas entre ellas.
(L -1LC)

Permiten la actuali de las tid: internas y externas -
actualizadas normaimente depondnondo de que el resuitado inmediato anteric
sea uno o ( 0) logica.

5.7.5. ALGORITMO DE CONTROL PARA EL.  PLC.

o Grupo de una o mas instr fe S que €ji una fi ion de procedimiento.

e E/S entrada o salida.

o Decision p donde el pr dor debe elegir entre dos alternativas de secuencia
logica.

L) Preparacton grupo de instrucciones que preparan las dici prelimi €7, L Iy
el pr c

e Proceso predefinido grupo de instrucciones no detalladas en este diagrama de fiw;w
como las de una subrutina.

® Terminal origen finde p de interrupcion en un programa.

e Conector.
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e Lineas de flujo.
® Anotaciones notas de explicacion pata aclarar instrucciones.

Conector de pagina permite conectar las paginas. de un diagrama de flujo externo.

o Lineas de comunicacion.

nu-uaaoucuo-mm

© SeAoine ke
DECEON
PLIWO on @f quae ol DIOCEIOr dete
SIS GOS CREINCIVGE CH SRCARMNCI

EMca Geecte, $0kia G, COMBCK: ol
PCHag de un ChaGIaMa ae Mo,

Dimccionn al o det Oceso o go
de care.

CONECTOR DE PAGINA.
'GTTVIe CONBCIE o8 DCXNOS O un
clommaeewm-

UNEA DE COMUNICACION
WONETIeon Oe otos O INforMOCIon Z H

CO 8 RGO G CI0 MAOMNe eas o8
‘commuecacion.

Figura 5.2.5. Stmbolos comunes del algoritmo de control.
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5.8.1. AUTOMATIZACION INDUSTRIAL.

La automatizacién es la mejor rentabilidad que se tiene en ias industrias, por

medio de maquinas automaticas que imitan los movimientos de los obreros y segun
sus interpretaciones son:

o Bjen la parte de do de una mda

9

e O bien una M Z de produccion que 0 deo /a maquina y sus diSposii ge
manco.

Puedon ser con sistemas de tecnologia cableada o programada.

Los autématas programables aparecieron en Estados Unidos en 19689 - 1970
con particularidad en el sector de la industria automotriz. A fin de situarios bien con
relacidn a los otros equipos de cilculo y de automatismo que se emplean , todo lleva
un orden y los slementos que permiten comparacion seran:

® Seccionador.

® Ordenador.

o Calculador Industrial.
e Microprocesador.

® Microcalculador.

o Auto Progr bl

Asi facilitar al ingeniero de la planta industrial el control de producciéon que hoy
en dia constantemente manejan como : la transferencia de datos, stock’s, paquetes,
block’s en control industrial con Ia finalidad de optimizarios diariamente.

8.8.1.1. SECCIONADORES.

Es una asociacion de varios médulos de etapas , correspondiendo
modulo a una etapa de diagrama funcional. Permite mandar y controlar el des:.i:
del ciclo de funcionamiento , previamente definido de una maéquina o de unia
instalacién. Pero una vez determinado , el programa es fijo y se repite en el mismo

orden cronolégico. El seccionador puede ser realizado en tecnologia eléctrica ,
slectronica o neumitica.
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8.0.1.2. ORDENADORES.

Se caracterizan por una cantidad de instrucciones muy importantes , ios
p:ic':gramas deben ser establecidos por personal competente en informatica; se
utiliza:

® Calculo Cientifico.

e Transferencia de Datos.

® Gestion de Empresas.

® Gesiion de Stock s,

® Teleinformatica (Transacciones)

Son computadoras personales con CPU, drives, periféricos convencionales e
impresoras; con la variedad de manejarios en red y en |a actualidad en internet.

8.8.1.3. CALCULADOR INDUSTRIAL..

Vigila y controla las maquinas y procesos industriales con este cometido .
efectta mandar del tipo “ todo o nada "y regulaciones analogicas , aimacenan
generaimente informaciones para estabiecer balances de consumo y editar diarios
de marcha de la instalacion. Al servicio de! calculador industrial con dos tipos de
periféricos convencionales e industriales (informaciones en medios industriales).

8.8.1.4. MICROPROCESADOR.

Contiene uno o varios circuitos integrados de complejidad muy grande y
realiza las funciones de una unidad central. Generalmente se utiliza junto con
circuitos electrénicos exteriores.

8.9.1.5. MICROCALCULADOR.

El microcalculador es un calculador constituido en torno a un microprocesador
no difiere . pues ., de un calculador mas que por sus prestaciones.

8.8.1.6. AUTOMATA PROGRAMABLE.

Es un aparato electronico cuyo funcionamiento esta definido por un programa.
En diferencia de los calculadores , su programacion no requiere competencia en
informatica y realiza mandos de tipo 16gico y secuencial en las fébricas , bien puede
ser adaptado en su explotaciéon a la formacién y las costumbres del personal de
fabricacion y de mantenimiento. El numero de instrucciones tratadas es bastante
reducido ., su direccion viene a cabo del automati y este bajo es facilitado aan
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mas gracias a una consola de programacién , tiene funciones , una impresora y
transmisiones periféricas ; se presenta bajo la forma de un conjunto de tarjetas o
circuitos impresos sobre los cuales estan montados componentes electronicos
integrados estas tarjetas estén alojadas en cestas que protegen mecénicamente las
conexiones analizamos el siguiente diagrama.

o 1

1
-8 Alimentacior

Figura 5.2.6. Automatizacion

8.8.1.7. CAMPOS DE APLICACION.

Mandos de maquina. Ejemplos:

>
\

o,
- Herr

L 4

o Mdquinas de llenado de botell

o Mdqui de trabajar el vidrio.
o Mdaquinas para la industria textil.
e Prensas de inyeccion.

® Embalasadoras.

® Cimtas transportadoras.

o Centrifugadoras.
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8.8.1.8. CAMPOS DE INSTALACION.

o Instalaciones de dosificacion.

® Instalaciones de transportadoras (transporte y almacenamiento).
o Cadenas de transferencia.

5.8.1.9. CAMPOS DE SENALIZACION.

® Dispositivos de sefalizacion de mandos de procesos.
® Sedalizacion de defectos y estados.
® Control de instalaciones de proceso.

Debido a estas tremendas caracteristicas los autotmatas programables con
memaoria se adaptan a un gran numero de problemas de mando tales como:
maquinas - herramientas, maquinas para materiales y mantenimiento industrial,
instalaciones en general, automatizacion de edificios.

5.9.1. TRANSDUCTORES.

El transductor es un mecanismo que es utilizado para transformar una o mas
entradas analogas , dentro del valor analégico notado mas sustituible para usarse
dentro la instrumentacién. La salida es relativa para las entradas en prescritas

Ellas son comianmente utilizadas por instrumentos remotos o para
k L oanaw o - oz los PLC'S y las computadoras , elios generaimente
alslados . la corriente y el voitaje transformados del secundario en el circuito a
situacion de control remoto. Muchos transductores (lonon a la salida de corriente en

miliamper's que es proporcnonnl a las medid: cuantitati Estas permiten que las
sefiales sean transmitidas encima de largas dlstanclls con alambres de pequefios
calibres. Aligunos pueden de nuevo ser remp con poderosos multifuncionales

de monitores digitales con el cual pueden comunicarse todos los parametros
medidos via una comunicacién por cable a un monitor remoto o adquisicion
mecanica de datos. Esos son similares a mumfuncionos digitales,
instrumentos/medidas pero no son incluidos en un display de |
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Memuria de Calculos

MEMORIA DE CALCULOS.
CALCULO PARA EL DISENO DE INSTALACIONES ELECTRICAS PARA ARRANQUE
DE MOTORES EN UNA PLANTA INDUSTRIAL CON SUBESTACION.

La tension eléctrica en los buses o barras principales de los tableros en ia-
instalaciones se determina utilizando alguno de los siguientes métodos:

® Flujos de potencia.

e Caida de ion con r ias.

® Caida de tension con impedancias.

De la tension eléctrica aplicada a ios motores en operacion, cuando arranca el
motor principal se incluye 3% de |a caida en el alimentador derivado y 2% de caida
en el alimentador principal. Se recomienda que al arrancar el motor principal, Ia
tension aplicada & los otros motores en operacion sea como minimo del 80 % de su
tension nominal. Para aumentar la tensién aplicada hasta valores cercanos al 9G° -
@s necesario utilizar arrancador a tension reducida para el motor o motores mayor- .

Cuando se aumenta la tension en el secundario del transformador movie..c
ol selector de derivaciones debe calcularse la maxima tension aplicada a los
primeros motores que entran en operacion evitando rebasar el limite de +10 % de ia
tension nominal.

En general. no se considera recomendable cambiar el calibre de los
conductores de |os motores en operacion o del motor principal, considerando el
arranque del motor, puesto que dicho calibre debe ser seleccionado conforme
normas. Al estudiar los diferentes métodos de arranque, es necesario confirmar que
el par del motor siempre es superior al par requerido por el equipo impulsado en
cada valor de velocidad, principaimente con el rotor bloqueado y también al ocurrir el
par minimo a tension minima aplicada al motor.

IMPEDANCIAS POR UNIDAD DEL SISTEMA EXTERNO.- En este méto
considera una potencia base ( Sa,.) @ ia cual estaran referidos todos los valc: . --
impedancias, seré recomendable considerar la potencia base igual a la nomin... . .
transformador y se determinan las impedancias por medio de las siguientes formuias
para posteriormente realizar un disgrama de impedancias equivalentes y obtener la
impedancia total del circuito.

z = SMSE
S 7 SccSistema
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En donde :
Zs: Impedancia (P,U.) del sistema eléctrico externo.
Saae : Potencia base, igual a la potencia nominat del transformador a ia planta.

SccSistema: Potencia de corto circuito minima disponible en el lado de aita tensiéon
del transformador.

IMPEDANCIA (P.U) DEL TRANSFORMADOR.- Para calcular la impedancia por
unidad det transformador se utiliza ia siguiente férmula considerando que Ia potencia
base es igual a la capacidad del transformador.

_ 2%

Zr =700

Si no se tomara ta potencia del transformador como valor base la formula
seria la siguiente:

2z, = SaassXZ%;
T 7 Srrws X100
donde:
Zy: Imped. ia por idad del transformador .
Z%yr: Imped. ia del tr sfc dor en 2.
S7rins: Potencia del transformador.
impedancia por unidad de los motores.
Iimpedancia del motor a plena carga.
Zmp = V‘;_" = ohms
impedancia del motor al arranque:
Zma = W=n = ohms
arronque

Transformando o= valores de ohms a valores en por unidad.

Impedancia del motur 4 pilena carga por unidad.
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S, XZmp
o= S BASE T
Zm(p.u.) = KV“XI

Y la impedancia det motor al arranque en (P.U.).

Zma = iv“ﬁ;;g
Donde:
Zmp = Imped: ia del a pl carga en ohms.
Zmp(P.U.) = Impedancia del a pl carga (P.U.).
Zma = Imped. ia del al arranque en ohms.
Zma(P.U.) = Imped. ia del al arranque (P.U.).
Inom = Corriente nominal.
Lorrangue = Corriente de arrang ( Es ptable tener un valor para la corric:

arranque entre 5.5 a 6 veces la corriente nominal para efectos de cdlculo o mediiu....
norma para motores de rotor devanado).

KV = Te iG inal en las terminales del en Kilovolt's.

Con los valores calculados se obtiene el diagrama de impedancias:

Vo
Zs
Vi zZt
Z z Z
Zma Zmp Zn

Reduciendo el diagrama de reactancias de |a siguiente forma para obtener e valor
de V,.

Zs + Zy = (Zsy)

307



Memoria de Calculos

La corriente total (iro7) es :

__1

Zrora

Tror =7?

Se calcula la impedancia equivalente de las cargas en V,

R S B 1
. -2

“ = Zma  Zmp

El niumero de términos depende del arregio fisico. La tensién en V,; es :
Vi = Vo - liote ( Zs + Z7v)
De donde la calda de tension resulta ser :

% e=V—"';',_—V‘x100

nowe

EJEMPLO MODELO I: En una planta se tienen 3 motores que operan
constantemente, se desea calcular la caida de tension en el CCM., en e! arranque
de los motores considerando la condicidn mas critica de en e arranque del motor
mayor y los demds a plena carga.

Datos:

Capacidad interruptiva de linea de alimentacion = 100 MVA.

Capacidad del transformador = 75 KVA.

Porcentaje de impedancia ( Z%)., del transformador = 3.7 %.

1.- Motor de 10 Hp, 440 V, 3 Fases, lhom = 11 Amp.

2.- Motores de 50 Hp, 440 V, 3 Fases, I,om= 68 Amp.

Cdlculos:

ZsISTEMA *

75

I —— -
= 100 7.5X107 ohms

Zs
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ZTRANSFORMADOR'

Zr = % = 0.037 ahms

-

ZmoTor 50 Hp:

2z,

e

440
= % =3.73 ohms

Para la impedancia al arranque:
Zmotores de 10 Hp:

Para la impedancia al arranque.

vi1 £0.03775
0.23
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Zrota = 0.03775 + 0.23 = 0.2744 ohms

___t
Zrora.

I rorae =3.6 Amper's

La tensién en V; es:
Vi= 1.0~ 3.8 (0.03775).
Vi=1.0-0.13.
Vi = 0.8624.
Vi = 440 x 0.8824 = 379.47 Volt's.

440-37947

340 X100 =13.75%

% e=

Transformando [cs valores de Ohms a valores de (P.U.).

Para motor de 50 Hp:

75X3.73

Zp(Pu)= 0442 X1000 ~ 144 PU.

75X067

ZoalP-2) = 5T 1000 = 025 AU

Para motores de 10 Hp.

75X23

Zp(pu)= 0.44% X1000 — 89 P.U.

75X418

Zpu(p-u) = 0432 X1000 = 1.61 P.U.

Diagrama de reactancias considerando los dos motores 10 Hp a plena carga y
el de 50 Hp al arranqus.
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Vo

2s = 7.5X 10"
Vi %a = 0.037
yA pa pA

025 8.9 8.9

Reduciendo:

Zyowm = 2s + Z1 = 7.5X 10 + 0.037 =0.03775
EJEMPLO MODELO 2:
FABRICA DE CHOCOLATES “LA AZTECA S.A."
PLANTA ACRA
CALCULO DE CORTOCIRCUITO PARA UN PANEL DE 113 MOTORL::
POR ARRANCADORE

MVA
ELECTRICIDAD. EL CALCULO SE DESARROLLARA EN BASE AL ESTANDAR
ANSWNEEE.

Consideraciones.

a) La carga de alumbrado es carga estitica, la cual no contribuye a un cortocircuito.
b) 1Hp = 1IKVA = 1KW.

Valores Base.

MVA@masE) = 10.
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DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO

Acometida
Cia Luz y Fuerza
—_—

23 KV. 3F, 3H
400 MVA C.C.

o

180KW  eOKW oKW  sOKW 98 kw 95 0w 3sew  deaw sew  200Kw 198XW  100.4 W
Xde0325 XQ=025 XO=025 XO=023 XCe028 XUw0.28 XTw02S XUe028 Nd=02S XO=-0.28 XW=023 XU=0323 Wou0.23

10.X1000

I, = = 25103 4
s = Ax23)

10.X1000

= TSxcoaay 2122 4

QX10MVA,

% =
Q% KV,

e b A SR B K 4520
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CALCULO DE LAS [MPEDANCIAS DE LOS ALIMENTADORES:

a) Alimentador principal: CF-11-01: 12-%4 AWG (44,55} . 600V.
R = 0.00700 {0
X = 0.00482 3{y0

L=65m.
_ Q 100 _ (0007X65)2 _ _ 0014918 _
R= 0.007[—100,][305"’ 65m) = 305 = 0014918 Q= R, = —a = 0.003729 2
_ Q 100 _ (0.00482)(65)2 _ _ 00102721
X = 0.00432[—1001[305’"](65"-) =" =05 = 0.0102721 Q= X, = - = 0.002568

Z= \/(0.003729)2 +(0.002568)* = \/0.0000204 = 0.00451663 02

b) Circuito CF -TDB1 - 01: 3 - 300 MCM, 600 V.

R = 0.00520 {50
X = 0.00474 {50

L=37m.
_ (0.00520%37)K2 _
R= 3085 -~ 0.006308 2
_ (0.00474Y37)2 _
;\’————-30_5 = 0.00575 Q2

Z = J(0.006308)* +(0.00575)* = /0.0000727 = 0.00852642 2
¢) Circuito CF -TDB1 - 02: 3 - 2 AWG, 600 V.

R = 0.0203 {0

X = 0.00513 {0
L=23m.
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_ (0.0203)%23)(2
305

R =0.015308 Q

_ (000513)23)2

X 305

= 0.003868 Q2

Z = \/(0.015308) + (0.003868)° = J0.0002492 = 0.01578606 €2

d) Circuito CF -TDB1 - 03: 3 - 2 AWG, 600 V.

R = 0.0203 {0
X =0.00513 {0

L=26m.
_ (0.0203)(26)Q2 _
R="——=0—— =0017305 Q
_ (0.00513)(26)Q2 _
X—_——-BOS =0.004373 Q

Z = 4/(0.017305)* +(0.004373)* = VO.0003185 = 0.01784656 €2

@) Circuito CF -TDB1 -04: 3 -2 AWG, 600V, L=29m.

_ (0.0203)29)02

R 305 =0019301 Q2
_ (0.00513)(29)Q _
X = e = 0004877 Q

Z = /(0.019301)* +(0.004877)° = /0.0003962 = 001990477 Q2

f Circuite CF -TDB1 - 05: 3 - 1§ AWG, 600 V.
R =0.0131 3{0

X = 0.00495 {0
L=10m.
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_(00131X10)Q2 _
R= ————305 = 0.00429 Q2
_ (000495)10)2 _
X = 305 = 0.0016229 02

Z = /(0.00429)7 + (0.0016229)° = /0.000021 = 0.00458257 2
@) Circuito CF -TDB1 - 06: 3 - }{ AWG,600V,L=11m.

R= (oo13nana

305 = 00047245 Q2
_ (0.00495)11)2
X = s = 00017852 Q

Z = \[(0.0047245)* + (0.0017852)° = /0.0000254 = 0.00503984 Q2

h) Circuito CF -TDB1 - 07: 3 - }6 AWG, 6800V, L=16 m,

_ (00131)(16)52
R_—_BO.S = 0.0068721 2
_ (00039506 _
X = 305 = 0.00734166 Q

Z = /(0.0068721)% + (0.002596)° = +/0.0000539 = 0.00734166 €3

i) Circuito CF -TDB1 - 08: 3 - 8 AWG, 600 V.

R = 0.0498 £3{.,
X = 0.00598 {0
L=50m.

- (0.0498)(50)C2

305 = 0.0816393 2

R
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L = QOUSMG0n 000003 0

Z = J(0.0816393)" + (0.0098032)° = +/0.006761 = 0.0822 Q
j) Circuito CF -TDB1 - 09: 3 - 8 AWG, 600 V. L = 54 m.

_ (0.0498X(S4)2 _
R= S 0=—" = 00881704 Q

_ (000598} (5H)2
x__—SOS = 00105875 Q

Z = 4/(0.0881704)% + (0.0105875)° = +/0.007886 = 0.0888

k) Circuito CF -TDB1 - 10: 3 - 10 AWG, 600 V.

R = 0.1240 3/,

X = 0.00687 5
[

_ (001240)14)02
= 305

R = 0.056918 2

_ (0.00687X(14)Q2 _
X =g = 00031534 0

Z= ‘/(0.056918)2 +(0.0031534)* = J/0.0032495 = 0.0570 2

1) Circuito CF -TDB1 - 11: 3 - 500 MCM, 600 V.

R = 0.00359 {0

X = 0.00450 £3{;0:
L=36m.
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_ (000359)36) _
R= 305 =0.004237 Q2

_ (0.00450)36)Q2 _
X = S S = 0005311 @

Z = /(0.004237)* +(0.005311)* = +/0.0000461 = 0.00678969 (2

m) Circuito CF -TDB1 - 12: 3 - 500 MCM, 600 V, L = 28 m.

_ (0.00359)(28)(2
R= 308 = 0.003295 Q2

_ (0.00450X(28)Q2 _
X = ST SRS~ 0004131 @

Z= ‘/(0.003295)’ +(0.004131)* = J0.0000278 = 0.0052725 Q2

n) Circuito CF -TDB1 - 13: 3 - 350 MCM, 800 V.

R = 0.0378 £3{ 00"

X = 0.0491 {00
L=7m.

_ (0.0378X)AQ _
R=""25 00 = 0.0008675 0

_ (0049172
x——_—_SO.S =0.0011268 02

Z = [(0.0008675)% + (0.0011268)* = +/0.0000019 = 0.00137840 2
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VALORES EN POR UNIDAD (P.U.).

A) Acometida ( Sistema de 23 KV).
Contribucién de Compania de Luz y Fuerza: 400 MVA.

=0.025 P.U.

10
X% =300

8) Transformador Principal TR - 01: 1000 KVA, 23 KV -440V, Z =575 %.

X% = 0.0575(1'2) =0575 P.U.

C) Alimentador Principal CF ~ 11 -01: 12 - 34 AWG (Y4455)-

000451663X10 _ 5332054 P.U.

X% = (044)*

D) Circuitos Derivados:

a) CF -TDB1 -01: 3 - 300 MCM

0.00852642.X10
X% = -——(—0—';32—— = 04404132 P.U.
b) CF -TDB1 - 02: 3 - 2 AWG

2002492X10 _ 00128715 P.U.

X% = = 64a)’

c) CF - TDB1 - 03:3 -2 AWG

X% = gﬂ(’—og::)%&vl—-o =09218233 P.U. ~

d) CF - TDB1 - 04: 3 - 2 AWG

001390477.X10 _ ;5281353 P.U.

% =
X% (0.44)°
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@) CF - TDB1-05: 3- }} AWG

0.00458257.X10
0 = —20258207.X10
X% 042y 02366993 P.U.

) CF-TDB1-06:3- I AwG

X% = W%g:?;ﬂ = 02603202 P.U.

9) CF-TDB1-07:3- 4 AWG

0.00734166.X10

X% = (0.44)°

=03792148 P.U.

h) CF - TDB1 - 08: 3-8 AWG

_ 0.0822.X10

X% (0.44)7

= 4245867 P.U.

i) CF - TDB1 - 09: 3 - 6 AWG

0.0888.X10

X% == 0aa)’

= 4586776 P.U.

‘) CF -TDB1 - 10: 3 - 10 AWG

0.0570.X10
X% = W =2944214 P.U.

k) CF - TDB1 - 11: 3 - 500 MCM

0.00678969.X10
X% = —(W =03507076 P.U.

1) CF - TDB1 - 12: 3 - 500 MCM

0.0052725.X10

X% = o ady

= 02723398 P.U.

Memoria de Cdlculos
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m) CF - TDB1 - 13: 3 - 350 MCM

0.0013784X10
(0.44)*

X% =

E) Agrupaciones Equivalentes de Motores

a) My = 180 KW, X"d 0 0.25

0, =
XA)—O.ZS(O‘SO =13888 P.U.
'. b) M; = 60 KW, X"d 0 0.25
§ 1
i X%=025(0.060 = 41666 P.U.
©) M3 = 80 KW, X"d 0 0.25
t
i o
; x% = 025 512 - ar666 P.U.
! d) M, = 80 KW, X"d 0 0.25
‘; . (o) -
f X% =025 Li) = 1666 P.U.
, ) Ms = 95 KW, X'd 0 0.25
1
i
, o -
X% =025 has) = 263157 P.U.
) Mo = 95 KW, X'd 0 0.25
'O, =
x% =025 5he) = 263157 P.U.
9) M7 = 95 KW, X"d 0 0.25
X% =025 gos2) = 263157 P.U.

h) Mg = 35 KW, X"d 0 0.25

i 320
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( 10 )
9 = —_—] =
X% =02 0035 7142857 P.U.

i) Mg = 35 KW, X"d 0 0.25

X% = 0.25( ) = 7142857 P.U,

0.035.

j) Mo = 8 KW, X"d 0 0.25

10 )
Y% = = .4 . -
XA:—O.25(04006 416666 P.U.

k) My1 = 200 KW, X"d 0 0.25

X%—O.ZS( ) =125 P.U.

0.200.

1) M2 = 185 KW, X"d 0 0.25

) =12820512 P.U.

Y% =
X% = 02’(0!95

1) My3 = 105.4 KW, X"¢ 0 0.25

10 )
"0 == —— ] = - -
X% = 0.2.")(0.1054 23719165 P.U
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DIAGRAMA DE REACTANCIAS

ACOMETIDA
X% = 0.025
m- 0ot
X% = 0.575
CF-11 -01

X% = 0.23329

440 V. 3 F. 3H, 25000 A S,

X%

X% = X% -
26.315 20318 26.318 71.428



TDB - 01

Memoria de Cdlculos

CALCULO DE FALLA F1

1.200546
0.8332954

L) L) l’)

"
Il
Il
H 440V, 3 F, 3H, 25000 A S84,
'
]
'
Il
'

gpsers [ _oonee [_oomer [ocae [-sopens [-oopress [oosme [spyme [ somse [ oo [oppme [ooienr [ soem

3

1.200546 MVAE% = 1.6768699 PU.

0.8332954
Falla t = MVA; = 16.768699

1467
0.4748183 g = _ﬁ_é_ﬁ_ = 22000.904 Amp Sim
2.0972481 F (0.44)

CONCLUSION: Los interruptores de
marco 100 Amp, deberan ser de
afta capacidad interruptiva.

23




. Memoria de Cdlculos

CALCULO DE FALLA F2

T0.8332954

7 é
: 5 *l’)v l’) L) L) 5 5 o b I) I) -

&S
' )s::
L. -
1.4544707 18199715
0.6044229 0.6172948
. I
4).666
CF - TOBY - 02
l X% = 00120719 b
Falla 2 Falia 2
0.024003 0.0240003
T 41.4606 T 41.666

MVA% = 1.6439718 PU.
MVAE = 16.439718

16439.718 -
o= = 21572 Amp

NOTA DEL CALCULO:

CF - TDB
CF = Circuito de Fuerza.
TOB = Tablero de Distribucion para interruptor Termomagneético.
CCM = Centro de Control de Motores.
AWG, MCM = Caracteristicas del Calibre del Conductor.

324




ACLARACIONES TECNICAS




Aclaraciones Técnicas

ACLARACIONES TECNICAS

| comumnes 4o amgees "~

La finalidad de empiec v ia, aque C Oe empleo de intacrupiores oar
se encusniran som-luuo- o8 INlETTULOTeS  CONECtSr MOIOres') segun g 660, parte
. pue-  104/9, 1982 & IEC (CEh 297°1/1969. v de
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ACLARACIONES TECNICAS

enominacion

OIN
Eaicion 1980

] Eﬂ-cner\ 1969

1EC

Corriante a;

cr1a

Corr

e alterna

Corrents directa o
alterna

Impulso rectangular
pomitivo, negative

Cornante monotasica

T -
|
\
!

aierna

1 PHASE-2 WIRE.""
16 2,3 CYCLE

= oban
1-16 2/3 c/»

ey

Corrianta tritasica siierns

Cornemae trifasics con

3-60 Hz 440V

3 PHASE-) WIRE.**
SO CYCLE 440V

conductor neutro

A.N—60 Hz 440V

3 PHASE-4 WIRE.
SO CYCLE 440V

3N—60 Mz 440V
o bien

Corrienie tritasica con
conductor neutra con
funcidn protactors

3/PEN-60 Hz 440V

3 PHASE-4 WIRE **
SOCYCLE 440V
(Wi neuteal)

IN~-80c/s 440V

3 PEN~BO Hz 440V

Corriente trifasica con
conductar neutro v
conductor de protéceon

Carriente du

3/N/PE~B0O Mz 440V

3 PHASE-5 WIRE.
SO CYCLE 480V
(vt neutral and
Drotection esrnn

INPE--60 Hz 440 V

ctm.

2 conducto 1 2—220v ! - 2 WIRE DC. 220V -
- I

Corrrente directa. con N

canductor Nneutro 1 2/M — 220V"

3 WARE DC, 220 v**

2m — 220 V*

*Sequn DIN 40108, 40705, 42400.
1EC 445

**Simboin no defindo

[
¥
@
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ACLARACIONES TECNICAS

[ Tebia compara

é“c! cos

2. Simbolos graficos para tipos de

cuitos de devanados

Denominacian

DIN DIN ANSH i 13
i Ercion 1980 Edieron 1969 i
Un devanado 1 l = — ! =
3 t— g
Tres devanados separados - - - |-
o bren o ben o bien
b - e O

Devanado tritasico conesion en
deua ﬁ > N = = = -

Devanagco Ir1asico conexion en
astreia - =

3. Conductorse, uniones

Conductor general

Cable can denominacion del -
numero de conductores —— = =

Conductor de proteccion (PE) o
conductor neutro con funcion de —_——— - - ——
proteccian (PENI

()

Urmon conducuiva de
conductores =

1
1

Ragleta de terminates de
corexon an hila - - -
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ACLARACIONES TECNICAS

Tabls de 8
.. de ci ¥
. '
Denaminacion bINn oIN aNsi 1ec
€oician 1980 Eacion 1969 i i
Resistencia —_ o oen . Zohwen
- AAA~ i AAA~
e .- — -
 con dervaciones - . I - .

’————‘ T . - T 0 DION —rvw—
Bobinado. inductividad = i

_ —m=—- i i - coben L
; ’ S
con derwvaciones —apy- - i —rr— —rr— ° -'-ﬂ
e e e — ] +

Condensador. capscidad T - : —“ =obien  —y¢—
con dervaciones -er— - - -
Condensador. polanzado — - ' - -
Condensador de elactrohto. - : : - - -
Folarizado == . - e obien =~
Acumulador. bateria (linea — !— | - - -
larga = poto positivel
Tierca } i - = -

6. Aparatos de maniobra

Botén de contacto l ; ‘
momentsneo E-\ t o
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ACLARACIONES TECNICAS

Table iva de 8i E

Din oIN
l Denorminacian Edician 1980 Edicion 1969 ANSI €

-

\ < 1.v. 0\~
) T

Comacto ds spermur ? i * e T
Contacto aa conmutacion l.‘| - "l\i,f iy a}n

Contacto de conmutacion sin o Y
nterrupcion | o
X°
. H 1 -
o = [+] ;
Elemento de conmutacidn de
reiardo o re L . I I
Contacto de ciarre. retardado sl -€- o o
Crorra € \ - ™ F © >—\
| ° i \
: ° co ‘.\
Contacto de cierre. avre o °
| -9-\ a Y - T 'F‘- '1
i o Dien
| contacto ce apertura. crarre ' €
{ retardaco -3~ ToC o
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l

An_ . m ~fo R adAe L~
Pl e
CTrR

| IEC

aben

ANSH

1
:

ACLARACIONES TECNICAS

ive de

———es

Towia

2
G
c
K H s
8 S 3
< . a -
H T 5 <
G . <
L] g 0 H
4 ] on H
£ H [ Ed ®
£ 4 [44 H
e g LH] s ]
3 H g2 H g
-} 4 g g ]
Lo s 8 & )

Red

Rea

FRIT

Fusible
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ACLARACIONES TECNICAS

Tabia I i de Eléctricos
Denominacion DIN oIN ANSH 1€C
Edicion 1980 Edicion 1969

Accionamiento por levas

co_ o bien :.‘ - ::eﬂ

interruptar ge tuja para
apertucs

st . B

T T
Interruptor termostanca para * E’ | '
creere |

Interruptor ae flotador para | )
| @y

£l - b tocidad o
”:::uo aja velocidad de . ve ) ve Vt / VI -

Elavaas. baga lemperatura

> | <

|
H i
i Elevada-baja presian H P> | P« |
i
1
i
|

Elevado. bajo mvel iquido

Q> / Q<

Elevoaa. baja velocidad

€jempto

por

. interruptor de cierre
1 par baja

Accionamiento por embolo m___

Accionamiento por fuerza D—-- -

SEILIE S S A 1 AR

Accionamiento por moter ®--- | @ -
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ACLARACIONES TECNICAS

Voble

o
Edicidn 1980

DIN
Edicion 1969

ANSI

1EC

namewento.

Sistema de sccionamiento. Bo-
bina en general. Seregresaaire-
©osc al cesar |a fuerza de accio-

&

o bien

¢ o bien

N

i Aelevadores con 2 bobinados de

IQual sentido

mima.

Midiendo. con INdICRcIOn de mag-
Mtud 8 medir, p. ®|.. tensidN M-

L

representacion

o

¥

®.
tramacanicos.

de cimice

Abertura retardado magnético.

| Abertura v cierre retardado.
i

Relevadores polarizado.

o=

o ben
@ = &
o bien {muy reterdsdo}
otien
: oben
! |
. i '
—
" v bian

Aslevadores de remanencia.

|
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Aclaraciones Técnicas

Yabla

8.-T

de Si 108 €

Denominacion

DN
Edicion Y980

o
Edicion 1969

aNst

IEC

Teanstarmador con 2
devanados separados

PR

o bien =

Transtormador con 3
devanados saparados.

ot

aaal
Laaa

™M

[ 1O MOND

Transtormador de tansion
(... da potencial)

«Qr
O

|

3t

obiane
Autotranstormador
obien=
Bobwna ae reaciancia
- Caand Lana) obien =
: o bien |
Transtormador de I
corriente
.' | obien =
o oen

3E e
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Aclaraciones Técnicas

P.- M

Denorminacion

DIN
Egcion 1980

on
Edicion 1969

ANSI

1IEC

Motor trifasico con rotor
de amitios rozantes

Motor tritasico con rotor
de jaula ce arcilis

Motor trif#sico con rotor
deiauls con seis
terminales de bobinas.

CE| G 10

Lémpars avisadors

Tumore D e
=

Incicador de senat

0|4 (%] @.E.@.

BB e ex e
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Aclaraciones Técnicas

Tabia

9.- Apa

108 d@ Mmedicion

Drnom:nacun

oiN
Eumcion 1980

OIN
Edicion 1969

ANSI

IEC

Ampurmann

Vaitmatro

Vonmaetro dodle

Contador de corriente aiterna,

monalasica, modelo 1

wh
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NORMAS DE SEGURIDAD PARA EL MANEJO DEL CME.

Debido a l|a peligrosidad de la corriente eléctrica, ( ya que de 0.7 a 1 mA
provoca percepcidn y movimientos involuntarios en la personas y a los 116 mA
provoca ia muerte) es necesario prevenir las disposiciones dentro del manejo. Sera
necesario aplicar las técnicas del control en motores eléctricos por personal
calificado que se entiende como personas familiarizad: con la ir ion , el
montaje , puesta en marcha y funcionamiento del sistema que disponga de las
siguientes calificaciones para ejercer actividades laborales:

(@) Formacion profesional , instruccion , autorizacién para conectar y desconectar ,
poner a tierra ., clasificar circuitos , aparatos de acuerdo a los estandares de |a
técnica de seguridad por personas profesionales.

(b) Formacién profesional o instruccion de acuerdo con los estandares de seguridad
en cuanto al cuidado y uso de equipos adecuados.

(c) Curso de formacion de primeros auxilios.

Tomar en consideracion importantes reglamentaciones de seguridad dentro de ia
higiene industrial.

PELIGRO.- Quiere decir que se producirha muerte , grave lesion corporal o dafio
material considerable si no se toman ias respectivas medidas de precaucién.

PRECAUCION.- Quiere decir que puede producirse muerte de una lesién corporal
grave o dano material considerable si no se toman las respectivas medidas de
precaucion.

CUIDADO.- Quiere decir que puede producirse una lesién corporal ligera o dafo
material si no se toman las respectivas medidas de pr icion.
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REQUISITOS TECNICOS DE CARACTER GENERAL(APLICACIONES DE LA
NORMA OFICIAL MEXICANA NOM.). DEFINICIONES GENERALES DE LA MISMA.

BREVIARIO.

A PRUEBA DE. En general, se aplica al equipo (o instalacion) disefiado o construido
de tal modo que su buen funcionamiento no es afectado por la presencia dei agente
externo contra el cual se considera protegido y que debe mencionarse en cada caso.
Esta definicion se aplica, por ejempio, a los términos: "a prueba de agua”, "a prusba
de intemperie”, "a prueba de lluvia”, "a prueba de polvo”, étc.

Al fijar requisitos para el equipo a "prueba de intemperie”, debe considerarse
que las condiciones de la presencia de nieve, hielo, poivo o temperatura externas.

ABIERTO (aplicado a equipo eldéctrico). Se dice de una méquina, aparato o
dispositivos, construidos sin proteccién especial de sus partes sometidas a potencial
o en movimiento.

ACCESORIO. Elemento complementario o auxiliar en una instalacién o en un
equipo.
ACCESIBLE (APLICADO A CANALIZACIONES). Que se puede ver o retirar sin

dafar partes de la construccion o su acabado, © que no esta permanentemente
encerrada por la construccion o cubierta por el acabado.

ACCESIBLE (APLICADO A EQUIPO). Que permite la aproximacion de personas.
porque no esta guardado por puertas cerradas o no esta elevado o resguardado por

otros medios.

ACOMETIDA (AEREA O SUBTERRANEA). Los conductores que ligan la red de
distribucion, del sistema de suministro, con el punto en que se conecta et servicio a
la instalacion de un usuario. Se le llama también linea de servicio.

AJUSTE (DE UN INTERRUPTOR AUTOMATICO). Valor de la corriente qin
determina su disparo.

ALIMENTADOR. Véase "circuito alimentador”
ALTA TENSION. Véase articulo 102.16
APAGADOR. Iinterruptor pequefio, de accion rapida, operacidSn manual y baja

capacidad, que generaimente se usa para el control de aparatos pequefios
domésticos y comerciales y unidades pegquenas 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 sobretensidn que se
producen, tanto por descargas atmosférica, directas o cercanas a circuitos aéreos,

como por la operacion de interruptores o por otras causas de disturbios en el propio
circuito.

AREA PELIGROSA (O LOCAL PELIGRO). Véase "lugar peligro”

AUTOMATICO. Que actua por si mismo cuando es afectado por una accidon no

personal ya sea por una variacion de intensidad de corriente, presién, temperatura,
étc.

BAJA TENSION. Véase articulo 102.16

CABLE (APLICADO A LA FORMA DE CONSTRUCCION DE UN CONDUCTOR ).
Conductor formado por varios filamentos torcidos, con lo cual se obtiene un
conductor mas flexible que el alambre (conductor sélido) de seccidén equivalente.

CABLE AISLADO. Conductor (generaimente formado por filamentos ) o grupo de
conductores, provisto cada uno de su propio aislamiento y envueito el conjunto por
una capa aislante y por una cubierta exterior protectora.

CANALIZACION. E| medio o los medios que se usan para alojar a los conductores
de una instalacién eléctrica y que son disefados, construidos y utilizados solamente

para tal fin, Las canali iones pueden ser de metal o de cualquier otro material
aprobado.

CARGA ELECTRICA. Potencia que demanda en un momento dado, un aparato o
maquina o un conjunto de aparatos de utilizacién conectados a un circuito eléctrico
(La carga puede variar en el tiempo , dependiendo del tipo de servicio).

CARGA CONECTADA. La suma de las potencias nominales de las maquinas y
aparatos que consumen energi. ica, cor d & un circuito o a un sistema.

CARGA CONTINUA. Carga cuya cofriente maxima se espera que se conserve
durante 3 horas o mas .

CASA HABITACION. Esta designacién se aplica a cualquier tipo de local destinado
a la habitacién de personas, ya sea que se trate de una construccion para una sola
familia (casa sola) o de una construccion multifamiliar (edificio de departamentos), de
cualquier tamafo .

CERRADO (APLICADO A EQUIPOS). Se dice de una maquina o aparato

construido con proteccién especial de sus partes sometidas a un circuito o un
sistema.
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CIRCUITO ALIMENTADOR Es el conjunto de los conductores y demas elementos
de un circuito, en una instalacion de utilizacién, que se encuentra entre el medio
principal de desconexién de la instalacion y los dispositivos de proteccién contra
sobrecorriente de los circuitos derivados.

CIRCUITO DERIVADO. En una instalacion de utilizacion, es el conjunto de los
conductores y demas elementos de cada uno de 1os circuitos que se extiende desde
los uitimos dispositivos de protecciéon contra sobrecorriente en donde termina el
circuito alimentador, hasta las salidas de las cargas. Los dispositivos de protecciéon
contra sobrecarga de motores tales como relevadores térmicos y otros dispositivos
semejantes. No deben considerarse como los ultimos dispositivos de proteccion
contra sobrecorriente a que se refiere el parrafo anterior.

CIRCUITO DERIVADO INDIVIDUAL Es un circuito derivado que alimenta a un sélo
equipo de utilizacion, como un motor o un aparato que, por su tamafno, requiere
alimentacion individual.

CIRCUITO DERIVADO MULTIFILAR. E| compuesto de dos o mas conductores
activos con una diferencia de potencial entre si y de un conductor mas que éste
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 normalimente tiene una
diferencia de portadoras de corriente. (Se le ilama también conductor de conexiéon a
tierra).

CONDUCTOR PUESTO A TIERRA. Un conductor de un circuito o sistema que
intencionaimente se conecta a tierra, como en el caso del conductor neutro de un
sistema puesto a tierra (se e llama también conductor conectado a tierra).

CONTACTO COMO DISPOSITIVO DE INSTALACIONES El.tc‘l‘Rchs. Di.poo-tuvo
formado por un receptéculo (no del tipo de quillo rc pr

de una instalacién eléctrica y que se usa para recibir las clavijas de cordones o
cables fiexibles de aparatos que estan alimentados por este medio.

CONTROLADOR. Dispositivo o grupo de dispositivos que sirven para gobernar, en
alguna forma predeterminado la potencia eléctrica suministrada a los equipos, los
cuales estén conectados.

DESCONECTADOR. Dispositivo destinado a abrir o cerrar en aireé un circuito,

solamente después de que se ha desconectado la carga por algun otro medio, pero
que puede tener potenciat aplicado en el momento de su operacion.
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ELECTRODO DE TIERRA. Una o mas partes conductoras (generalmente varillas,
tubo o placas), enterradas en el suelo, con el propdésito de hacer contacto eléctrico
firme con la masa general de la tierra en el lugar.

EQUIPO DEL SERVICIO. Es el conjunto de aparatos, propiedad de! organismo
suministrador o bajo su cuidado, necesarios para el adecuado suministro del
servicio, tal como equipo de mediacidn, transformadores de instrumento y gabinetes
que los contienen, cuchillas auxiliares, étc. que se encuentran instalados en e}
extremo de la acometida mas proximo al servicio.

EQUIPO DE UTILIZACION. Equipo que consume energia eléctrica para usos
mecanicos, quimicos, calorificos, luminosos, étc. en el texto de la presente norma, se
aplica en general, -a equipo eléctrico que forma parte de la instalacion de un
consumidor © qQue se pusde conectar a éata.

EQUIPO ELECTRICO. Término general que comprende aparatos, maquinas,
dispositivos, étc, que se usan en instalaciones eléctricas, para generacion,
conversién, transformacidn o utilizacion de energia eléctrica, incluyendo
instrumentos de medicidon, dispositivos de proteccion y aparatos accesorios.

FACILMENTE ACCESIBLE. Que se pueda aicanzar con facilidad y rapidez para su
operacion, inspeccion o mantenimiento, sin necesidad de quitar obstaculos, o hacer
uso de escalerillas, banquillos, étc.

HERMETICO A (Aplicado @ equipo elctrico). Construido de tal modo que el agents
externo de que se trata ( y Que en cada caso debe mencionarse) no puede penetrar
a la caja que protege al equipo. Instalacién eléctrica. Cualquier combinacién de
equipo eléctrico que se encuentra interconectado, incluyendo los conductores y
demis elementos de interconexién y accesorios, dentro de un espacio o localizacion
determinados.

INSTALACION OCULTA. La que tiene canalizacion embutida en muros, techos,
pisos, étc. 0 dentro de estos, en forma que no sea visible. Instalacion visible
instalacion en linea abierta o en canali ion col da en forma que sea visible.

INTERRUPTOR. Dispositivo que puede abrir un circuito eléctrico, cuando circula
corriente, con un valor hasta el de la capacidad del mismo dispositivo, sin sufrir dafio
alguno.

INTERRUPTOR AUTOMATICO. interruptor que abre automdaticamente por una
sobrecorriente en el circuito, incluyendo condiciones de cortocircuito en el mismo,
dispositivo, sin sufrir dafio alguno.

INTERRUPTOR DE FUGA A TIERRA. Dispositivo cuya funcion es interrumpir el

circuito cuando una corriente de falla a tierra excede determinado valor, que es
apreciablemente menor que el requerido para que opere el dispositivo de proteccion
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contra sobrecorriente del propio circuito. El objeto primordial del uso de este tipo de
circuitos o equipo defectuosos.

LINEA ABIERTA. La que forma un conductor o forman varios conductores,
colocados paralelamente y separados entre si, sin estar dentro de una canalizaciéon.

LINEA AEZREA. Es aquella que esta constituida por conductores desnudos o
aistados, tendidos en el exterior de edificios o en espacios abiertos y que estan
soportados por estructuras o post con los oS 1 ios para la fijacion,
separacion y aislamiento de los mismos conductores.

LINEA SUBTERRANEA. Es aquella que esta constituida por uno o varios cables
aisiados que forman parte de un circuito eléctrico o de comunicacion colocados bajo
el nivel del suelo, ya sea directamente enterrados, en ductos o con cuaiquier otro
medio de proteccion mecanica.

LUGAR DE CONDICIONES CORROSIVAS. Se incluyen es esta designacion los
jugares humedos o mojados, lugares situados en zonas costeras (hasta
aproximadaments 50 kildmetros ) los lugares donde exi ) p o pol

de productos quimicos. &cidos o alcalinos y lugares s-mil-re.

LUGAR HUMEDO. Lugar sujeto a un moderado grado de humedad por
condensacion, tal como algunos soétanos, graneros. depdsitos refrigeradores y
similares.

LUGAR MOJADO. Lugar donde pueden istir condiciones extremas de humedad,
tales como (os lugares expuestos a la intemperie, locales para lavado en garajes y
lugares simi . Las instalaciones subterraneas en contacto directo con ia tierra, se
consideran como instalaciones en lugares mojados.

LUGAR PELIGROSO. Area o local en donde las instalaciones y el equipo eléctrico
quedan expuestos a las condiciones de peligro que se originan por la oxi.t.nch y
concentracion, en la atmdésfera de los mismos lugares. de g P . ich
voldtiles, polvos o pelusas combustibles inflamables.

LUMINARIO Es un aparato que distribuye, filtra o controla ia luz emitida por una o
varias lamparas, el cual incluye tod los rios ¥ rios para la fijacion,
prot ion y fur de dichas lamparas.

MATERIALES ELECTRICOS. Componentes de una instalacion eléctrica tales como
cond as, canali 08 . cajas de conexion y otros que individualmente no
constituyen un equipo eléctrico.
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MEDIO DE DESCONEXION. Dispositivo o grupo de dispositivos por medio de los
cuaies los conductores de un circuito pueden desconectarse, a voluntad, de su
fuente de suministro.

MOTOR COMPLETAMENTE CERRADO. Ei que, sin ser necesariamente hermético,
esta cubierto en forma de que se restrinja efectivamente el paso del aire del exterior
al interior o viceversa.

PARARRAYOS DE EDIFICIOS (O DE ESTRUCTURA). Dispositivo de prot: ion
contra descargas atmosféricas, que constituye un medio de conducir a tierra las
descargas que inciden directamente sobre los puntos mas elevados de un edificio o
de una estructura de cuaiquier tipo.

PARTES NO CONDUCTORAS EXPUESTAS. Partes metslicas externas de un
equipo, que generaimente sirven para protegerio o reforzario mecanicamente y que,
por su situacién, pueden ser tocadas por las personas.

PARTES VIVAS. Son aquellas que se encuentran conectadas a una fuente de
potencial eléctrico o cargadas de electricidad en tal forma que tienen un potencial
diferente al de tierra.

PERSONA AUTORIZADA. Es aquella persona idénea que cuenta con facultades
especiaies para intervenir en la operacién y mantenimiento de una determinada
instalacion eléctrica.

PERSONA IDONEA . La familiarizada con la construccién y el funcionamiento de los
aparatos e instalaciones eléctricas y con los peligros que entrafian.

PORTA LAMPARAS. Es el accesorio que soporta difectamente a una lampara y
que, al mismo tiempo, constituye el elemento de conexién a los conductores que (a

alimentan.

PUESTA A TIERRA (O CONEXION A TIERRA). Accién y efecto de conectar a tierra
efectivamente a ciertos elementos de un equipo o de un circuito, en la forma y por
los métodos establecidos en esta norma.

SALIDA. En una instalacion de utilizacién, caja de conexiones de la cual se toma ia
alimentacion para una o varias cargas eléctricas determinadas, tales como ias de
luminario, motores, contactos, étc.

SERVICIO TIPO DE TRABAJO (DE UNA MAQUINA O APARATO). Se refiere a los

regimenes de carga a los cuales esta sometida una maquina O aparato con su
duracion respectiva y su orden de sucesion en el tiempo.
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SISTEMA DE TIERRA. Conjunto de conductores, electrodos accesorio, étc. que,
interconectados eficazmente entre si, tienen por objeto conectar a tierra las cubiertas
y otras partes metailicas de los equipos eléctricos, asi como aquellos elementos de
los circuitos que lo requieran.

SOBRECARGA. Condicion de operacion de un equipo en la que se demanda una
potencia en exceso de la nominal, o de un conductor por el cual circula una corriente
en exceso de su valor permisible, cuando dicha condicion persiste durante suficiente
tiempo para causar dafios o sobrecalentamientos perjudiciales una sobrecarga no
incluye condiciones de cortocircuito o fallas a tierra.

SOBRECORRIENTE (APLICADO A UN EQUIPO O A UN CONDUCTOR). Cuaiquier
valor de corriente que exceda a la corriente nominal de un equipo o a la corriente
permisible en un conductor, segun el caso puede resuitar de una sobrecarga de un
cortocircuito o de una falla a tierra.

SUBESTACION DE USUARIO. La subestacién que es propiedad de un usuario del
servicio eléctrico y cuya funcion en el caso general en modificar la tension de
alimentacidon del servicio en la forma en que se requiere para la distribucién interior o
para |a utilizacion de la energia.

TABLERO DE PARED. Un gabinete metdlico que incluye principaimente barras,
interruptores y otros dispositivos de proteccion contra sobrecorriente. Empleado para
la distribucion de circuitos con cargas relativamente pequenas de alumbrado. fuerza,
calefacciéon, étc. y disefando para sobreponerse o embutirse en paredes o
estructuras y con acceso unicamente por el frente.

TABLERO DE P180O. Gabinete metailico con una estructura que 10 soporta colocada
sobre el piso y el cual puede estar formado por una o varias secciones ensambladas
inciuye generaimente barras, interruptores y otros dispositivos de proteccion, asi
como aparatos de medicién y control este tablero generalmente tiene acceso por el
frente y por atras.

TENSION NOMINAL (DE UN CIRCUITO O SISTEMA). Valor que se asigna a un
circuito o a un sistema para designar convenientemaente su clase de tension; tension
reat a la cual opera un circuito puede variar, con respecto al valor nominal, dentro de
ciertos limi que corresponden a la operacion satisfactoria del equipo.

USUARIO. Cualquier persona, fisica o moral, a quien e! organismo suministrador
proporciona servicio eléctrico (se le llama también “"consumidor'). Cuando se
especlﬁca que un equlpo esta "a la vista de " otro, significa que ese equipo esta

ubi a una di Cia 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 servicio que exige el funcionamiento de
una carga substanciaimente constante por un tiempo corto definido.

SERVICIO INTERMITENTE. Tipo de servicio que exige e! funcionamiento de una
periodos aiternados: 1) con carga y sin carga 2) con carga y desconectado, o 3) con

carga, sin carga y desconectado.

SERVICIO VARIABLE. Tipo de servicio que se caracteriza porque tanto la carga
como los intervalos de su duracién pueden estar sujetos a variaciones considerables.

INTENSIFICACION DE MOTORES:

MOTORES DE USO NORMAL. Los motores deben estar provistos de piaca de
datos con |a informacion siguiente como minimo:

a) Marca o nombre del fabricante
b) Tension nominal en voits y corriente a plena carga en amperes.
c) Frecuencia y numeros de fases, en motores de corriente alterna, asi como el tipo

de conexion.

d) Velocidad a plena carga.

@) Elevacion nominal de temperatura (en °c) o clase de aislamiento y temperatura
ambiente de referencia.

f) Régimen de trabajo (referido al tiempo durante el cua! el motor puede funcionar a
piena carga sin alicanzar su limite de temperatura). Este régimen puede ser de 5, 15,
30. o 60 minutos "continuo”.

g) Potencial nominat ( En C.P. o en KW) para motores de 1/8 de C.P. y mayores.
Excepcion. En motores de soldadoras de arco, |a capscidad nominal debe indicarse
en amperes y pusde omitirse se valor en caballos de potencia .

h) Tensién y corriente a plena carga, secundarias, si se trata de un motor de
induccion con rotor devanado.

i) Tension y corriente de! campo en el caso de motores sincronos.

j) Tipo det devanado (paralelo, compuesto o serie) en motores de corriente directa .

Un motor de varias veiocidades debe tener marcadas la corriente y ia potencia
para cada velocidad, excepto en el caso de motores de polos sombreados o con
capacitor dividido fijo que requieren la indicacion de ia corriente y ia potencia sola
para la maxima velocidad. un motor que lleve incorporado un protector térmico debe

tener indicacion en este sentido.

USO DE LETRAS DE CLAVE: Se recomienda que en motores de corriente alterna
de 1/2 C.P. o mayores se usen letras de ciave que indiquen la potencia que toman

los motores con el rotor bloqueado.
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IDENTIFICACION DE CONTROLADORES: Los controladores deben tener
indicados la marca o el nombre del fabricante, la tension y la corriente o la capacidad
en caballos de potencia, asl como otros datos que sean necesarios para indicar que
motores son adecuados.

Una combinacién de controlador-interruptor que incluya un interruptor
automatico del tipo de disparo instantaneos debe tener indicacidn clara de los
ajustes, en amperes que tenga ef 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 |a placa del motor.

NOTA 1. Los motores de velocidades multiples 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 numero de KVA por caballo de potencia con rotor
bloqueado.

NOTA 2. Los motores de una sola velocidad que arrangquen en estreila 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 conexién estrella.

NOTA 3. Los motores de dos tensiones, deben que tengan distintos KVVA por caballo
de potencia con rotor blogqueado en ias dos tensiones, deben identificarse con Ia
letra de clave para la tension que de el mayor numero de KVA por caballo de
potencia con rotor bloqueado.

NOTA 4. Los motores con alimentacién para 50 y 60 hertz deben identificarse con la
ietra de clave que designe los KVA por caballo de potencia con rotor bloqueado a 60
hertz.

NOTA 8. Los motores que arranquen con una parte del devanado. deben marcarse
con |a letra de clave que designe los KVA por caballo de potencia con rotor
bloqueado correspondientes a todo el devanado del motor.

IDENTIFICACION DE TERMINALES.

Las terminales de {os motores y controladores deben identificarse, en alguna
forma adecuada, cuando esto sea necesario para indicar las conexiones correctas.

ESPACIO PARA ALUMBRADO EN CUBIERTAS.

Las cubiertas de los controladores y dispositivos de desconexién de motores
no deben utilizarse como cajas de conexiones, como ductos auxiliares para

345



Aclaraciones Técnicas

conexiones o como canalizaciones para conductores que alimenten a otros aparatos,
a menos que dichas cubiertas estén disefadas de manera que provean espacio
adecuado para este propésito.

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 estén disefiados para
las condiciones existentes.

UBICACION DE LOS MOTORES.

Los motores deben ubicarse de manera que tengan una ventilacién adecuada
y que el mantenimiento, tal como la lubricacion de chumaceras y el cambio de
escobillas, pueda hacerse faciimente.

Los motores abiertos que tengan conmutador o anillos colectores deben estar
ubicados o protegidos de manera que las chi no puedan alcanzar a los
materiales combustibles adyacentes. Esto no prohibe ia instalacién de dichos
motores sobre pisos o soportes de madera que ofrezcan suficiente seguridad contra
el rissgo 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 seriamente su ventilacién 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 especiaimente severas puede requerirse ol ulo de motom
cerrados y ventilados mediante tuberias, o ubicar los r
que sean herméticos al poivo y estén debidamente ventilados por una fuonto 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 conduccién de corriente no menor que el 125 por ciento de
la corriente a plena carga del motor.
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En el caso de un motor de velocidades multiples, la seleccién de los
conductores ubicados en el tado de la placa de datos del motor, la seleccién de los
conductores que se encuentran entre el controlador y el motor debe hacerse en base
a la corriente nominal que corresponda a la velocidad de que se trate en cada caso.

Excepcién . Los conductores para un motor que se preste un servicio del tipo de
corto tiempo, intermitente, periodo o variable, deben calcularse en base a los
porcentajes minimos de corriente a plena carga establecidos en |a tabla.

SECUNDARIO DE MOTOR CON ROTOR DEVANADO.

A) En un motor de corriente alterna con rotor devanado que sea de servicio continuo,
los conductores que conecten al secundario de!l motor con su controlador deben
tener una capacidad de conduccion de corriente no menor que el 125 por ciento de
la corriente a plena carga del secundario del motor.

8) Para un motor que no sea de servicio continuo, dichos conductores deben tener
una capacidad de conduccién de corriente no menor que la indicada en |a tabla 403
14 en base a la corriente a plena carga del secundario del motor.

CONDUCTORES QUE ALIMENTAN A VARIOS MOTORES:

Como minimo, los conductores que aliments a dos o m#s motores deben
tener una capacidad igual @ suma del valor nominal de |a corriente a plena carga de
todos los motores, mas el 25 por ciento de a corriente del motor mas grande del
grupo.

Cuando uno o mas motores del grupo se utilicen con servicio de corto tiempo,
intermitente, periédico o variable, |a capacidad de los conductores puede calcularse
como sigue:

A) Se determina la pacidad de cor iGN 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 aplicacion de un motor se considera como de sefvicio continuo, a
menos que ia naturaleza de la maquina o aparato accionado sea tal que @ motor no
opere continuamente con carga bajo cualquier condicion de uso.

B) Se determina |a capacidad de conduccién de corriente requerida para cada motor

de servicio continuo. baséandose en el 100 por ciento del valor normal de la corriente
a plena carga del motor .
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C) Se muitiplica por 1.25 el vaior de la mayor capacidad de corriente determinado
segun los incisos a) o b) Al valor resultante se e suma el resto de los vailores de
capacidad de corriente obtenidos segun ios mismos incisos a) y b), y se selecciona
el conductor adecuado para esta capacidad de corriente total.

EXCEPCION 1. En arregios donde exista un bloqueo que impida el arranque y
marcha simuitdneos de un segundo motor o grupo de motores, el calibre dei
conductor queda determinado por el motor de mayor potencia o grupo de motores de
mayor potencia que debe trabajar en cierto momento.

EXCEPCION 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 ir do en este articulo, siempre que !a capacidad de corriente de
ios mismos conductores sea suficiente para la demanda maxima que se tendréa en

elios.
CONDUCTORES QUE ALIMENTEN CARGAS COMBINADAS.

Los conductores que alimenten motores en combinacién con cargas de
alumbrado y aparatos deben tener una capacidad de corriente suficiente para la
carga de los motores, mas la carga de alumbrado y aparatos.

DERIVACION DESDE UN ALIMENTADOR.

Las derivaciones que se hagan desde un alimentador para ab er motores
deben tener una capacidad de corriente no menor que la requerida por la carga por
alimentar, terminar en un solo dispositivo de sobrecorriente y ademas cumplir alguno

de los requisitos siguientes:
a) No ser mayor de 3 metros de longitud.

b) Tener una capacidad de corriente de por lo menos un tercio de la capacidad de
corriente del alimentador cuando sea mayor de 3 metros pero no mayor de 10

metros de iongitud.
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 ios 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 |a tercera parte de la que tienen los conductores del mismo circuito
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derivado del motor y. en ningin caso, menor del 135 por ciento de la corriente
nominal del capacitor.

PROTECCION CONTRA SOBRECARGA EN EL MOTOR

Los requisitos que se refieren a los dispositivos de sobrecorriente destinados
a proteger a fos motores, a los aparatos de control de los motores y a los
conductores de los circuitos derivados que los abastezcan , contra el calentamiento
excesivo debido a sobrecargas en los mismos motores o fallas de arranque.

Una sobrecarga en un aparato eléctrico es una sobrecorriente de operacion
que, cuando dura un tiempo suficientemente prolongado, puede dafar o
sobrecalentar peligrosamente el aparato. Esto no incluye cortocircuitos ni fallas a

tierra, para cuya proteccion se aplican los requisitos de la subseccién D de esta
seccion.

Puede omitirse Ia proteccidn contra sobrecarga en aquellos casos en que ia

instalacion de ia misma implique peligros mayores que el riesgo de dafo al propio
aparato, como es el caso de bombas contra incendio.

MOTORES DE SERVICIO CONTINUO.

De mas de un caballo de potencia cada motor de servicio continuo con
capacidad mayor de un caballo de potencia debe protegerse contra la sobrecarga
por alguno de los medios siguientes:

a) Un dispositivo de sobrecorriente separado que actue por efecto de la corriente del
motor la capacidad o el ajuste de este dispositivo no debe ser mayor del 125 por
ciento de Ia corriente a plena carga del motor.

En caso de que el dispositivo de sobrecorriente seleccionado de acuerdo con
®l criterio anterior, resulte insuficiente para el arranque del motor o no corresponda a
un tamano normalizado. puede utilizarse el tamafo inmediato superior, siempre que
no sea mayor del 140 por ciento de {a corriente a plena carga del motor.

En el caso de un motor de varias velocidades, cada conexidon del devanado
debe considerarse separadaments.

b) Un protector térmico integrado al motor, aprobado para usarse con éste, que lo
proteja contra sobrecalentamientos peligrosos ocasionados por sobrecargas.

c) De un caballo de potencia o menos, arrancados manuaimente. Cada motor de
servicio continuo de un caballo de potencia © menos, que se arranque manualmente
y esté a la vista desde el punto donde se efectia su arranque , puede considerarse
protegido contra sobrecarga por el dispositivo de proteccién contra cortocircuitos o
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fallas a tierra del circuito derivado. No debe ser mayor que la especificada en los
articulos 403.35 y 403.36.

Un motor que no este a la vista desde el punto donde se efectia 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 parrafo anterior.

d) De un cabalio de potencia o menos, arrancado automaticamente. Cada motor de
servicio continuo de un caballo de potencia o menos, que se arranque
automiticamente, debe protegerse contra sobrecarga en la misma forma que los
motores de mas de un caballo de potencia a que se refiere el inciso a) de este

mismo articulo.

En caso de que la impedancia de los devanados del motor sea suficiente para
prevenir un sobrecalentamiento debido a fallas en e! arranque, el motor puede
considerarse protegido por el dispositivo de proteccién 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.

@) Secundarios de motores con rotor devanado los circuitos secundario de motores
de corfriente alterna con rotor devanado, incluyendo conductores, controladores,
resistencias, étc. pueden considerarse protegidos por el dispositivo de sobracargas
del circuito primario del motor.

MOTORES DE SERVICIO NO CONTINUO.

Un motor que preste un tipo de servicio de corto tiempo, intermitente,
periédico o variable puede considerarse protegido contra sobrecarga por el
dispositivo de proteccion 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 aplicacion de un motor se considera como de servicio continuo, a

menos que ia naturaleza de la méiquina o aparato accionado sea tal que @ motor no
opere continuamente con carga bajo cualquier condicion de uso.

PUESTA EN DERIVACION DE L.OS DISPOSITIVOS DE SOBRECARGA DURANTE
EL ARRANQUE .

En el caso de un motor arrancado manualmente (incluyendo el arranque
mediante un arrancador magnético con botén pulsador), la proteccién contra
sobrecarga del motor puede ponerse en derivacién o excluirse del circuito durante el
periodo de arrangque, siempre que el dispositivo que la ponga en derivacion la
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exciuya no pueda dejarse en la posicion de arranque y ademas que los fusibles o el
interruptor automatico de accidn 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 proteccién contra sobrecarga de un motor no debe ponerse en derivacion o
excluirse durante el periodo de arranque si el motor es arrancado automaticamente.

FUSIBLES CONDUCTORES EN LOS QUE SE INTERCALEN.

Cuando se usen fusibles para la proteccién contra sobrecarga de un motor,
debe intercalarse un fusible en cada conductor activo.

DISPOSITIVOS QUE NO SEAN FUSIBLES.

Conductores en los que se intercalan cuando se usen dispositivos que no
sean fusibles para prc idn contra sobrecarga de un motor, tales como bobinas de
disparo , relevadores o dispositivos de tipo térmico. el numero minimo de unidades y
su colocacién deben estar de acuerdo con la tabis 2.

NUMERO DE CONDUCTORES DESCONECTADOS POR LOS DISPOSITIVOS DE
SOBRECARGA.

Los dispositivos de sobrecarga de un motor, que no sean fusibles o

protectores térmicos 1 se simultaneaments un numero suficiente de
conductores activos para interrumpir el flujo de corriente al motor.

RELEVADORES Y OTROS DISPOSITIVOS DE SOBRECARGA NO ADECUADOS
PARA CORTOCIRCUITO.

Los relevadores de sobrecarga y otros dispositivos de tipo térmico, para la
proteccion de motores contra sobrecarga que no son capaces de abrir corriente de
cortocircuito, deben Q' por medio de fusibk o interruptores automiticos
cuya capacidad o .]u.t. este de acuerdo con el articuio 403.35 o bien con Ia
capacidad que corresponda si dtchoo dl.poalnvos de sobrecarg. estén aprobados
para operacion en grupo y tienen ir 1] idad maxima del! fusible o
interruptor automitico del tipo de tiempo inverso que d.bo protegerios.

MOTORES CONECTADORES A CIRCUITOS DERIVADOS DE USO GENERAL..

Para |la proteccién contra sobrecarga de motores conectados a circuitos
derivados de uso general (o sea. que alimentan también l[amparas y contactos).
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a) De un caballo de potencia o menos, pueden conectarse a circuitos derivados de
uso general uno o Mmas motores sin proteccion individual contra sobrecarga, si se
cumpie con las limitaciones especificadas.

b) De mas de un caballo de potencia, los motores con capacidades nominales

mayores inciso a) pueden conectarse a circuitos derivados de uso general solo
cuando estén provistos de la proteccién individual contra sobrecarga que se

especifica.

c) Conexion a través de clavija y contacto cuando se requiera la proteccién contra
sobrecarga individual, de acuerdo con el inciso b) anterior, para un motor o aparato
accionado por motor que se alimente a través de clavija y contacto, dicha proteccion

debe ser de parte integral del motor o aparato.

d) Accidon retardada el dispositivo de sobrecorriente que proteja a un circuito
derivado, al cual se conecte un motor o aparato accionado por motor, debe ser de
accion lo suficientemente retardada para permitir que el motor arranque y acelere

con carga.
PROTECCION DE CIRCUITOS DERIVADOS PARA MOTORES, CONTRA
CORTOCIRCUITOS O FALLAS A TIERRA.

GENERAL.

Los requisi qQue se aplk * & los dispositivos de sobrecorriente destinados a
proteger a los conductores de circuitos derivados para motores, a los aparatos de
control de los motores y a los propios motores contra sobrecorrientes debidas a

cortocircuitos o a tierras.
CAPACIDAD O AJUSTE DEL DISPOSITIVO PARA UN SOLO MOTOR.
El dispositivo de proteccién contra cortocircuitos o fallas a tierra del circuito

derivado para un solo motor, debe ser capaz de soportar la corriente de arranque,
pero asu capacidad o ajuste no debe exceder de los siguientes valores:

a) En el caso de fusibles sin retardo de tiempo o de interrupciones automaticos del
tipo de tiempo inverso, su capacidad o ajuste no debe ser mayor de! 400 por ciento

de |a corriente a plena carga siguientes valores:

b) En el caso de fusibles con retardo de tiempo de doble elemento, su capacidad no
debe ser mayor de 225 por ciento de ia corriente a plena carga del motor.
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c) En el caso de interruptores automiticos del tipo de disparo instantaneo sin retraso
de tiempo su ajuste no debe ser mayor del 1300 por ciento de la corriente a plena

carga del motor. -
Sdlo puede usarse una unidad de disparo instantaneo cuando sea ajustable u

cuando se use en una combinacién aprobada de arrancador e interruptor que tenga
proteccion contra sobrecarga y contra cortocircuito intercalada en cada conductor

activo.

d) Para un motor con corriente 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 mas motores y otras cargas pueden conectarse en el mismo circuito

derivado y quedar protegido contra cortocircuitoa o fallas a tierra por el mismo
dispositivo de sobrecorriente, si se cumpien las condiciones de cualquiera de los

incisos a), b) o c) siguientes:

a) HASTA UN CABALLO DE POTENCIA: Dos 0o mas motores cuya potencia
individual no da de un cabalio de potencia pueden conectarse a un circuito

derivado protegido a no mas de 20 amperes, siempre que cumplan las condiciones
indicadas a continuacion.

1) Que el valor nominal de la corriente a pliena carga de cada motor no exceda de 6
amperes, y.

2) Que la proteccion individual contra sobrecarga de ios motores:

b) PROTECCION DEL CIRCUITO BASADA EN EL MOTOR DE MENOR
POTENCIA: Si el dispositivo de proteccidon del circuito derivado no es mayor de lo
permitido para el motor de menor potencia, pueden conectarse a dicho circuito
derivado dos 0 mas motores, o varios motores y otras cargas, siempre que cada
motor tenga su propia proteccion contra sobraecarga y siempre que se determine que
dicho dispositivo protector del circuito derivado no abrirh en las condiciones de

trabajo normales mas severas que pusdan ocufrir.

c) OTROS CASOS DE VARIOS MOTORES Y CARGAS: Pueden conectarse a un
circuito derivado dos o mas motores de cualquier potencia nominal o motores y otras
cargas, teniendo cada motor dispositivos individuales de proteccién contra
sobrecarga, siempre que se cumplan todas las condiciones siguientes:

1) El circuito derivado debe estar protegido por fusibles o por un interruptor
automatico del tipo de tiempo inverso. la capacidad o ajuste de estos dispositivos no
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deben exceder de lo especificado para el motor mas grande conectado al circuito

derivado, mas las corrientes a plena carga de los demas motores asi como las
corriente de otras.

2) E! dispositivo de proteccidon contra sobrecarga de cada motor debe estar

aprobado para instalacion en grupo con una capacidad maxima especificada de
fusibles o interruptor automatico.

3) El controlador de cada motor debe estar aprobado para instalacién en grupo
con una capacidad maxima especificada de fusibles o interruptor automatico.

Para los arreglos antes deacmos, los conductores de cualquier derivacién que
abastezca a un so0lo motor no r Y tener prc 6n individual, siempre que se
cumpla con cualquiera de los requisitos siguientes:

1) Que la corriente permisible en los conductores de la derivacién no sea menor
que la de los conductores del circuito derivado, o

2) Que la longitud de los conductores de |a derivacion no exceda de 10 metros vy
la corriente permisible en los mismos no sea Mmenor que |a requerida para el motor ni

menor gque un tercio de la corriente permisible en los conductores del circuito
derivado.

PROTECCION CONTRA CORTOCIRCUITO ¥ CONTRA SOBRECARGA EN UN
SOLO DISPOSITIVO.

La proteccién contra cortocircuito o fallas a tierra del circuito derivado de un
motor y la proteccion contra sobrecarga del mismo motor pueden combinarse en un
s6lo dispositivo de sobrecorriente, siempre 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 serie un dispositivo de proteccion contra cortocircuito o
fatlas a tierra en cada conductor activo.

TAMANG DE PORTAFUSIBLES Y CAPACIDAD DE INTERRUPTORES
AUTOMATICOS.

a) Cuando se usen fusibles para |a proteccién contra cortocircuitos o fallas a tierra
det circuito derivado de un motor, el portafusibles para cada uno de ellos no debe ser
de menor tamafo que el requerido para acomodar el fusible de que se trate.
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b) Un interruptor automatico usado para la proteccién contra cortocircuitos o failas a
tierra del circuito derivado de un motor, debe tener una capacidad de corriente.

PROTECCION DE CIRCUITOS ALIMENTADORES QUE ABASTECEN MOTORES,
CONTRA CORTOCIRCUITOS O FALLAS A TIERRA .

GENERAL.

Los requisi que se apli 1 a los dispositivos de sobrecorriente destinados a
proteger a los conductores de circuitos alimentadores que abastecen motores, contra
sobrecorriente debidas a cortocircuitos o a tierras.

CAPACIDAD O AJUSTE PARA CARGA DE MOTORES.

a) El dispositivo de sobrecorriente de un circuito alimentador que ab "8 @ Varios
circuitos derivados, debe tener una capacidad o ajuste que no exceda de la
capacidad o ajuste del dispositivo de proteccidén contra cortocircuito o fallas a tierra
del circuito derivado correspondiente al motor de mayor potencia, mas (a suma de
las corriente a piena carga de los motores de los demas circuitos derivados.

Cuando en un grupo de motores haya dos o mas de la misma potencia que
sean los mas grandes en @ grupo, debe considerarse a uno sélo de ellos como el
mayor para los céiculos anteriores.

Si ia capacidad obtenida de acuerdo con los céiculos ant.riom no
corresponde a un dispositivo de sobrecorriente de capacidad norr puede
usarse el dispositivo de capacidad inmediata superior.

b) Cuando se ir 1 alimentadores que abastecen motores, previendo futuras
adlclones de carga o cambios su proteccidén contra sobrecorriente puede estar
da 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 demas cargas, de
alumbrado y/o aparatos, el dispositivo de proteccién contra sobrecorriente del
alimentador debe tener una capacidad o ajuste que sea suficiente para suministrar la
carga de alumbrado y/o sparatos, determinada la capacidad que corresponde a los
motores segun se trate de un s6lo motor o de varios motores.
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CIRCUITOS DE CONTROL DE MOTORES
GENERAL. :

Los requisitos que se aplican a las condiciones particulares de los circuitos de
control de motores y modifican a las disposiciones generales para la instalacién de
los mismos motores. Se entiende por circuito de control de un aparato o sistema,
aquel que transmite las sefNales eléctricas que gobiernan el funcionamiento del
controlador, pero que no conduce la corriente del circuito principal.

Excepcién 1. Los conductores de circuito de control que se alojen dentro de ia
cubierta del equipo de control pueden considerarse protegidos por el dispositivo de
proteccidon contra cortocircuitos o falias a tierra del circuito derivado. siempre que a
capacidad o ajuste de este dispositivo no sea mayor del 400 por ciento de |a
corriente permisible en los mismos conductores.

Excepcién 2. Los conductores de control que se extiendan fuera de la cubierta del
equipo de control pueden considerarse protegidos por el dispositivo de proteccion
contra cortocircuitos o fallas a tierra del circuito derivado siempre que |la capacidad o
ajuste de este dispositivo no sea mayor del 300 por ciento de la corriente permisible
en los mismos conductores.

Excepcién 3. Cuando el circuito de control sea a través de un transformador, la
proteccién de sobrecorriente debe estar de acuerdo con el inciso b) de este articulo.

Excepcién 4. En el caso de motores de bombas contra incendio y casos similares en
los que ia apertura del circuito de control implica algun riesgo, los conductores de
éste pueden considerarse protegidos por el dispositivo de proteccion contra
cortocircuitos o fallas del circuito derivado.

b) Circuito de control con transformador cuando el circuito de control de motores sea
a través de un transformador, se debe proveer un dispositivo de proteccién contra
sobrecorriente en el circuito secundario este dispositivo debe tener una capacidad o
ajuste que no exceda del 200 por ciento de la cormiente permisible en ios
conductores del propio circuito de control.

Excepcién 1. Puede omitirse la proteccion de sobrecorriente del circuito de control
en e lado secundaric del transformador, cuando Ila misma se logre
satisfactoriamente en el lado primario.

Excepcién 2. Cuando la proteccion de sobrecorriente pueda proporcionarse por otros
medio aprobados.

Excepcién 3. En el caso que sefala la excepcion 4 del inciso anterior.
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. 28 dai & i

Donde el dafio mecanico a un circuito de
comrol constituya un peligro los conductores de dicho circuito que estan fuera del
dispositivo de control deben alojarse dentro de una canalizacion, o bien protegerse
contra daftfo mecénico en otra forma adecuada.

Cuando un conductor del circuito de control esté puesto a tierra, el circuito
debe disponerse de manera que una tierra accidental en el dispositivo de control
remoto no origine el arranque del motor.

MEDIO DE DESCONEXION.

Los circuitos de control deben disponerse en tal forma que se desconecten de
toda fuente de abastecimiento cuando el medio de desconexion, este en posicion de
abierto, excepto cuando se use un interruptor separado para el circuito de control
cuando se utilicen dos dispositivos de desconexion separados, uno para el motor y
su controlador y i otro para el circuito de control, instalarse cerca uno de! otro. Si se
usa un transformador u otro dispositivo para obtensr una tension reducida para los
circuitos de control, el transformador o dispositivo debe conectarse de! lado de la
carga de los medios de desconexion.

CONTROLADORES DE MOTORES
GENERAL.

a) Definicién: Para efectos de esta seccién, el termino controlador incluye s cualquier
interruptor o dispositivo que se use normalmente para arrancCar y parar un motor.

b) Motor fijo de 1/8 de C.P. o menos, para un motor fijo de 1/8 de C.P. o menos, que
normalimente se deje en marcha y este construido de manera que no pueda ser
dafado por sobrecargas o fallas en el arranque, tal como el motor de un reloj o
similar puede servir como controiador el dispositivo de sobrecorriente del circuito
derivado.

c) Motor portatil de 1/3 de C.P. o menos. para un motor portatil de 1/3 de C.P. o
menos. el controlador puede ser una clavija y contacto.

DISENO : Cada controlador debe ser capaz de arrancar y parar al motor que
controlar y, en el caso de un motor de corriente alterna, debe poder interrumpir Ia
corriente a rotor bloqueado.

CAPACIDAD: Los controladores de motores construidos especiaimente para tal fin

arrancadores deben tener una capacidad en KW o en C.P. no menor que la potencia
nominal del motor que controien.
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CONDUCTORES QUE DEBE DESCONECTAR EL CONTROLADOR.

El controlador no necesita desconectar a todos los conductores conectados al
motor, excepto en el caso que sirva también como medio de desconexion.

DESCONEXION DEL CONDUCTOR PUESTO A TIERRA.

Se puede desconectar a un conductor puesto a tierra, siempre que el
controlador este disefado de manera que el polo del conductor puesto a tierra no
pueda abrirse sin que se desconecten simultaneamente todos los conductores del
circuito. -

MOTORES QUE NO ESTEN A LA VISTA DESDE EL CONTROLADOR.

Cuando un motor y la maquina que accione no estén a la vista desde
controlador, la instalacion, para efectos de mantenimiento, debe cumplir con aiguna
de las condiciones siguientes:

a) El medio de desconexion debe ser capaz de asegurarse en la posicion de abierto.

b) Un interruptor de operacidn manual que desconecte al! motor de su fuente de
alimentacion debe ir se de manera que esté a ia vista desde el propio motor.

NUMERO DE MOTORES SERVIDOS POR CADA CONTROLADOR.

Cada motor debe estar provisto de un controlador individual.
EXCEPCION: Un grupo de motores puede estar provisto 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 numero de motores accionen diferentes partes de una misma maquina
o aparatos, tal como una maquina para trabajar metales o madera, una griua 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 ilocal y estén todos a la
vista desde el controlador.
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MOTORES DE VELOCIDAD AJUSTABLE:

Los 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 disefiado para tal arranque.

LIMITACION DE VELOCIDAD.

Las maquinas de los tipos siguientes deben estar provistas de dispositivos
limitadores de velocidad, a menos que las caracteristicas inherentes de las mismas,
del sistema o de ia carga, sean tales que limiten con seguridad |a velocidad, o que
las maquinas estén siempre bajo e! cuidado de personal idoneo.

a) Motores de corriente directa excitados separadamente.

b) Motores de corriente directa con excitacion en serie.

c) Grupo motor. generador y convertidores que puedan ser impu
excesiva del lado de la corriente directa, como al ocurrir una disminucion de Ia carga.

Isad a vel

COMBINACION DE INTERRUPTOR Y FUSIBLES COMO CONTROLADOR.

La capacidad de una combinacién de interruptor y fusibles que se use como
controlador, debe ser tal que el portafusibles admita el tamano del fusible adecuado
para la proteccion contra sobrecarga del motor.

REDUCCION DE LA CORRIENTE DE ARRANQUE.

a) Servicio suministrados en baja tensién. 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 tensiéon reducida o un contr dor cor o al secundario del
motor cuando este sea del tipo de rotor devanado.

EXCEPCION 1. Los motores de mas de 10 C.P. que arranquen en vacio o con carga
muy ligeras, que sean del tipo de baja corriente de arranque, pueden arrancarse a

tensién completa.

EXCEPCION 2. En casos especiales, previo acuerdo entre el uou-rio y el
suministrador, motores de mas de 10 C.P. pueden estar provistos de contr a

tensién completa.

b) Servicios suministrados en alta tension en sistemas suministrados a través de
subestaciones propiedad de los usuario, siendo éstas de idad suficiente y no
habiendo objecion por parte del suministrador, puede pr.scmdim del uso de
controladores a tensién reducida en motores de cusiquier capacidad.
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En caso de desacuerdo entre el usuario y el suministrador la instalaciéon de los
motores debe sujetarse a lo que sobre el particular resuelva la Secretaria de Energia
Minas e Industria Paraestatal.

MEDIOS DE DESCONEXION.

GENERAL.

Esta subestacion se refiere a los medios de desconexidtn que permiten
desconectar manuaimente a los motores y controladores del circuito alimentador.

TIPO.

£1 medio de desconexién debe ser un interruptor que sea capaz de abrirse |a
maxima corriente de sobrecarga del motor.

Esta condicion se llena con un interruptor automatico o un interruptor de tipo
aprobado para usarse con motores el cual es designado normalmente por la
potencia del motor en Que puede Usarse.

EXCEPCION 1. Para motores fijos de 1/8 de C.P. o menos el dispositivo de
sobrecorriente del circuito derivado pusde servir como el medio de desconexién.

EXCEPCION 2. Para motores portétiles, una clavija y cor pueden ser el r
de desconexion.

EXCEPCION 3. Para un motor fijo no mayor de 2 C.P. y de 300 volts, o menos el
medio de desconexidon puede ser un interruptor de cuchilia de uso general que tenga
una capacidad en amperes de por lo menos el doble de la corriente a plena carga
del motor.

EXCEPCION 4. Para motores fijos de mayor potencia operados solo por personas
idoneas, el medio de desconexién puede ser un desconectador (o un interruptor de
uso general,) siempre que en el se indique claramente Nno se abra con carga.

CAPACIDAD DE CONDUCCION DE CORRIENTE.

El medio de desconexién debe tener capacidad para conducir continuamente
por lo menos 115 por ciento de la corriente a plena carga del motor.

CONDUCTOR PUESTO A TIERRA.
Un polo del medio de desconexion puede desconectar a un conductor puesto

a tierra, siempre que el dispositivo usado este disefado de manera que el polo de
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dicho conductor no pueda abrirse sin que se desconecten simultaneamente todos los
conductos del circuito.

INDICACION DE POSICION.

El medio de desconexion debe indicar claramente si esta en |a posicion de
abierto o cerrado.

OEBE DESCONECTAR TANTO AL MOTOR COMO AL CONTROLADOR.

El medioc de desconexion debe desconectar tanto al motor como al controlador
de todos los conductores activos de abastecimiento.

E! medio de desconexidn puede estar fijado en la misma cubierta que el
controlador.

INTERRUPTOR COMO CONTROLADOR Y MEDIO DE DESCONEXION.

Un interruptor que cumpia con lo indicado 403.58 puede servir como
controlador y como medio de desconexion a la vez, sismpre que desconecte a todos
los conductores activos que alimentan al motor y este protegido con un dispositivo de
sobrecorriente (el 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 aiguno de los tipos siguientes:

a) Un interruptor en aire accionado manualmente.
b) Un interruptor automatico del tiempo inverso accionado manualmente.

c) Un interruptor en aceite para no mas de 600 voits y 100 amperes, o de mayor
capacidad si esta bajo vigilancia experta.

Tales interruptores automiticos y en ite pt
de manuaimente, por algun otro medio auxiliar.

1 ser @accic o ademids

UBICACION DEL MEDIO DE DESCONEXION:

a) El medio de desconexion debe estar a la vista desd
o bien poderse assgurarse en la posicion de abierto.

la ubi ion del controlad

b) El medio de desconexitn debe colocarse donde sea faciimente accesible.
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MOTORES SERVIDOS POR UN SOLO MEDIO DE DESCONEXION.
Cada motor debe proveerse de un medio de desconexion individual.

EXCEPCION: Un solo medio de desconexién puede servir para un grupo de motores
si s@ cumple con cualquiera de las condiciones siguientes:

1) Cuando un numero de motores accionen diferentes partes de una misma maquina
o aparato, tal como una maquina para trabajar metales o madera, una gria 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 ubicacion del medio de desconexiéon.

REQUISITOS PARA TENSIONES MAYORES DE 1000 VOLTS.

GENERAL.

Los requisitos de esta subseccién compiementan o modifican a los demas
requisitos de esta seccién considerando el riesgo adicional que representa el uso de
una tension mayor.

PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE

a) En general, el circuito de aita tension de cada motor debe inciuir una proteccion
coordinada para interrumpir autométicamente las sobrecorriente producidas por
sobrecarga del motor y por fallas en el mismo motor, en los conductores del circuito

o en los aparatos de control.
EXCEPCION : Cuando un motor es vital para la operacidon de una planta al grado de
que debiera operar hasta su falla si es necesario, a fin de prevenir un mayor riesgo

para las peraonas, el dispositivo detector de sobrecarga puede conectarse a una
alarma (u otro medio de senalizacion 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 secundarios de motores de corriente alterna con rotor devanado,
incluyendo conductores, controladores y resistencias, pueden considerarse
protegidos por ios medio de proteccidon contra sobrecarga del motor.

3) La operacidn del dispositivo que interrumpa por sobrecarga debe desconectar
simultaneamente todos los conductores activos.

4) EIl dispositivo detector de sobrecarga no debe restaurarse automiticamente
después de operar , a menos que su restauracion no cause automaticamente el
rearranque del motor o bien que, aunque esto ocurra, no haya peligro para las
personas originado por el rearranque automitico del motor bien que, aunque esto
ocurra, no haya peligro para las personas originado por el rearranque automatico del
motor o de la maquina que tenga acoplada.

¢) PROTECCION CONTRA CORRIENTES DE FALLA.

1) La proteccién contra corrientes de falla debe proveerse en el circuito de cada
motor por alguno de ilos medios siguientes:

Un interruptor automético de tipo y capacidad adecuada, arreglado de manera
que se le pueda dar mantenimiento sin peligro, este interruptor automitico debe
desconectar simultaneamente todos conductores activos. para detectar la corriente
de falla pueden usarse elementos detectores integrados en el propio interruptor
automitico o elementos externos al mismo

Fusibles de tipo y capacidad adecuados, intercalados en cada conductor
activo, estos fusibles deben contar con un medio de desconexuén o ser dol tipo que
pueda servir como el mismo medio de d ion, los fi ben estar
arreglados de manera que no se les pueda dar mantenimiento estando energizados.

2) E! dispositivo que se use para intesrumpir la corriente de falla no debe restaurar el
circuito automadaticamente.

EXCEPCION : Cuando el circuito este expuesto a fallas transitorias y cuando |a
iGN automitica del mismo no representa peligro para las personas.

3) La proteccién contra sobrecarga y la proteccién contra fall pueden pr se
con el mismo dispositivo.

CAPACIDAD DE CORRIENTE DEL CONTROLADOR Y DEL MEDIO OE
DESCONEXION.

E! controlador y el medio de desconexién del circuito del motor deben tener
capacidad para conducir continuamente, por o menos, la corriente a la que este
ajustados los dispositivos de proteccion contra sobrecarga.
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Letra de clave

KVA por C.P. con

TABLA 1

Letra de clave

Aclaraciones Técnicus

KVA por C.P. con rotor

rotor bloqueado

A 0-3.14 L 9.0 - 9.99
B 3.15-3.54 M 10.0-11.19
C 3.55-3.99 N 11.2 - 12.49
D 40-4.49 [3 12.5-13.99
E 4.5 -4.99 R 14.0 - 15.99
F 5.0-5.59 S 16.0 - 17.99
G 5.6 - 6.29 T 18.0 - 19.99
H 6.3 -7.09 U 20.0 - 22.39
J 7.1-7.99 v 22.4 - y mas
K 8.0 - 8.99

15 Minutos.

30 y 60 Minutos.

Accionamiento de
vilvulas, Elevacion &
descenso de rodillos

Intermitente

Ascensores y
montacargas.maquinas
herramientas, bombas.

puentes levadizos o
giratorios, plataformas
giratorias ( para
soldadoras de arco ).
Rodillos. maquinas
para manipulacién de
minerales. Variable

85

85

110

120

8s

120

150

140

140
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TABLA 3

Los valores dados en esta tabla son para motores funcionando a su velocidad
normal.

Tensié6n nominal de armadura

C.P. 120V 240 V. 500V

1/4 3.1 1.6 13.6
173 4.1 2.0 18.0
172 5.4 2.7 27.0
3/4 7.6 3.8 34.0
1 9.5 4.7 43.0
1172 13.2 6.6 51.0
2 17.0 8.5 67.0
3 25.0 12.2 83.0
5 40.0 20.0 99.0

7172 58.0 29.0 123.0

10 76.0 38.0 164.0
15 55.0 205.0
20 720 246.0
25 89.0 330.0
30 106.0

40 140.0

50 173.0

60 206.0

75 255.0

100 341.0

125 425.0

150 506.0

200 675.0

TABLA o

CORRIENTE A PLENA CARGA EN AMPERES, DE MOTORES MONOFASICOS
DE CORRIENTE ALTERNA..

Los siguientes valores de comriente a piena carga son para motores que
funciones a velocidades normales y con caracteristicas de par también normales.
Los motores de vel nente baja o do alto par motor pueden tener
corriente a plena carga mnyom y los de velocidades multiples tendran una
corriente a plena carga que varia con la velocidad, en estos casos debe usarse ia
corriente a plena carga indicada en (a pl de d:
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C.P. 127V, 220V.
6 4.0 2.3
/4 5.3 3.0
/3 6.5 38

12 8.9 5.1
3/4 11.5 7.2
1 14.0 84

1172 18.0 10.0
2 22.0 13.0
3 31.0 18.0
35 51.0 290

7712 72.0 42.0

10 91.0 52.0

TA
CORRIENTE A PLENA CARGA DE

ALTERNA.

Motor de induccién de jaula de ardilla

MOTORES TRIFASICOS DE CORRIENTE

Motor sincrono , con factor de potencia

Avrdilla y rotor devanado. (Amperes)

Unitario.(Amperes)

C.P. 220V 440V 2400V 440V 440V 2400V
172 2.1 1.0
3/4 2.9 1.5
1 3.8 1.9
1172 5.4 2.7
2 7.1 3.6
3 10.0 5.0
] 159 7.9
7172 23.0 11.0
10 29.0 15.0
15 44.0 22.0
20 56.0 28.0
25 71.0 36.0 54 27
30 84.0 42.0 65 33
40 109.0 54.0 86 43
E) 136.0 68.0 108 54
60 161.0 80.0 15 128 64 11
75 201.0 100.0 19 161 81 14
100 259.0 130.0 25 211 106 19
12 326.0 163.0 30 264 132 24
150 376.0 188.0 35 - 158 29
200 502.0 251.0 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 transmision por banda y con caracteristicas
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 muftiples
tendran una corriente a plena carga que varia con |la velocidades estos casos debe
usarse la corriente a plena carga indicada en ia placa de datos.

TABLA S

SISTEMA NUMERO Y UBICACION DE
CLASE DE MOTOR. DE UNIDADES DE SOBRECARGA
ALIMENTACION QUE NO SEAN FUSIBLES
C.A. monofasico o de 2 Hilos no pucsta a tierra , Una en cuaiquiera de los
C.D. C.A. ico o C. conductores.
C.A. monofisico o de 2 Hilos , C.A. monofisica o C.D. Una en el conductor no puesto a
C.D. uno de los hilos puesta a tierra. tierra.
C.A Monofasico o de 3 hilos , C.A monofasica o C.D. Una en cada conductor no puesto
C.D.. neutro a tierra a tierra.
C.A. Trifasico. C.D.. neutro a tierra. 2 en dos conductores cualesquiera
cualquier trifasico. excepto el neutro.

MEDIO DE DESCONEXION.

E1 medio de desconexién debe poderse mantener asegurado en la posicion de
abierto.

CONEXION A TIERRA.

GENERAL.

Los requisitos de esta sub ion b ' la conexidén a tierra de las
estructuras y cubiertas metdlicas de motores y controladores, para impedir que
exista un potencial superior al de tierra en caso de un contacto accidental entre las
partes vivas y dichas estructuras o cubiertas.

En ciertos casos esp un aislamiento eiéctrico adicional en los motores,
su colocacién en sitios inaccesibles, o la instalacib5n de resguardos, pueden
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constituir alternativas adecuadas como medio de protecciéon, en lugar de la conexién
a tierra.

MOTORES F1JOS.

Las carcazas de motores fijos deben conectarse a tierra cuando exista
cualquiera de las condiciones siguientes:

a) Si los motores estan ubicados en lugares mojadoas, facilimente accesibles y no
estan resguardados.

b) Si los motores estan localizados en lugares peligrosos véase las secciones 501 a
504

c) Si los motores funciona con cualquier terminal a mas de 150 volts a tierra.

MOTORES PORTATILES.

Las carcazas de motores portitiles que funcionen a mas de 150 volits. a tierra,
deben estar resguard. o cor das a tierra.

METODO DE CONEXION A TIERRA.

Donde se requiera la conexién a tierra.

DIAGRAMAS A BLOQUES DE LOS EQUIPOS DE REGULACION Y CONTROL

‘l Alm, Pﬂnc} I qu

1
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CONCLUSIONES.

Un factor importante de deci ' de! especiali on Ingenieria Eléctrica en |la
imddeormoldommodbaneoo os |a se) i i6n y ejecucion con la
debida proteccion a equipo y p.uonal Se onlm quo en el mercado mundisi es de
vital importancia econémica Drar al utilizario como vinculo de

manejo en |a energia eléctrica. EIl promodoo eos do decenas de miles de ddlares
invertidos. De aqui que la importancia del 6ptimo funcionamiento de las méquinas y
mecanismos, en basse al accionamiento adecuado por el buen Mmanejo de los equipos
mecénicos, eléctricos, electrénicos, étc. Se calcula que del 70 al 80% de la energia
eldctrica consumida por el conjunto de todas las industrias se trensforma a energia
mecanica mediante los motores eléctricos, cuyo rendimiento girs alrededor del 80%
on aplicaciones industriales, siempre y cuando el motor cuimpla con caracteristicas
de condiciones de servicio y exigencias de cargs. Este factor del que hablé al inicio,
permite al Ingeniero integrarse correctamente & Ias dreas de pilaneacion,
mantenimiento, y disefio. Espero que esta obra le sirva de apoyo al Ingeniero que
desee incorporarse a éstas éreas.

La modernidad de los aparatos de control consiste en adecuar a las
industrias a fin de optimizar su costo de produccion y obtener mayores ganancias y
mejores rendimientos. Puedo concluir finaimente que el aspectos mis importantes
de esta obra es el conocimiento de la mayoria de las éreas para el control de
motores, por ejemplo:

oEl funci i del

sla comexion para corriente allerna o directa.
oLa medicion de voltaje y corriente.

oEl manejo del par del motor.

oConitrol de frecuencia eléctrica.

Resuita 6ptimo saber del proceso bien fundamentado y mis adecuado

dentro de |la aplicacion del control de maotores eléctricos , cabe destacar de
las r idadk de & i los si de control como son: entrada de
energia, parte de mando , control de Ia energia y salida de |a energia para esto
es imponante estar a ia vanguardia de los dispositivos electronicos para entrer a ia
alta tecnologia y adentro saber que continia para llevar & cabo innovaciones
antiguamente el arranque de los Mmotores eléctricos era comun utilizar contactos
electromecdnicos y protectores contra ia sobrecarga lo Que provocaba arcos y
chispas con elio el desgaste y también perdidas de tiempo dentro de las conexiones
tan aglomeradas ahora para limiter corriente y permitir conmutaciones adecuadas
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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 es lograr la velocidad adecuada con el suministro necesario de potencia
eléctrica. En ol andlisis dindmico las perturbaciones de voitaje se consideran como
entradas de sefial y existen sistemas como son las combinaciones de conversores
eslectronicos que provocan la amplitud en estas sefales y respuesta del motor que su
aplicacion sea de acorde a las necesidades de uso. La tecnologia actual requiere
que ciertas magnitudes en la generscion de la ener eléctrica y control de |a
misma era qQue su conversion a energia énica ses ble. Para mantener (a
frecuencia se debe mantener el voitaje constante y el empleo de 2 a 3 tiristores
indica regulacion de velocidad y la suavidad del par en cargas pesadas. Se
encontrar sistemas 6ptimos en el arrastre de cargas pesadas como es el caso de un
| dor en 80 y o 80 , las locomotoras ., el subway , Yy los montacargas
eléctricos ; que combinan el control electromecénico con el electrénico mediante el
manejo de |a tension en el inducido regenera energia y s mayor su tension que en
la linea mientras que ios relevadores levantan Ia corriente del rotor. Si la velocidad
sincrona del motor sincrono @ induccion es directamente proporcional a la frecuencia
aplicada y una forma de conseguir ia velocidad de estos motores es atravéz de la
alimentacion de frecusncia variable ;| esta propiedad hace a ios sistemas de
accionamiento particularmente Utiles en el caso de potencias grandes compensando
la potencia reactiva necesaria para |a conmutacion del inverso y con una reactancia
es un adecuado control para el manejo de motores eléctricos , siendo éste 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 controi es considerado como opcion para ef 6ptimo control y mando
preciso de los motores eléctricos y es comun encontrario en ta industria como et
clasico variador de frecuencia. Para formar un sistema de ondas de tension trifasica
con el inversor se conectan 6 o mis tiristores en puente excitados con sehales
generadas externamente y en una secuencia preestablecida para cubrir los
propositos generales de torsion y rotacion variables mano;.ndo de 150 a 500 Hp. La
forma de onda es rectangular y escalonada en e! tema trifasico de C.A., del
puents , aumentado o disminuyendo la variacion de la excitacion se opuede -ltorar Ia
frocuonci- del sistema trifésico e incluso aumentaria por encima del valor de Ia red.
Una vez que la conversidon en C.C., dasacopla |a salida de |a entrada otra aiternativa
serd utilizar un cicloconvertidor de C.A. Otro nivel de aplicacién que se tiene como
movil eléctrico es el uso del control de motores con embragues y frenos
electromagnéticos aplicando conversores electrénicos como finalidad de Ingenieria
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de transporte eléctrico. Existen infinidad de variadores de velocidad y los niveles de
' en e eléctricos van de baja a media potencia controlados con
CONversores electronicos no es muy comun encontrar mMotores que manejen
potencias inmensas del orden de 200 Kw. Porque se utilizan distintos materiales
para |a capacidad interruptiva como interruptores termomégneticos y de hexaflorudo
de aceite y de cuchillas. El papel tan importante qué los tiristores o diodos es
permitir buen rizo en 108 voltajes rms. Y un factor de potencia favorable en ia linea
por o tanto menor potencia reactiva consumida. Si utilizemos menor numero de
tiristores disminuye la tension rectificada , los factores de potencia cambian aun
menor valor ; no se dan en pesquefios valores de tension. Se tiene el inconveniente
que al tomar de |a red trifdsica de corriente un alto contenido de armonicos
(funciones transitorias) . en montajes de gran potencia , siendo soluciéon I- mclumén
de un transformador reductor io mencionemos n te sin
potencia reactiva de |a red se puede utilizar control de voitaje trifésico con SCR's.
que accione un motor de C.C., {e regule ia velocidad y rectifique su sefial que a su
vez os defasada 180 grados eléctricos con 100% y 120% de control en un solo
sentido y conmutando 25% al 100% de control se ha logrado con ios sistemas
mecionad Ia ¥ ion cicli . de corriente , tension y el abastecimiento perfecto
de potencia ; con @stos variadores de velocidad aplicados , ya que como respuesta
a las seflales la utilizacion de los circuitos Idgicos en el mando de los sistemas ,
estos variadores electronicos de velocidad permiten casi el manejo perfecto de guias
de transportes para el relleno de golosinas en una produccion de casi 4 millones por
dia.

Espero que esta tesis sea de provecho para alguien.
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