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PROLOGO 

Actualmente la industria en general, tal ccm• la «e preducci'n ----

4e papel, 4e ~etales, ce hule, de vidrie, textiles y •tras que ne-

cesitan un c•ntr•l de velecida4 en su preduct• espee!:fie•• utilizan 

en gran esc$la les Cl'tntreles estát,ices para meteres ele cerriente -

'1.rect•. 

Este tip• «e centr•les ha desplazad~ a les antiguos grupes mete9e-

neraderes, come el sistema War4 Leenard para control de la veloci-

cad de les metores de Cerriente directa a través de un generador de 

c•rriénte directa manejad• a su vez por un motor de corriente alter 

na. esta sustitución se debe a las muchas ventajas de los contr•les 

e!ectrónié:•s del tipe est,tico que usan toyristeres cada vez m&s 

grandes en su eapacidad lo que permite manejar cualqQier tipo de 

carga no importa que tan grande sea ~sta. 

Una gran ventaja sen l•s modernes sistemas de retroalimentaci&n, -

que hacen más confiable y más exacta el c•ntrel de la va~iable que 

deseamos c•ntrelar para satisfacer el pre<:eso en cuestión. 

Lu variables que usualmente se controlan son; el voltaje de arma--

4ura del mot•r ie c.n., la velocidad del misme, la c•rriente de ar

maiura, que a su vez centrolan indirectamente ya sea la tensión del 

En este trabaj• se incluyen V-..J;"ies aspectos de este tipe de contr•!'9 

les, des.de les principios meclnices para calcular diferentes cargas 

y poaer dimensienar tanto el metor de cerriente directa c•m• la ca

pacidad del c•ntrol estático, as! cerne les principios de funciona-

miente de los corap•nentes electrónicos usades y principies de fun-

cienamient• de los motores de corriente directa. 

En el capf tul• XV se describe ampliamente el funcionamiento interne 

y externe de les centreles es.t&ticos y les principales arreglos ut! 

lizades practicamente en la industria. Finalmente en el cap!tul• V 

se da un ejempl• pr&ctico para seleccienar ted•s l•• compenentes de 

un s~,téaa simple per• aplicable en forma general. 
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CAPITULO I : PRINCIPIOS M~CANICOS UTILI?.ADOS 

FUiRZA.- Cua•d• empujamos o jalarnos un cuerp• dade, el mismo tiea

de Q ~·v~rse ~n la direcci&n de la fuerza, y si s•• muchas las --

fu~r·::.;a.s que iilctúan S•bre el cuerpo al mi$m• tiemp•, el movim!e;nte 

resul taRte is~rá el debid• a la cembi>urci'n de t•das las fuerz;rs a

plicadas. El ef!"cto de u:1ta fuerza sebre UJl euerp• d~pende de d•• 

factores; 

1.- la mngnitud de la fuerza 

2.- la direcci'• de la fuerza 

una fuerza dada se puede represeatar graficamente per una flecha, 

d•rtde podemos ebservar la mag~itud 1 la direccién y el punto de •-

plicaci•n de la fÜerza e~ cuesti•n. Tedas las fuerzas sen, ya sea 

p•r ce:atacte e accién a distancia, como ejemplo tenemos: 

-'.!.-pese (W), es la fuerza de gravedad 

2.- fricci6R {f), es una fuerza ta~gencial entre des su-

perficies de centact• y es prep•rcie~al a la fuerza.perpendicular 

• nermal (N) que presiona las superficies unidas y a la naturaleza 

(¡.(_) de las superficies cuandc la velecidad es constante~ 

'f-t{N dende/{"" ccieficieate de fr!cci'n • f/N 

El ceeficieRte de la fricci'~ di~'mica es per le 9e~eral menar --

que el coeficiente de la fricci'n est1ticaQ La fuerza es u•a ca~-

tidad vecterial. 

LE'YJ:S DEL MOVIMI~NTC DE N!:WTON.-

1.- un cuerpo permanecerá ea rep•se, • ce~servar' su m•vimiento -

uniferme a le largo de una linea recta a men•s que una fuerza 

;et-Ge sebre dichü cuerp•. 

2.- una fuerza (F) que actéa sebre un cuerpo le preduce una acele

raci'• (a) en la direcci~~ de la fu~rza, directa~ente pr•p•r-

cienal a la fuerza e inversamente propercional a la masa del -

cuerpe. 

a-F/m ¡ bieon F-ma 
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3.- • cada •cci'n o fuerza, c~rresp•~de una r~•cc¡én opue$ta y de 

igual mag~itud • fu~rza. tsto es; si un cuerpo ejerce un• fuerza 

en un s~gund• cuerpo, ent•nces el ~egu~d• cuerpo ejerce una fuer

za ~um~ricamente iguol y de sentido c•ntrari• en el primer cu~rp•. 

Estas dos fuerzas aunqu~ igual~s y de sentid• contrRri•, no se b•
l•111ce'ln entre s! puesto qui" am'b•s i:i.ci sel'l ej~rcidas en el misme 

cuerP•• 

UNIDADES DE FUERZA .... 

El'l el sistem« ingl~s gr•vit¡¡ci•nal, l• unid•d de fuerza :fundamen-

h.l es l« Lihr• (Lb) y h. unid«d de aceleraci~n es el ft/seg2 , la 

UJridad de masa es deriv•d• y se le ll~ma el slug. 

F(Lbs) .. ni(alugs) X a(ft/seg2) 

m .. F/a 2 = Lb-5eg /ft 2 1 slug 

MASA Y PESO.-

La masa (m) de un cuerpo está r~l«CiGn•da con su i~ercia, mientras 

que el peso (W) de un cuerpo es la fu~rza debid~ a la gravedad y -

varia ~eg6n la lecalidad. 

Si un cuerp• de masa (m) se deja caer libr~m~nte, la fu~rz• re$ul

taMte que act~a sebr~ el cu~rp~ e~ su pr?pi• peso y su aceleraci~A 

es debida a la gravedad (g), entonces la ~cuaci&~ F •Mase c•R---
1 

vierte en 

W • mg 
2 W(lbs) • m(slu9•) x g{ft/s~g ) 

FRICCION.-

La fuerza qt1e se open~ ttl movimiente d~ un cu-:-rp-» sebre •tre se> le 

llama fricción. Un cuorp• qu~ rueda sgbr~ otr• e~cu~ntra rn~n•r --

•P••ici'n por :fricd.,n que ai fl~ deslizar• afl!bré la misma rmp~rfi

cie. 



La •pesici~n »::. <!~·~liz•mil!'nt• p•r la friccie• e~t' afect¡¡cla p•r -

tr~s fact•res: 

1.- mi~~tr.~• m's ru9•$as s~a" la$ superficies, M•Y•r 8erá la fric

d'• ~•tre ellas, '•t~ ""ª la causa. principll.l de h. fricci,n. 

2.- mie•tras m~s gr«nde sea liil pr~si•• que Ufte • las d•• superfi•

cies, m•y•r :;e-r'- 1• f.ricci&~ emtre ella•. 

3.- La fricci'n es generalmente may•r CUQnd• 1~8 superficie~ em--

piez;;,n a desliz•rse, que ~uande ya est'» ea mevimient•. 

MOMENTO DE UN,t •. .FU~ZA.-

~l ~•me~t• de una.fuerza é par, a.lrededsr rle un eje, es la efec-

tivirlad de la fuerza en pr•ducir r•taci'rt alredeci•r de ese ~je, y 

se mide csm• el pr•ducte de la fuerza por l• distancj~ perpendicu

l3r desd~ ~l eje de r•t•ci'n a l• l!n~• de acci'n de l• ruerz«. 

Cu•nd• la fu~rza $~ expresa e» Libras y la distancia en Pies, la 

u:nidu:l del m•:n~nt• ea h Libr1t-I?ie ( lb-ft) 

M01''ENTC (i.b-ft) = Fm:RZA.(Lb) X DISTANCIA ?I:rtPE!'! '.L.CULAR(ft) 

MOZ...!BNTU?~ .-

El mem"!ntum es u~• canticlad vectorial que n•J!: ir1dic•. la ca.111tld11.El -

de m~s• ett m•vimi"!ntc. La 41recci'• 4el neaeatwa ea la de su pr••• 
pia velecidad. 

MOMENTUM DE UN CUERPO • MASA DEL CUiRPO X VELOCIDAD • a v 

sistema MKS el Kg-m/se9 

IMPULSO.-

El i•pulá• es UJta ca•tid•4 vect•rial cuya direcci'n es l• ~isma ie 

su :fuerza, las urleadei!! •••; para el sistema i~9léa la tb-se9 y 

para el sisto~a Ml<S el Newt•n-aeg 
.. JA;. 



IMPULSO • FUERZA X TIEMPO IN QUS ACTUA LA FUERZA 

Sl cambie •• •••••aua pr••nci•• p•r ua iapula• ea auaeric••••t• -

igvai al iap•l••, •• ••• ••••r• P••e••• •••ucir que si ••e fuerza 

(F) actGa p•r ua ti••P• Ct> ea •• c••rP• 4a •••• (a} c•Jlbi• •• T•-· 
l••i••• ••••valer iaicial V

0 
a u valer fiaal Vt oatoacea: 

IMPULSO • CAMBIO EN MOMSNTUM 

r X t • a X (Vt - V
0

) 

K•ta •c•••i'• ••• iaiica cpt• la .. i••• do i•P•l•• •• c11alq11ior -
•i•t .. a •• ig•al a la ••i••• •• aoaeatUll correspea•ioate, per l• -
taate1 

1 Lb-aog • 1 •lug-ft/••q y 

1 Nowtoa-••9 • 1 Kg-•/••9 

TRABAJO.-

La ca.ti«•• •• tr'lbaj• hec:h• p•r ... f•erza, •• oacueatra ••lti-
plicaa•• la f••rza por la 4iataacia qv• f•' aovi•• •l cuerpe, la -

•i•taacia ••b• teaar•• •• la •iroeci'• •e la fuerza. 

TRAIAJO • FUERZA X DISTANCIA 

POTENCIA.-

La potoacia •• la aayoria •• l•• •'qui••• •• ai•• •• t'raia•• •• --
1• .. 1•a• llaaaia Caballo •• Fwerza (H.P. •• Her•• Powor) que ti••• 
la •iguieat• •q•ivaloacia 
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1'RAIAJO (Lb-ft) 

'fXIMJ?O (••9'.) X 550 

INIRGU,., ... 

h•rg:!a •• la •apa•i••« para h•••·r trabaje, y p•u~· l• taat• la •••
titlalll 4• •••rgta q11• ••••arpe p•••• ea J.911al •1 trabaje ~··p•••• 

hacer •1 t••• •• eaergla f•era "ªª'ª, p•r ••••igu1eat• l.. 111d.tla

••• 411•1 trabaje y la eaerg!a ••• la• •is•••· 

MUL!lPLICACION DIL PAR.-

Ea ua ••t•r qv• gira a aaa v•l••i••• ••••taate y q11e •• aa.eja4'e -

per ••• p•l•• • per ua tr•• «• ea9raaea, aia ••••i••rar la• p'r41-
••• per fric•i'•• la peteacia eatr•g••• per el ••ter e• ig11al a la 

•• la fleeba •• ••lica •• la pele• • •1 trea, per• ~1 par 4e la -
flecha 4el ••ter p•••• ser aay•r • ••••r q11• el par ea la f leaha -

•• ••114• 4el trea, eate •epea•e de la rela«i'• 4e Y•l•ci4a4e• •• 

l•• flech••• Dea••i•••••t 

HP
8 

• peteacia eatrega•a per la flecha 4el aete:, ea HP 

T
8 

• Par ea l~ fleaha 4el ••t•rt •• Lb-ft 

T• • paJ: •• la flecha 4e aali4a, ea Lb-ft 

•a • veleci•a• •e la flecha 4el ••ter, ea RPM 
H• • Ye1ec14ai ie la flee:ha 4e aali4a, eia RPH 

HP • ---• .... - .. --------(1) 
5250 

Y la petea•1:.• ea la flecha 4e ••U.4a ••r': 

·-~- 1.t. - - .......W.lilit.:.., '-~--· . ..::Ir- " 

"1 

' ,< :,~~ 

· .. ·~ 
~ 



hP• • -----------------(2) 
5250 

C••• ••be••• la p•teacia •• cebe ••••erTat, sia ••••itierar las pér-
411tiaa P•r ~r!cei6a, per le q11e pe41le•H i911u1lar las e•'luaeieaes ( 1) -
y (2) 

5250 5250 

lf • 
'1'• • - X 'l'a 

Jf • 
S•t• f'raula ••• 411ce que el par de salida para ,.. par tle eatra«a 

••••tallte, tlepeatie ele la J:"elaci'n 4e velec14atlea eatre la flec;ha --
41el ••t•r y la ~lecha «e sali«a '•icaaeate. 

Sjeapl•·- ceasicerem•s la rela.i'• tle eagraaes ce la figura I-1, -
el par iel eagrane A (Ta) aerl: 

'l'a • P X R
8 

• 100 Lba .. X 1 ft • 100 Lb-f't 

y el par tiel eagrue B (Tb) •erl; 

"tb • F X ft¡, • 100 Lb&. X 2 ft • 200 Lb-ft 

plicar el iilaetr• ce ua eagr .. e a etr•. T&Jlbi~a 4uplicase• el par 

pr••••i•• 4e ua eagraae a etre. 

_,_ 



MOTOR 

('l) 

WK~ • eo Lb-ft2 

FIGURA I ... 1 

REDUCTOR 
RELACION 3 :1. 

( :2) 

WK~ • ,000 Lb-ft
2 

(en la flecha de -
sali4a a la carga) 

FIGURA :C - 2 

-e-

(3) 

wx2 ~ 21000 Lbft2 
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Ahera ebserveaes l• qtte suce•e cea la velec14ai ce l•• eagranea. 
aupeaieaio que el engrane A gire a 1,000 RPM, peeemes encentrar la 

vel•ci•a• •el eagrane B ya que e••• sabem•s : 

Ta 100 Lb-ft 
Nb • ---- X Na• ---------X 1,000 RPM • 500 RPM 

Tb 200 Lb-f t 

De l• uterier •etluciaes que la Tel•ciia4 tlel eagrane • ae re•uj• a 
la •itatl q¡¡e la iel engrane A, ea la miaaa pr•p•rci'• que awae•t' -

el par iel eagrane a cen respecte al A, le q•e en Últiaa instancia 

tenea•a es una censervaci'n 4e la petencia, que c•m• sabemea es el 

prei•cte iel par p•r la veleci•••· 
Otra ••nera •e tletlucir esta retlwcci'• tle vel•citlatl ea partien•• •el 
c•••cimient• ce que la vel•ci4atl lineal ta1tgencial tle a.Jlb•• eagrap~ 
aes tlebe ser la misma pueste que estia acepla«•• mecinic .. ente y -

sabie••• que la vel•cica• taagencial cel engrane A ea: 

VILOCIDAD TANGINCIAL (Va) •ltJa X ft. 

igualaa•• las ecuaci•nes anteri•rea ten•remes: 

_,_ 
,. 
- :~ 

~ 

.;~., 
·~i 

........ 



sabe.aes que: 

W• 
21\"X N 

60 

l•• 1U1!.tlatles 411e ••• l•• ra4/seg y l•• ie )f l•• llPK 
austi:tuyea•• el Y•l•r ele 

lt. 
Nb•-XN 

~ . 
y avstituyen•• les val•res iel ejeapl•: 

1 ~t 

ª· . ~b •-;:-X Na • -- X 1,000 ftPM • 500 ftPM 

-b 2 ft 

que hmhiaa•• enceatrai• aaterieraente. 
Para enc•ntrar la relac1'• entre el par ie ca•a engrane y su• tlia
aetres teneaea que: 

sabe..•• que el 41 .. etr• ea igual a ••s veces el ratli• D • !ft 

enteáefea P••ell•• escribir la aegua•a ecuaci'n ele arriba e .. • •i911es 

'Í 

. . 



Despejam4• Na tené~•s: 

L• eeuaci'n anterier nes ~n4ic• q11e el par 4e sali4a para 101 par ce 
entra•a eenstante iepen~e unics¡¡enta d~ le reles!'n ~e ~ibietr•• 4e 

l•• engranes. ftes .. ieni• l•• f'raulas que heaes encentra•• para l•s 
engranes tene.aes: 

Na Db 

Tb •-XT Tb •-XT 

Nb 
a D a 

• 

'f. D • 
Nb •-XN llb --x Na 

'f • Db b 

·~ 

.:'j."' . ,," 
• r~ ~ 



R.NEftGIA CINBTICA I INl!CIA.-

Ca•a cuerp• en ••Yillient• tiene alaacena•a energia cin,tica, la --
eual es prepercienal a su masa y al cualllra•• !lle s• •elec:i4l••• cuu
•• auaentu•s la veleci4iai lle un cuerp•, auinentu•s la c:anti••• 4le 
energ!a cin,tic:a •l••cena4• en 61, y el incremente en ene.1:9!a 4ebe 

••r prep•rci•n••• p•r la fuente •• energ!a que aueve al c:•erJMI• 
Si ;isllinui••• su Tel.cilllac y per cenaiguiente su energ!• cin,tica, 

la ene~!a perti41a p•r el euerpe en .. Tillient• lllebe aer ab••rYitla -
f-.r alguna parte •el sisteaa. 

Sil un cuerpe en •••iaiente lineal la enerc¡la cin,tica e•t' •••a ---
peri 

4anlle • • •••• y V • ••loci••• 

Para un cuerp• ea r•tac:!'a peli••• •e41uc1r la f 'raula e•• •19ue1 
su .. es que : 

Y • w X X •.n•e V • Teleci•u l!neal. UJ • TelecJ.••• SJl.9U

lar, X - ra•i• •e 9ir• 

2 X N ••n•e N • ftPlf'• W=---
60 

tA• uni•aüa s•n las siguiente•; \da ra•/•eg, • • ftPM'•.s, V • ft/•fl'I 

auatituyen•• el Y•l•r lle w ea la ecuaci'n tle la Yeleci•a• l!neal: 

211".X lf X lC y-------
60 

V • • X q 4en9e • • •••• 4el cuerpe, 9 • cenata.nte gra-
Yitaci•n•l • 32.2 ft/aeg2 

De•pejani• la ••s• (a) ten•re~es: 



•• w /q 

sustituyen«• el valer 4e la velecicaé y •e la masa en l• ecuaci'n 

eriginal ce la energ!a cin~tica ebtenem.es: 

1 2 1 W 2tr'X N X K 
S • - X ID X V • - X - X (------)2 
e 2 2 g 60 

sustituyen«• el Tal•r ce g • 32.2 ~t/seg2 nes quecarl: 

1 w 
se • - x x ( 

2 (32.2) ------->·------3600 5872 

Las uni4aies·ce la energ!a cin,tica serán las mi•maa cel trabaj• -

Lb-ft. 

5872 
cenie W • pese en Libras, K • ra•i• •e 

gir• en ft, y N • ftPK*S 

La ecuaci'n anteri•r nes 4a la energ!a cin~tica para cuerpes que -

giran alre4e4er ce un eje, cem• per ejemple; engranes, peleas, r•

teres, etc. 

Al t'rniin• 'INX K2 tallbi'n se le c•nece cem• la inercia cel cuerpe 

en r@taci'nº 

PAft NECESARIO PAftA ACELERAR UN CUlftPO IN ftOTACION.~ 

La fuer~• requerica ,ara acelerar un cuerp• en repese, hasta cier

ta Teleci••• V en una !!nea recta, la p••emes ebtener e••• sigue: 

--· ........::_ ........ _ ... ,• •w-. " ' ('.>} ~ •• 



w y wxv 
r--x- ----

9 t 32.2t 

••n•e a • aceleraci'n y ----
t • tie.p• 

Las uni•a•es s•n; W • Libras, V • :ft/aeg, t • seg 

JU par necesari.• C'l') para acelerar un cl.lerpe 91rat•'ti1• en repes• ,.. 
hasta cierta vel•ci••• N en ftP!PS alre•e••r ce stt eje l• encentra ... 
reiaes a c•nt1nuac1,n. 

PAR • FUERZA X DISTANCIA 

T •·F X D 

C!•at• tratarem•s c•n cuerpea 91rater1•s, lluaaremes a la 4istaneia -

• raii• 4el.cuerp• c•m• ra•i• 4e gir• (K) • CD), entence• ten~em•a 

sustituyen•• en la ecuaci~n anteri•r l•• valeres encentr•••s para -

la fuerza tenem•s: 

íl X V 2ii'X N X X ,. . --- . per• V • ----------
32.2t 61 

W X V W X C 211" X N X K / 60) 
T • ( ) X IC • (- ) X IC • 

32.2t 
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• 

fin•lMente encentram•s que: 

ir------ l•• unica«es sen Lb-ft 
308 X t 

Lt. ecuaei'n anteri•r n•s in«ica que el par necesari• en Lb-f t pa-

ra acelerar un cuerp• en rep•S\ cuya inercia es W X l<'.
2, basta una -

Yelec14ia4 N en ltPM•S «urante un tiemp• t en segun41es es el 41•4• per 
•icha ecuaci'n• 

INDCIA (WJC2) IQUl:VALINTS.-

Pr,cticamente en t•«•s 1•• sistemas mecpanices, las partes retat•-

ri•• n• siempre eperan a la misaa vel•cieac cel meter, p•r l• que -

c•munmente se calcula una inercia WJ<2 equivalente •e te«• el siste

ma que manejar¡ el ~•ter, para sillplificar l•s c'lcul•s 41e aplicae

c:i'n • 
tste prece«imient• •• realiza calculan«• la inercia ce tecas las -
partea que giran en sus respectivas vel•c14a41es y buscan«• una ine~ 

cis equivalente par.a una velecitlai igual a la 4iel meter, eespu's se 

suman tecas las inercias invelucraias y el resulta«• ser¡ la iner-
cia equivalente ce te«• el sistema. 

Para hacer iicha c•nver~!'n nes ~eldr~~;s ~e la siguiente relaciin: 

wx2 equivalente • wx2 • wic2 ( eq. p 

Den•e Np sen las KPM'S ce la parte que gira en cuesti,n, wx2P e• la 

inercia •e la mi••• parte y Nm sen l•• KPM'S en la flecha cel a•--

ter. 
La inercia WK2 4le un cuerpe se •btiene cenecien4l• la naturaleza •el 

material •el cuerpe, y su ferma ee l• cual cepen«e el ra4li• •e 9iro 
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Existen ciertes manuales ••n•e pe4em•s enc•ntra~ est•s ~•t•s -----
para una aplicaei'n pr&ctica. A c•ntinuaci'n pre&ent•••s un ejeapl• 

4e c'leul• 4e WK2 equivalente. 
In la f 19ura I-2 se tiene el .u-regle ••nce se in~ica la inercia c•

r~espen4iente «e caca parte. 

C•m• eabera•s ya: 

WK2 
eq 

llaman•• a las tres partes •e la figura c•n sub!n9icea tenem•s: 

+ wx2 
2 

Les ••t••• que tene11es en le figura s•n l•• siguientes: 

ee Lb-ft2 - inercia 4el m•t•r 
9,800 Lb-ft2 • inercia 4el re4uct•r, lac ~ carga 

. . ~ 
27,000 Lb-ft- • inercia •e l• carga 

Tambi'n Yell•s que el re4uct•r tiene una relaci'n «e re«ucci'n 4e --

3 : 1 

Per l• tant• la Tel•ci«ac 4e la carga y •el recuct•r en su flecha -

acepla•a a la carga ser': 

2 
WIC eq 

_ NM/3 
+ 9ec•<-> 2 

Na 

, ... ~ ... ll" ... 

.,¡ 



WK2 • 80 (1) 2 + 9000 (1/3) 2 + 27000 (1/3) 2 
eq 

wic2 . • so + 1000 + 3000 • 4060 Lb-ft2 
eq 

2 
WK eq • 4 1 080. Lb-ft2 

Para el ejepl• ~teri•r p••~•s calcular tambi&n el par necesaria -
. para acelerar al sistema me•iante la f•rmula que ya hab!ameil enc:•n

tr•••; 

Supenien•• que el sistema requiera acelerarse hasta una vebci.ra• -
tle 1750 ftPM'S en 30 segumles tenem•s que: 

T 4080 X 1150 • 772.73 Lb-ft 
• 308 X 3C> • 

C•n este val•r p••em•s calcular las HP que tleber,rmanejar el m•t•r 

iurante ia aceier&ei'ñ e•n l• ~'rmula <füe ya c•n~i;m=z: 

TXN 
HP • 525• ••n•e T • Lb-ft, y N • ftPM'S 

sustituyen•• el Yaler encantrac• para el par T • 772.73 Lb-ft en -
la ecuaci'n tle la p•tencia tenemes: 

772.73 X 1750 • 257•6 HP • 5250 
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P•r l• tant• la petencia necesaria ser' i911al a 257.6 HP. 

Les HP también l•s p•dem•s calcul~ directamente c:eme •i9uei 

TXN 
HP .. S250 • pe re 

Wl(2 N 
'1' • 3G8t 

WK2 N N ~2 N2 
HP • 308t X 52si • _1 ..... '""61•7-X_1_1~6~t 

n2 N2 
HP • ._....., ..... -..--~-

1. 617 X 106 t 

sn l• pr(ctica este e• precisamente el a~t••• para 4illensienar la 
capaci••• iel m•t•r, para hacer •is real el ejeapl• sup•ngamea --
que se tiene un 1t ~ ie pér•iaaa en el sistema, p•r le tante: 

HP • 257.6 + 257.6 X 0.1 • 283.36 

Para este ejemple pedemes utilizar un m•t•r 4e cerr~ente 4irecta -
•e 2GO HP, iebitl• a que estea meteres pue•en suministra · el 151 % 

•e par a plena carga iurante un minute. o l• que ea le .lisme, un -
==t:r ~e 2@0 HP pueie entregar 300 HP per un minute le que satis-
f ace nuestras necesi•a•es 4e 283.36 HP aurante 30 aeguntles. 

Si uaiUll•S un meter «e corriente alterna, l•• cuales prepercienan -
100 % ee par a plena carga, aeberemes usar un aeter ie 300 HP. 

,l. 



CAPITULO II : PftINCIPIOS og MO'l'O!UtS DJ: CORRIENTE DI!tECTA 

PKINCIPIOS BASICOS.-

Cuantf• una c•rriente el~c:trica circula pe.r un c•nduct•r, se prellu
ce un campe magn~tic• fer.mad• p•r lineas de fluj• • fuerza alrede• 

••r ael cenduct•r, c•m• ae puede ver en 1• figura II~~. 
J:n tficha f191.u::a se ebaerva el senti«• de las U:neas •é fuert:a a1--
r•4e4i•r 41el e•n•uct•t' y el aenti•• tle la cet:riente i, n•••tr•s uti ... 
lisarem•s cenvenc:ienalmente la regla de la mane izquierda, la cual 

censiste en que mientr•s el •••• pulgar séf\ala el fluje .de la ce-. 
rriente (fluj• tfe electr•nes), les cetles restantes seftalar'n el ---
señtill• lle las l!neas de fuer&a. 

FOftMACION Di UNA BOIINA.-

Petfem•s ebtener un campe magnétic• tfe 4es fermas; ya sea cen un --
ia¡n permanente • cen un electreimSn. El ~ltim• ie ell•s se ferma -

cen una bebina y un n6clé• 4e bierr• ' acere. 
Ceme sabem•s, un im¡n censta lle ••s p•l•s magn,tic•s epuestes llasn! 

4es P•l• n•rte y p•le sur, tambi'n sabemes que cenvencienalmente -
las l!neas ce fuersa viajan p•r el exteri•r •el imln 41el'P•l• n•rte 

al p•l• sur. La manera ie legrar un caJip• magn&tic• similar es en-

rrellan•• un c•n•uct•r y auidniatraniele cerrien.te el~ctrica que --
precucirá aich• CillllP•• •l señ~14• ~el fluj• m•gn,tic~ =~ pue~e ~...,..... 

4ucir •e la regla ie l• man• i~quieria c•m• se ve en la figura 1?-2 
Aunque la fuerza iel campe m•gn,tic• ie un electreim1n se incremen

ta aumentan•• ya sea la magnitutf tfe la cerriente e el n6iner• ie --
YUeltas ce la b•bina, se necesita un n6cle• ce hierre • acere en la 

misaa, para re4uc1r la reluctancia (ep•aici'n al pase llel fluje --
magn,tic•) y peier cencentrar le suficiente el campe para usarse -

pr,ctic .. ente en un m•ter. 
Un electr•im'1i cen nÚcle• ie hierre e acere retiene 4el 2 al 3 % ie 
su fluje, iebi4• a la caracter!stica 4e histéresis 4e el hierre. A 
este efect• se le 118111.a fluj• resi4ual. 

·.' 

.~ 
' : ·~ 
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PftODUCCION DS FUEftZA MO~ftiz •• 

S1 un ceniuct•r p•r el que circula una c•rriente se c•l•ca eentr• -

ie un campo magn&tice, las lineas de fuerza pr•cucid•s per el c•n--

4uct•r se s'Ullan a las lllel :fluj• principal en un lac• y se centra-
restan per el •tr• extremo, e••• se ve en la figura J:I..,.3. 

Debi•• a ell• se pr•iuce una fuerza metri~ que tratar' ie m•'9'er al 

c•neuct•r hacia el 1••• «enie el fluj• $e contrarest•, iicha fuer-• 
sa es pr•p•rei•nal a la •~sitiae ee flnj• eel c;u¡p• magn&tiC• prin
cipal, a la c:H•riente y a la longitutl •el centlucte,r, c•m• se puetle 
ver en la siguiente férmula: 

p - •11 ••nce F • fuerza precuciea, a "' lllensitia4. ee --
fluj•, i • corriente en el ceneucter y l • l•n
gitu4 eel ceneucter 

A.este efect• se le llama ac:cién m•triz y es el que origina que un 

aeter el~ctric• gire. A el nroaer• 4e 1!neas ee fuerza per unidai ae 

¡rea se le !lama tlensidai ie fluje. 

eenie p • fluj• J11agnl!tic•, A • hea transversliill 

P:r: :pre~eehar este principia pr,cticamente en un m•t•r ie cerrien 
te •!recta, se farman espiras can el een4uct•r. Al cenjunta ce es-

piras que Tan menta4as en el r•t•r se le llama armacura. 

Para ef ect•s 4e c•mprensi'n verem•A una s•l• espira ientr• ie un -
campe magn~tice, supenienc• que la espira pueae girar sebre si mis

ma y alimentani•le una cerriente, c•m• se ebserva en la figura II-4 

Puest• que las c•rrientes en las ies ramas ce la espira están en -
sentitle epueste, las fu.erzas pr•iuciaas en las ramas temirán senti

•• centrari• y la espira teneer' a girar. 
Debitl• a que las aes r&a\as ce la espira intercambiar!an ie pesici'n 

al girar 180 graces, y si mantuvierames el senti«• •riginal ce la -

cerriente en c::atla rama, el par lile retaci'n se invertir!a, per le -
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que neeesitem•• •e un cispesitiv• que incepen•ientemente ce que la 

rama est' a la •erecha • a la izquierca ~e un plan• vertical imagi

nari• en el centr• de la espira, nes precuzca siempre un par •e r•
taci'n en el mism• sentice, a este cispesitiv• se le cenece c•m• -

cenmuta••r• 

t.. que hace el cer111utacer ee prep•rcienar un s•l• sentice tle la C•
J:'riente para el grup• •e espiras que se encuentran en un mement• -

•••• • hacia la derecha del plan• vertical imaginarie, y una c•----
rriente •e sentid• epueste a las espiras que se encuentran a la iz

quier••• 

11 e•llllutaier es un cenjunt• tle celgas • barras ce cebre que estl -

•cnta•• en el reter, las delgas están cenectatlas a las espiras en -

ferma fija. Para suministrar la c•rriente a las espiras se utilizan 

escebillas de carbén fijas en el espaci•, que hacen centacte cen -

las celgas «el cenmutad•r. 

In la figura II-5 se aprecia un c•nmuta4•r 4e s•l• ••s delgas para 

una espira. 

ECUACION DE UN MOTOK DE COftftIENTE DIRECTA.-

En un gener•••r 4e cerriente directa, el valtaje es genera•• al --

existir un mevimient• 4e les ceniuct•res 4e las espiras, que certan 

las !!neas •e fluj• iel camp• magn~tice. Un m•ter ie cerriente «i-

recta presenta el mia:m• efect• ya que se genera un veltaje en la -

arma•ura, •e pelaridac •puesta al veltaje aplica•• en la arma•ura. 

A ese V•ltaje se le llama fuerza c•ntraelectremetr1z (FCEM). La -·

ecuaei'n para un meter ie c. •• es: 

••nie Vt • veltaje terminal, FCEM • fuerza centraelectr•metris, --

I • c•rriente •e arr.uadura, ~ • resistencia 4e armaiura. a a 
La fuerza centraeleetremetriz cel meter la pe4emes expresar c•m•t 

... 23-



+ 

1 FIGURA II _ S 1 l& E 



PCEM • K X lf X N 
111 

cen4e Km • c•nstante de construcci'n del motor, ¡d • fluje magn&ti
ce y N • velecidad de retaci,n. 

La ecuaci'n «el par tlesarr•lla41• p¡;¡r el m•tor de cerriente direc-
ta es la siguiente: 

'l' • K X f; X Ia 

ionde T • par, X • c•nstante de disefi• del meter que depentle del -

nGmere ie peles y el número y arregle ee l•s conductores en la ar

maiura, ; • fluj• t•t•l del entrehierr• por pelo, la • cerriente -
ie armacura. 

ARRANQUZ Y ACELERACION.-

Lea »•t•res de C.D. se clasifican por el tip• de devanado de campe 

que usan, el m'• c .. án es el que tiene cenexi'n paralele • en tler! 

~aci,n, la cual c•nsiste en muchas vueltas de alambre delgace c•-

nectai• generalmente a una fuente ce veltaje constante para pr••u• 

eir el f luj• magnético d•nce se moverl la armadura. La armaiura se 

cenecta ya sea a la misma fuente, • a otra diferente. 

La cerriente que fluye per el campe devanai• precuce un fluj• mag

n,tic~ y la magnitud de ella depende ce la resistencia del devana

•• y e•m• per l• general la fuente de veltaje es censtante, la ce
rriente tle campo t.mbi~n l• es y p•r censiguiente el .fluj• magné-

tice. 

cuan4• el circuit• cie la arma4ura se cierra, se ferma una corrien

te de gran magnituc, limitada solamente por la resistencia de la -

armacura: 

Pueste que el circuit• ce armacura censiste ce p•cas vueltas de --
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alambre ce calib.t·~ g~es•, su resistencia eis 111uy baja y p•r ell• -
la c•rriente en la armadura es muy alta. Una vez cerrad• el circui
t• el m•t•r c•mienza a giraJ: ya que se tienen las -•s <:•ndiei•nes ... 
para que ell• •curra e••• ••nJ fluj• magnhic• y c.x~riente file arsaa-

4.ura y e•~• sab!m11es . el par tiesarr•ll••• p•r la m'q·uina es Pr•P•t'
c:ienal al :fluj• magn,t:ic• y e•rriente ce ~•flUra (T • xi1.> • ' 
Debii• a que la ee~riente I es alta, el par i.nic-ill serl alte, l• • • 

qlle pr•tl'2ce una acderaci'n muy rSpiia ie la armadura. Al c•me.nzar 
a girar •• empieza lll generar la :fuerza c•ntraelectrem.etriz {FCEM) 

ya que cepen'1e en ferma preperci•nal ie la vel•cidad .ae la arma•u

ra (FCIM .. Ku/N>. A me.iica que la FCEM crece, el veltaje net• 4lis

penible para :f•rzar l• cerriente en la armatlur• t11sminuye y •ebid• 
a ell• tambi~n 4is~inuye la c•rriente, par censiguiente el par y -

la aeeleraei•n lleerecert. La vei.cicilad y la FCEM centin6an aW11en

tancile pere a un ritme mener, la cerriente y el par c•ntinúan ae--
crecienc• hasta qua finalMente se llega a una situacién •e estado 

estable, en la cual la vel•cicilacil es la acilecua•a par• 4esarrollar -
una FCEM suficiente para limitar la c•rriente y por ell• el par -
que mantenga la retaci•n. 
La caracter!stiea m¡s impertante ie un meter cile c.n. es que el par 
que cilesarrella, siempre es igual al par elle la carga que maneja. 

IFEC~OS DE CAMBIOS EN LAS VAftIABLES PE UN MOTOR Di C.D •• -

cambio en el par cile la carga,-
Cuancil• hay un cambie en el par elle la carga, se pro.iuce una nueva -
c•n41ci'n de estace estable en la vel•c14a4, la c•rriente y el par 

•el meter. Un incremente en el par •e la carga •rigina que la vele
cidatl cel meter cilisminuya y viceversa, este 4eb14• a que la c•----
rriente elle armadura es prepercional al par 9ei m•t•r, y a q-~e qene~ 
ralmente el fluje es censtante. 

CllJlbie en el V•lt•je aplica•e.-
Si el par ie la carga, • carga solamente y el fluj• se mantienen -
constan.tea, y el 1reltaje •e amatlura se retiuce, la velecitlac tie:l -
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Pues t. que el par 4e la sarg• ·~ e.~ :fl.uj:eL se mantienen censtantes, -

la cerriente tle 1tmacu.H s:e =.•·ti~ndr~r a•nt:l'i~ante y.a que es preper--

ci•nal al par ·•~ la c;a.rga·; ~f!"- ~~~a' 1 : p.•ft· 1• tant• la vel•cidad •e-
/,.,. , .--~. ,ji·;-. -

pencer!a tl·irectamente tl~:l v•d:~at:.l.ti!~'~p~t'~fit,;, baje estas cencUcienes. 

Cambi• en el fluJ• magn~tili•l:(¡¡;-4 . ~1>'•~~ ·. 
Si la c:errientl!!l «e arau~•wr:a. y ~¡· ;V:ilt:&.je aplic:ade se mantienen ... ---.. \. ' ~ ;;.. . -

censtantes y se reduce el f:$u!• nl'•9ii.'tJ.~•.,. l.a vel•c.idac del aeter -
aumentar,, examinani• nue'V'amente · ¡~ f:,.irnluia vernos la raz,n. 

··~!sicamente el fluje 10•gn&tic• se reiuce incrementan•• la resis--

tencia cel campe cevanai•, metliante un reéstat• en serie c•n el --

aisae, • metiiante un re9ulai1'r e,lectrénice. Al h;acer este disminuye 

la cerriente «e excitacién y q·til'Ji,• el flUj·• es pr•P•rcienal a ella, 

ea re4luc1d.• tambi,n, ceme aevve en la $.igu;Lente f6rmula: 

I · Li ••ntle L • au·t•~neusci'n del cU1p•, 1 ""' e•-----
.:·: .¿, 

r.riente tle ~xci:tacd.•n• 

Es i.Iílpertante hacer netar que inc:rementande la veleci••• tiel meter 

al tlebilitar el campe, el par mix11ae tlispeniblé sl!t reduce ya que -

la f'tmula tlic:e que T ""' K~Ia • Deb$•• a l• anterier, la c:erriente -
•e armatlura 4lttbe inc.t"emen·v*.ft!,,pli'Í@)t~b&,~ifjfJ.ntente a l• que f\i'' 4lebi-

.' -~ ,~ . 

11 ta•• el c.up• para en~.1:rdg'ti" ··fi.í'J. ·Pf~· ,(~ll\jh~itd• p•r l• carg.a. 
~-- "'.>. .. l" 1 • '"' ~ ~,t.)'~~: ,-)"Í 
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ECUACION DE LA POTENCIA DE CUALQUIER TIPO O~ MOTOR.~ 

La p•tencia meclnica 4e un m•t•r gener•l=ente es expresaia en c•-

ball•s ie fuer:ut (H•rse Pewer • H.P.) y la pecem•s •btenér ae la -

· siguiente f 'nlUl·•: 

POT. Ca~p;-¡¡). .. 'l'N'. . ••ntle '!' • P•r en Lb-ft. V N • RPJ!IJS 
' 6250 .. 

CONEXIONES Y CUltVAS DE MOTORES DE C.D •• -

L•s p¡eteres 41e e.o. se .pue«en clasificar .te acuerde a la c•ne.xi'n 

«e aus ievanai•s, eem• sigue: 

1.- c•nexi'n en Deri~aci•n y en Derivaci'n estabiliza•• 

2.- cenexi&n cempuesta 

3.- ccnexi'n serie y serie estabilizada 

A <:•ntinuaci•n la.s ti:escr.ibiremes brevemente. 

CONEXJ:ON EN DERXVACXON Y EN DERIVACION ESTA!lLIZADA.-

L•s m•teres en ierivaci'n pueden ser auteexcitaces • excitado8 se

para41amente, um m•t•r en derivaei6n estabilizada es en ·ealiflad um 

meter cempuest• c•n un campe serie muy •'bil por l• que las carac• 

terístic::as preé•minantes s•n las Cel m•t•r en •erivac::iin. 

En la figura II-i se muestran 'stas cenexi•nes. Las terminales ~ar -ca•a• c•11• A1 y A2 c•rreapencen al circuit• de arma«ura y las 1Qar-

caia$ cem• F1 y F2 al circuit• de camp•. 

La curN'a caracter!stica ae vel•cidac o•mtra carga sé puede «e«ucir 

de la f'rmula 4el moter de e.o. ya cenecica: 
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armadura «ecrece «esde plena carga a vac!•, la vel•ci«ai iebe incre 
. -

mentarse preporci•nalmente para que aumente la FCEM y la ecuaci'n -

tenga balance. 

Para v•ltaje neminal aplicad• y c.inp• plene, la vcl•cidai cel mot•r 

aumentarS cerca ti.el S % cuan•·• la cerrient• d.e carga 4isminuya de -
plena carga a vac!e. La curva caracter!stica para un m•t•r en tleri
vaci'n estabilizada se puede ver en la figura rr-7. 

REACCION DE ARMADURA.-

La c•rriente que circula p•r les con•ucteres de la armadura, produ

cen un rluj• magn&tic• que se agrega al flujo principal en el entre -hierr• baj• un p•l• y se resta en el etr• p•l•· El flujo rnagn&tic• 
cread• per la corriente ae armadura se dister&i•n• y puede retlucir 

el fluje sel entrehierr•, •casienande c•n ell• que se incremente la 

vel•ciaa•. La reacci'n ie armadura produce un ligero debilitamiento 

en el fluje ma§nético del c~p~ cuanie la corriente de carga aumen

ta, est• tiende a aumentar la velocidad del m•t•r. Para cargas n•r

males el efecte de reacci'n de armadura es insuficiente para contr! 

restar la caida de velocidad debida a la resistencia de armadura, -

por l• que el efecto net• es un decremente en velocidad desde el -

vac!e, hasta plena carga. 

Cuan•• existen sebrecargas muy grandes, el efecte de reacci'n 4e -

arma•ura puede vencer al efecte ie la resistencia de anMiura, cen -

le que la vel•cidai cel m•t•r se incrementar' cen carga creciente. 

A este efect• n• iese•i• se le llama inestabilidad. 

Para vencer la inestabilidad inherente de un m•tor en derivaci•n, 

se cenecta un campo serie d~bil y se devana sebre el devana•• ie -

c amp• derivatle, el flujo del campe serie se incrementa cen la c•--

rriente de carga y cempensa el efecte ie reacci•n de armadura, dan

•• un meter estable con una caracter!stica de velecidai decreciente 

para tedas las cargas, per ell• al devana•• serie se le llama campe 

estabilizatl•r y al m•t•r un meter en tlerivaci4'n estabilizado. cuan

•• el camp• en •erivaci•n del motor es debilita«• para aumentar la 
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velecidad, el fluj• del campe serie tiene una mayor participación 

en el flujo t•tal, de tal manera qUé cuand• aumenta la c•rriente 

ee carga• es mayor el porcent•je en la pérdida de velecidad que -

anteriormente .. 

CONEX:tON SERIE Y SERIE ESTAeILIZADA.-

En un m•t•r Serie, el .fluj• del campe es una funci&n de la c•---

oerriente de carga y de la curva de saturaci6n del tnetor. Cuand• 
la cerriente de carga disminuye n partir de plena carg•, el flujo 

disminuye y la velocidad aumenta, la raz&n del incremento de la Y 

velecidad es pequeña al principie per• se eleva cuando la satura

ci¡n es reducida. Para cada motor serie hay una m!nima carga seg~ 

ra, determinada por la má::d.lna ve1ecida« segura de operación. 

Un m•t•r serie estabiliza«• es en realidad un meter cempueste cen 

un ce.pe <lerivad• muy aébU, de tal manera que su caracted.stica 

pre••minante es la de un m•ter serie. En la gr~ica II-8 podemes 

~bserv•r la c•nexi•n serie y la gráfica de la curva·velocidad-c•

rriente de carga de este tip• ee meteres en la figura II-'· 

CONEXION COMPUESTA.-

Un meter c•mpueste tiene una caracter!stica de velecidal que n• -

es plana c•m• un moter deriva••, ni prenunciada como un motor se

rie, tiene una velecidali de vac!e sin carga y una gran caída tle ... 

velecidae. A un meter estandar compuest• n• se le debilita el cae 

po, puesto que existe el peligre de eKceder la máxima velociea• -

segura de el motor cuando no tiene carga. Los moteres c•mpuestes 

invariablemente se cenectan cen polaridad aditiva, ya que la p•l! 

rida• diferencial es muy inestable y peligrosa. En la figura II-10 

se muestra la cenexién c•mpuest&¡ y en l: figura II-11 la curvA e! 

racter!stica de velecida•-carga. 

REGULACION DE VELOCIDAD .... 

Regulaci'n de veleci••• es el término usado para describir las ca-

.. ¡ 
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racter!sticas carg~-velecidad de un m•t•r de C.D. y se define c•m•: 

.. 
% fteq. de vel. • vel. sin carga - vel. plena carga. X iCO 

vel. plena carga 

De la ec:uaci'n general de1 m•t•r de C.D., Vt * K;N + Iá Ra pue9e -

verse que el '6nic• t~rmin• en que se encuentra la vel•citlatl (N) es 

en la FCEM (K9N>, p•r c•nsiguiente se puelle obtener- c•n una raz•---
• nable exactitud, una medida «e la regulación de veleeidad de un m•-

ter ie C.D. •bservand• l• que •curre cen la FCEM baj• c•ndici•nes -

de carga variable. 

Ejempl••- dadas las siguientes c•nciici•nes: 

Vt n•minal • 200 velts 

I n•minal • 15 amperes • 
velocidad base (N) • 1,750 ftPM 

ft. - 1 •hm 

pérdidas p•r fric:eién y ventilacién • 5 % de la carga plena 

n•minal 

Anllisis a plena carga: 

Vt • K~N + I ft a a 

K~N • vt - Ia R. 

K~N • 290 - 15(1) • 185 velts 

An'lisis sin carga: 

K~N • Vt - I 8 fta 

I • 5 % de 15 amperes • o.1s a?llps • • 
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K~N • 200 - o.75(1) • 199.25 v•lts 

Debii• a que en la f'rmula de FCEM • iq6N , K y ~ sen c•nstantes, 

l• que realmente cambia es la vel•cidad N, per l• que si a plena -

carga 185 V•lts son pr•perci•nales a 1750 ftPM, ~in carga 199.25 --

velt& deben ser prepercienales a una cierta velec1ea4 en vaei•. P•~ 

l• tante: 

vel. vacie 
199.25 veltS 

vel. vaci• • 
19

'·
25 

(1750) • 1884 RPM'S 185 

% Reg. vel •• RPM vaei• - ftPM carga plena X 100 
1tPM carga plena 

% Reg. vel. • 1884 - 1750 X 109 • 7• 66 % 
1750 

La regulaci&n 4e vel•ciia4 nes sirve para cenecer la cipacidai del 

==t=r ca m•ntener un• véleciaad censtante c•n carga variable, per -

l• que será mejer un meter de C.D. mientras m¡s baje sea el % de -

regulaci'n ee vel•cicad. Generalmente para ebtener una buena regu-

laci'n ée velecidaa cen carga variable , se debe emplear un esquema 

cen algún tipe de regulacer. 

PAR DEL MOTOR DE c.n •• -
El meter 4e C.D. se dice que es un éispesit!v• que ~!empre mantie

ne un par igual al •e la carga mecánica, ya que si el meter pre•u-

jera may•r par que el «e la carga 4eman9a•a 1 la vel•cida4 se incre-

1\entar!a hasta el infini t•, per •tr• l•lil• si el par «el 1Hter fuera 

aener que el .ae!llantlade p•r la carga mecinic•• la vel•ci«a• aisxd--



nuir!a hasta cere. 

De aqui pe.temes deducir que para acelerar un metor de e.o. baj• -

carga, el m•tor debe suministrar un excese de par' durante el peri•

•• de aceleraci,n, p•r 1• que se debe espe~ar que la cerriente 4e -
armaiura sea mayer durante la aceleraci'n del meter que cuan.a• tra

baja en estade eistable. Es debico a este y a cemlicienes mec~icás 

que generalmente se pr•p•rciena un circuit• limitadot' de cerriente 

en les c•ntr•les est,tic•s de c.p. 
De la ecuació:n 4iel par de un m•to.t: de.c.n., T • K1Ia, se puetle --
ebservar que el par desarr•ll•«• por un m•ter en cerivaci,n, varía 

41recta.mente cen la cerriente de carga puest• que el fluj• es cens

tante. Para un moter serie el fluje var!a cen la cer.riente 4e car

ga, except• para el efecte de saturaci&n, de tal manera que su par 

var!a cen el cuadra.de de la c•rriente de carga apr•ximadamente. El 

meter cempuest• tiene una caracter!stica de par entre el meter en -

4erivacién y el mete%: serie. 

INTERPOLOS .... 

En un meter de e.o., las b•binas e espiras de la armaduraque se --

encuentran fisicamente en un eje perpendicular al eje donde se en-

cuentra.~ l•s peles primcipales, idealmente ne tendr!an inducción 

4e veltaje, per• aebide a la cerriente de armadura del meter, se -

L~tr:;uce una &ist•rsién en el caníp• magnétic• principal, l• que -

ecasiena que si haya inducci6n de voltaje, llamad• veltaje reactive 

en 4ichas bebinas, pr•vecan4ie arces eléctrices ' chisperrete• al 

cenmutar las esc•billas de una barra a etra del cenmutador. Este -

efecto es Altamente indeseable ya que iafia las escebillas, el c•n-

mutador y las bobinas. 

L• que ecurre es que el eje neutr• de la máquina (el eje en el 

cual las esc:ebillas no preducen ch!sperr•te= :!n ~l cwnmut:•ilor) gira 

y se aleja m's 4el eje mec,nic• a mecida que cre~e más la corriente 

de armacura y estari varian4• su ángul• ce gire c•n cerrientes va-

riables en la armadura. 

• 
... 37_ 



Precisamente es tlebid• a 1• anterier, que en la mayeria tle l•s 111•-
teres de e.o. actuales , las esc•billas n• se giran fisicamente --

hasta un pesible eje neutr• para una cerriente dada, sin• que se -

prefiere usar interp•les. 

Lea interp•lH retlucen pere n• eliminan cempletamente el chi•p•rr•

tee. Sen pequeñ•s p•l•s localizad•s entre les ~•l•• principales y -

est'n 4evan•d•a cen alambre gruea• y c•nectaies en serie c•n el 
·" 

cirouit• .tle arm•dura. 

El fluj• magn,tic• cread• per les interpel•s tiene des efectes; el 

primer• es generar un veltaje en les centlucteres tle la armadura que 

se epenga al V•ltaje reactive reduciende per censiguiente el chis-

perretee, y segunti• prepercienar fluj• magnétie• para c•mpensar la 

reacci'n tle armaiura. 

Cuan•• la cerriente de armadura cambia, tambi~n cambia el fluj• en 

les interpele'S y per l• tante se tiene la c•~pensaci¡n A•ec:uada --

para cada cerriente en particular. 

En la figura Il-12 se representa un m•t•r •e e.o. cen sus aevanades 

y cenex1enes caracter!sticas. 

ARftANQUE DE MOTORES DE C.D •• -

Anteriermente se sefial& que cuan•• un m•tor 4e e.o. se arranca, la 

~@rriente de arma~ur~ inicial o: muy 9r~nGe y 4abe ser limitáiá p•r 

~e•i• •e un arrancader extern• para prevenir un dañe a la mGquina. 

L• f•rma más simple de arrancad•r es una resistencia que pueda ser 

facilmente cenectada y cescenectada del circuit• en pases. Este tip• 

de arrancad•r puede ser eperaee manualmente & magn&ticamente. 

En les centreles electrénic•s de e.o. hay una limitaci6n de c•---

rriente inherente al centrel p•r 1• que ne se usa arranca••r• 

INVEKSION DEL SENTIDO DE GIRO.-

Hay tres maneras para invertir el sentid• •e gire de un meter de -

e. o. La primera es invirtiende la direcci'n de la cerriente a 

tr•v's del caape devanad•, la segunca es invirtiende el veltaje •e 
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arma•ur• y la t~rcera es invirtien«• el camp• iel 9enerader en un -
sistema Earti Leonar«. 

En la figura lI-1S ae muestra un arregl• de c•ntacteres usad•• en -
el cireuit• de armatiura de un m•t•r tle e.o. para invertir su gire. 

l.'n arre91• s!1dlar lle c•ntact ·.res puede usarse también para el ci.r:

rt~i te «e eape. Para invertir permanentemente el 1tentiio •e g.ir• -

«el ••ter, se. invierten las terminales del campe devanad•• Cuan•• -

se invierte el senti«• de gir• de un meter cempuest• ' estabilizad• 
se iebe asegur.r de invertir selamente les devanados paralele y se• 
rie, y ne la arJll&dura y vicecersa. 

Cuand• se usa un eentr•l electr,nic• ce los 11.maaos espal4a cen 
espaltia selamente se necesita que cambie ce pelariaa• el v•ltaje •e. 

referencia sin necesidad 4e •peraci•n de c•ntact•res. 

CAPAClDAD DE MOTORIZACION-REGENERACION.-

El m•t•r de e.o. puede girar en &1Dbes sentid•s, a! recibir p•teneia 
el~trica y trans~itirla a la carga en ferma ie par·meclnic• tiene 

lugar el preces• de meterizaci&n. 

P•r el contrari• cuan•• el m•t•r recibe un par mec,nic• ae la carga 

y l• transmite a la fuente •e alimentaci'n eléctrica er forl!la 4e -

c•rriente, se le llama regeneraci,n. graficamente teda~ estas ca--

racter!sticas pueden resumirse en l•s diagramas 4e c~at.r• cua4.ren== 

tes mestrai•• en la figura II-14. 

Para eperar en t•i•s les cuadrantes sin utilizar centact•res, es 

neceeari• usar ••s puentes rectificaieres trif •sic•s c•nectaces ea-
~ 

tre s!, de tal manera que sestengan un fluje ce cerriente en «irec-

cienes epuestas. Cen esta cenfiguraci'n se deben temar precaucienes 

adicienales en el circuit• para asegurar que un sel• puente recti-
fica4or est~ cenduciend•, ya que si les thyristeres ce ambes puen-

te• estuvieran c•n4uciend• al mism• tie~pe prevecar!an una falla • 

eerte circuit• •e. línea a línea. 

&n esta cenfiguraci'n ae puentes rectifica•eres cenectades espal•a 

c•n espal••, se tienen las caraeter!sticas de respuesta r¡pi4a ----
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aseciades cen el sistema que unicamente cuenta c•n m•t•r!zaei'n y • 

tiene muy pece retrase en el preces• en que un puente rectifica4•r 

se apaga y el etr• se encien4e durante un fluje de petencia inver-

so 4entr• ael sistema controlaGer. El sistema espalaa cen espalda -

es 4e un preci• mayer que el sistema n•rmal, 4ebide al use 4e des . , 
puentes rectificaaeres, per• si la aplicacien l• permite se pue4e 

elegir un puente ce capacida4 men•r para la regeneraci,n. En la fi

gura II-15 ve~•• un 4iagraiDa .simple ae rectificaaeres e~pal4a cen -

eapalfia. 

otr• arregl• cen m¡dul•• • puentes regeneratives se legra al inver

tir la pelarida~ •el ~amp• del meter para conseguir tetal capaciaad 

regenerativa. r..s sistemas de c•ntreles de e.o. actuales pueden --

pr••ucir meterizaci'n y regeneraci'n c•n un ••l• puente de thyris--

• t•res en la arinadura mediante la inversién ~el campe del mot•r cuan 

•• se requiere una inversién del par del moter. Este tipo de siste

ina tiene l• ventaja econ&mica de usar un sel• puente para la arma

•ura, pero la respuesta ael centr•l es limitada p•r la censtante de 

tiempo eléctric• (L / R) del campo del ~•tor. En la figura II-16 -

mostram•s este arreglo. 

CONTROL DE LA VELOCIDAD DE MOTORES DE e.o ••• 
De la ecuaci•n general •e un meter •e e.o. podemos despejar la ve-

locidad N 

De la ecuaci'n anteri•r podem•G ebservar que hay d•s maneras de --

centr•lar la velocidad del meter de c.D., la primera es c•ntr•lan•• 

el Yoltaje terminal aplicado en la armadura Vt , y la segunda ea -

centrelani• el fluje 111agn&tic• ¡!, • l• que es le alisrne el voltaje -.. 

• • 

• 
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aplica•• al campe que n•s pr•duce 41ch• fluj•. 

La vel•cidac base de un meter de C.D. es l• que se .t>tiene cuand• -

se aplica el v•ltaje n•~inal, tant• en le armadura cem• en el campe 

Variande el v•ltaj~ de armadura se c•ntr•l• el motor a vel.cida•es 

meneres que la vel•cicilae base, y este tip• de c:•ntr•l se realiza -

••l• cuand• hay plene veltaje ce camp• aplicas•, y se le c•nece -
ceme el range de "vel taje" de.1 c•ntr•l •e velecidad. 

Varian•• el veltaje ti.el campe se c•ntr•l• al ••t•r a veleci4a.tles -

••Y•res que la veleciiai base, se hace selaaente con un v•ltaje de 

armaiura tetalmente aplicad•, y se le c•n.c:e cem• el rang• de ----

"caiape iebilitad•tt del contr•l de vel•cida4. 

Cuand• el cup• se alimenta de una fuente ce petencial censtante, -

se puede centr•lar el veltaje aplicad• celecand• un re,state 4e --

cierta resistencia y petencia, en serie c•n el devanad•, &Ullentan

•• su resistencia se reduce la cerriente del camp• y P•r l• tant• -

la 11.agnitud 4el fluje, l• que •casiena un aument• en la ve1ec14all -

cel m•ter. Este m't•i• sel• se usa cuan•• se necesita cent::r•lar la 

velecidad en el range de campe 4eb111taie y cuande se necesita ha-

cer ajustes ecasi•nales. 

Cuand• se necesita un ajugte c•nt!nu• y/• precise • va•eres prede-
terminades de velecidad, se remplaza el re,stat• per u1a fuente --

c•ntrelada ie veltaje variable, tal c•m• un c•ntrel electr,nic•• 

SISTEMA WARD LEONAltD.-

Este sistema emplea. el principie de centr•l ce vel.c!dad en el ran-

9• tle "V•ltaje" • en c•mbinaci'n c•n el range de c:up• 41ebi11tatl.e. 

En la figura II-17 se muestra este arregl•. 

El funcienamient• es cemo sigue; el meter de cerriente alterna ma-

neja al generad•r de cerriente directa y al excitad•r de centr•l a 

una vel•cidad censtante. El excitader ce centr•l es un pequeñ• 9e-

neraaer de c.n. auteexcita«• que preperciena una salida •• peten--

cial censtante, cen el re•stat• «el caape ael meter en cer• resis-

tenc!a.:se centrola el re•state 4el campe del generaier, l• que a su 

T•·Z c•ntrela el veltaje ce armadura genera«• y per c•nsigui.ente la 

j 
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veleciaad del meter de C.D. en un rang• mener a la veleci••• base,

cuand• se aplica t•d• el voltaje al campe 4el generacer se llega a 

la veleciiatlbase del ~•t•r y es ent•nces cuande se pueie c•ntrelar 

la vel•cidac del met•r, cen el re,state iel cainp• 4e1 ••t•r• para -
trabaj•r a vel•cidades superieres a la velecidad ba$•• 

¡i sistema War4 Leenars ae puede modificar reepla~and• el exaita••r 

4e centr•l y les re,statos, per paneles electr~nices. La tnodif1aa-

ci9n 11.t&y•.r es cuand• se reemplaza ceapletamente el genera4er P•r ua 

centrel electr,nic• «el tip• est,tico c•n thyriateres, sin embarg• 
el principi• es el misme. 

La ventaja •• l•s centreles est,tices de e.o., es que se pueden --

uaar tecnicas de retrealimentaci'n auy precisas para obtener Tel•-

ciiatlee tlel ••t•r igual~ente precisas. 

CURVAS DE PAR Y POTENCIA.-

En la figura II-1! veme.s las curvas llle par y potencia c•ntra vele

citlad, cuande la corriente ee armadura es censtante·para. un motor -

4e C.D. 

Como vimos anteriormente, el fluj• del campo es const8nte cuando el 

mot•r trabaja en el rang• de "v•ltaje''• y la cerriente .le armadura 
tambi~n eebe ser c•nstante para una carga eada, por lo ~anto el par 

4el motor tambi~n será censtante. 

sin embargo en este ran;o la petencia es variable ya que el v•ltaje 

aplicado es variable, como vemes enseguiia: 

Es 4ebido a l• anterior que al rango de "voltaje" se le conece ---

taJftbi'n como rang• ie "par censtante"• 
En el rango tle campo Clebilitatlo el voltaje y la corriente de armadu 

+'~ ;;,,;~ 
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ra. permanecen ccmst•nte• y p•r ctmsiguiente tantbi~n la p•tencia, -

sin embargo com@ el 7lujo se reduce, tambi&n se reduce el par del 

m•t•r. Es p•r este que •l r•n~o de campo cebilitace tambi¡n se le -

C•neic:e c•mo rang• de p•tenci•~ cor.;;.. i:ante. 

Si r.1 m•~•r tiene c•m• «•t•a ~e plac~ en cua.nt• a velocida~ _____ ....., 

250/'19011 RPM, quiere decir que el ru•t•r pue.té ser eperau:l• een segu

ritlad hasta cuatr• 11ecea la vel•eidad b•se, que en e•te cas• sen -
250 ltJ!Me 

P•llfellio!l •bservar sin ei:nb•rqo, que cuan•• se cebilita el camp• hasta 

•btener la vel•cica4 •'xima (1000RPM), reduci.m•s el par 4isp•n1ble 

del m•t•r en la misma proporci'n (hasta un cuart• del par n•minal a 

vel•ci4a« base), este significa que si el par de la carga es cons-

tante, la c•rriente de arma,ura ser& cuatr• veces la corr~ente n•m! 

nal a velec1dad base, es por est• que este ranqe s•l• se aplica c•n 

eargas cuy• par va dtx:recienc•• 

Las curvas mestrada• sel• s•n cerrectas* cuande la corriente ce ar

~•dura se mantiene censtante. 

FRENADO REGENERATIVO y DXNAMico.-

El frenaeo regenerative le vimes anteriormente, y es et?neialmente 

que el m•tor al suspenderle la alimentaci$n de armadur~, sigue gi-

rand• p•r efecto dé la inercia ce su carga, y c•m• aún tiene cenec

taá• el e:i.rcuit• dé Cülp•, aci:Ú:a cem• generador cle C .. D. regresand• 

corriente a la línea de alimentaci&n, que en este caso representa. -

una carga y frena rápidamente al comjunto motor-carga. 

Cuan«• ae desc•necta la alimentación, al meter subitamente y se c•-

necta una resistencia en las terminales ae arJ11aaura del ilotor que -

act~a ahera c•m• generader, la resistencia presentar{ una carga que 

frenar' rapidamente al meter, a este preces• se le ll&llla frena•• 

dinÚtic•• 

El frenad• din1mico preperci•na un pare m's rápid• del m•t•r que el 

frena•• regenerativ•, pero su aesventaja es que ne puede ser cen--

trelallie el grado de f'ren•. El valer de la resistencia ae detertaina 

-so-
•. 



de aeuerd• c•n el tiemp• de pare desead•, per• sin sobrepasar la -

cerriente nominal de armadura del m•t•r. 
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CAPITULO III : PltINCIPIOS DE ELECTRONICA UTILIZADOS 

INTftODUCCION A LOS SEMICONDUCTORES.-

X..• disp•sitiv•s semic•n4uct•rea est'11 hech•• de ••• ele~ent••, -
que sen el siliei• y el 9et1\ullni•• i?ara nue,stro ••·tudio usaremo• el 

•ilici• C•lll• material b'sic:•, debid• a su m'y•r •Plicac.i'n prActi
ca y • sulS zauchas ventajas sebre el gernuan!•• 
El silici• pure. es un p•bre cenductor, tiene cuatr• elevtrenea en 
sus 'rbitas externas, los que est$n fuertemente liga~os en su lu-
gar p•r su nicle• as.ciaae y per l• tant• no s@n electrenes libres 
Material tip• N.- Agregando impurezas al silici•, que suministren 
electrenes extras cream•s un •aterial tip• N. A este proceso se le 
lla.a 4opa4• (o d•ping en inglés) del cristal de silicio. 
Es•• illpurezaa contienen cinco electrones en su ¡rbita externa y -

ocasienan un exces• de electrenes en el cristal, la cantidad en -
que se adici•nan, es 4el •rden 4e una parte de i~pu~ezas p•r caia 

•1ez mill•nes de partes de silici•. r...s 't•mos «e iinpurezas t•man 
pesici•nes en una 4ensidad relativamente uniferme en el cristal. 
r..s eleMent•s usad•s c•m• impurezas sen; el ars,nico, el f&sfore, · 

y el antim•nie. 
Material tip• P.- Este material se •btiene a4ieionand• impurezas 

al silici• que s•l• tengan tres electrones en su •rbita externa, 

creancl• una escasez ele electr•nes (d•nde falta un electr'n se le -
llaaa büece) en el cristal, • de otra manera, un exceso de hUec?••• 

tos materiales usados ••n; galio, in41o, ber• y aluminie. 

Juntura P-N.- si unim•• l•• d•• materiales P y N ya vist•s, •bten• 
drem•s interesantes resultad•s• Si utilizames una bater!a • fuente 
•e c•rriente directa y la aplicaD•s según las figuras III-1 y ----

III-2 sueederl lo •iguiente: 
En la figura III•1 los electr•nes ie la regi'n N ser¡n repeliioa -
h•eia la barrera 4e la juntura. Esta barrera existe fisicamente y 

representa una resistencia que requiere 0.s ~•lts apr•xillla~amente 
para que sea vene·i.ra • p•r l• que ai la bater!a E es 11ay•r ee O. 5 • 

• 
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• 

••lts, l•m elcctr•nes serin forzados a travéz •e la barrera y se -
e••binarin c•n huecos en la regi'n P, de ah! serin atraieos por l• 
terminal positiva ele la bater!~, c:reand.se un fluje ele electrcne11 

a travé~ de la uni'n P•N. 
En la figura I!l-2t la bater!a se polariza inversá1'11ente. X..a elec
trcui•'1 ele l• r:e9i'n N son atra!do$ hasta el extreino opuesto ele la 

~r,e,ra, l• mistn• que les huec•s en la regi'n .!? , l• que. ocasiona -
que la resistencia •e la uni&n ae eleve grandemente puesto que -• 
huec•s y electrones n• se pue•en cembin•r tan facilmente y se pue~ 

•e decir que hay un flujo de electrones nul• • casi nul• en esta -
c•nfif1Uraci,n. 
A la juntura P-N, que c•m• vimos deja pasar corriente en una sola 

direeci'n se le c•nec:e e•m•· di•••• El di•d• presenta una alta re-
sisteneia en la pelariza.ei'n inversa y una muy baja en la polari-

zacd.,n directa. El sirnb•l• flel lii•El• le vemes en la figura III-3 y 

en la figura XII-4 tenemes la curva caracter!stica de un died•. 

TliYnXS~OltES.-

Taitbi~n llamac•s sc~•s (silicon centrelled rectifiers) sen relati
v~ente recientes, e•nvirtiendese en el equivalente del thyratr,n. 
x..s thyrist•res se usan en rectificadores c•ntrelades t! cerriente 
alterna a eerriente directa, al aecir eentr•lad•s nos .t:eferim•s a 

que pedemes e•ntrelar el m••ente en que el thyrist•r puede empezar 
a c•n4ucir com• di•.l•t •urante el medie c:icl• de c:erriente alterna 
en que el thyristor est' polarizad• direct'1'Qente cen •icha ce-"--
rrien te alterna, e impiiiend• el pas• de la corriente en el medi• 
cicle en que el thyrist•r est& p•larizad• inversaltente. 
Me•iante la figura III-S pedemes ver mejor su funcienamiento. 

tamente para que cenduzcan, y per l• tanto para que el thyristor -
cen4uzca, las junturas A, 1, y e mostradas en la figura deben estar 
pel.a·riza4ias ctirectamente. 
Esto se logra s•l• cuando 1a polar1Hci'n 4e la cempuerta ew pesi-
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tiva; la del 'n•d• pesitiva y la del c&teG.• negativa., memento en -

que el thyrist•r se encender6. Par• encender al thy.ristor basta cott 

un sol• pulse positiv• en la c•mpuerta, cuando está p•lau:iita4o ai
rectamente el thyrister. 

La figura III-6 nes muestra el resul:tafie de aplicar a la c•ll2puert• 

un v•ltaje pesitiv• con diferentes ingul•s de 4ispar•, y en la ~-
figura III-7 se muestra el circuit• de prueba. 
Pueste que l•s rectificad•res son dispesitivos cuy• valor de sali

da se •btiene c•n el valor RMS de la forma de onda1 puede verse de 

la• figuras anterieres que conf•.rtne el pulse de c•mpuerta tarda mls 
en aparecer (incremente del ángulo de cebado), el valor RMS de la 

c•rriente de salida deerec~. Por consiguiente cen un ángul• ee ce

ba«• ' encendid• de cere grades la salida es máxima, c•n un ingul• 
4e n•venta grad•s la salida es la mitad, y as! por el estile. La -

sali.da es cero cuand• el ¡ngulo de encendicl• es de ciente echenta 

grades. 

C•m• en el thyratr&n, el thyristor cenducir' después del encendid• 

hasta que la cerriente alterna cambie de polaridad. 

Cerriente de mantenimient•·-

cuand• la carga de la c•rriente rectificada es inductiva, se preses 

ta el pr•blema de que la c•rriente c•menzarS a fluir a partir ael 

mement• de encen~ide, per• alcanzar¡ un máxime neventa grac•s des

pu&s. Sin embarg• se debe alcanzar un nivel m!nim• de corriente en 

la carga antes de que el pul$• «e encendid• decaiga, • de l• c•n-

trari• el thyrister se apa9ar6 o blequear¡. Este efecto es 4ebid• 

al retrase inherente de la c•rriente causad• p•r la inductancia ie 

carga. 

Para s•lueienar este preblema se c•l•ca una resistencia en parale

le cen la carga inductiva, que nos haga alcanzar esa m!nima e•---

rriente (que es una pequefia fracei•n de la corriente de carga), la 

cual est' en fase can el voltaje aplicad• le que evitar¡ el retra

se debid• a l• carga inductiva y asegurar' que el thyrister ne se 

apague. 
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Se puede hacer una comprebaci&n pr&ctica del estad• d~ les thyris

teres een un •hmetr• de la siguiente manera: 

1 •. - mida cen un •hmetr• entre aned• y catode, debe medirse 

1 meg•hm • máa 

2.- invierta las puntas eel ehmetre, debe medirse 1 me---

geha • tnb 
3·.- cenecte la punta pesitiva 4el ehmetr• al 'n•d• y la -

negativa al c't•••• puentear el 'n•d• a la ceapuerta, 

4ebe medir menes de 1,000 ehms 

La prueba mencionada arriba ne es definitiva, per• nea da una idea 

aprexillla4a del estad• del thyristcr. 

TftANSISTORES.-

El n .. bre del tranaister (t .. bién llamado triedo) ea una centrac-

ci'n de tranafer y re•ister. 

En el transistor la sefial se alimenta en una juntura P-N pelar1za-

4a directamente que presenta una resistencia baja y la salida se -

tema de una juntura P-N que presenta una reaistencia alta. 

Pueato que la potencia es igual a P • 112, para una cerriente da4a 

la petencia desarr•llada en una resistencia ~ita es may•r qua 1: = 

petencia desarrollada en una resistencia baja. E• debido a elite· -

qu• se tiene una ganancia de potencia en el transister. (potencia 

4e la señal alimentada m's n• de la pela~izaci,n). 

Lea 4os tip•~ básices de transist•res y sus aimboles se muestran 

en la figura IIX-e. 
Al primer transistor de la figura se le cenece como transister 

NPN y cens!ste de ~n cristal tip• P en111edi• de 4os cristales tip• 

N, en la segunda figura tenemos un transister PNP que consiste de 

un cristal tip• N entre ees cristales tipo P. 

La pelarizaci&? del transister es muy impertante y de elle 4epenee 

la cerrecta operación ~e un circuite. Existen cuatre clases 4e •--
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peraei'n para transisteres y bulbes; clase A, clase Aa, clase a, -
y clase c. 
La clase de operación del circuit• depende Qe la funci'n que 4es~

rrollarl 4ich• circuit•, per ahora c•nsiderarerns• solo la clase A. 

En la figura III-9 tenemos la polarización correcta de un transis• 

W.t' NPN. 

Debi•.• al potencial de V El , les electr•nes se mueven y cruzan la 

juntura E-1 hacia la rC!9'iÓn de la base, pero debido a que esta re

gi'n es muy ancha y debido también al p•tencial positivo del c•--

lector que es mucho mayor que el de la base, la mayor parte de la 

corriente (ee un 92 % a un 99 %) «e electrones entra al colector, 

4e donde la bater!a Vea los extrae ' colecta. 
El resto de electrones foL'll\a la corriente de base Ia que es ex---

traida por la terminal positiva de la bater!a VES • 

Al porcentaje de la corriente IE que pasa al colector (92 al 99 %) 

para formar la corriente :re se le cenece cpm• la ganancia de c•-

rriente y se le representa con la letra~, tambi'n se le designa -

hfb y generalmente los fabricantes l• dan come una cantidad deci-

mal, ejemple 0.963. 

Hay algunas reglas aplicables a los transistores que conviene te--

ner presente: 

1.- la primera letra del tipo de transistor (!_PN ' E_NP} -
indica la p•laridaa de veltaje emiser. 

2.- la segunda letra CNPN ' PNP) n•• indica la pelaridad • - -
del V•ltaje colecter. 

3.- la direcci6n de los electr•nes (en e.o.) es siempre -

contraria a la flecha que indica el emisor, sin impor

tar el tipo de transistar. 

4.- Si l•s electrenes fluyen hacia dentro del emis•r, la -

mayeria saldr' por el c•lect•r• 
s.- la juntura basc ... emiser siempre aeberi estar palariza41a 

.tirectuente. 
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6.- la juntura colector-base siempre deber' estar p•lari-

zada inversamente, si se pela.riza directamente el ---

transistor puede •estruirse. 

Las tres cenfig~acienes b!sicas de amplJ.ficaderes c•n transist•-
res sen; emisor c .. ún, celecter ceaún y base cemáil. La cenf1gura-

e1'n de emiser la vereJRes despu&s. 

La e•nf iguraci•n de colector cea6n se caract•rizA p•r una ganancia 

.te veltaje mener de une, alta 1.Jlpe.rancia de entrada, baja iapellan

cia de salida, alta ganancia de potencia y cero grades de defasa-

mient• entre entra.ra y salida. su us~ m's frecuente es come un --

•isposi ti v• aceplador de impedancias y ceme un amplificader de e•-. 
rriente • lle potencia. 
La cenfiguraci•n base cem~n se caracteriza per tener relativamente 

· baja impedancia de entrada, alta impedancia de salida, gnancia re

gular ele voltaje y potencia y cer• grades ele defasamiente. Se usa 

frecuenteJnente para ac•plar c:lisp•sitives ce baja impedancia de ••

lid• cen dispositives de alta impedancia de entrada, as! c•m• en • 

a.mplificaderes ce radie frecuencia. Ver figura III-10. 

POLARIZACION DE TRANSISTORES.~ 

El simb•l• hfb denota la relaci&n de transferencia directa, • ---
h (h!brid•), f (f•rward current), b (c•mm•n base). De la misma ma

nera hf e es la relaci6n de transferencia eirecta en una configura

ci'n cen e11iser co~6n y bfc en un amplificai•r del ti~• celect•r -

ceaún. 

La c•rriente I b e• es la cerriente de celector a base, cen el emi-

ser abiert• y se le c•noce con much•s nombres c•m•; c•rriente lle -

saturac1•n, c•rriente inversa del colecter, cerriente de fuga, 

etc. 

C•m• vimos anteri•rmente la cerriente del eais•r Ie se diYide en -

des partea; la cerriente de colect•r :r
0 

y la de base Ib ' : 
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7·- • :t e 1 + 1 / f 

multipliearul• ah•r• per pt 

•e la misma manera pedemes encentrar que: 

º ·r >d.- f ; ~·-<.t-t • 0 

"'Í-r<1 -d> • º , -r (1 -d> • -11(. 

Eataa relaciene• entre JJ(,, Yf' ••n muy Útiles para analizar c:trcui
t.s ce transist•tea y auy necesaria• para una cempleta C4Klprensi'n 

41e elba. 

El valer ••llsieapre ea men•r que un• y el valer .der aietapre es •! 
yer que Wl•• 
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El percentaje de I que se convierte en I ee; I •e( I , a la le 
e e e e -

tra « •• le c:enoce c•m• hfb y •• del •rden ele o.~'2 • º·''· 
P•r censiguiente p•demes deducir el val•r de la eerriente •e base 

i4ealmente sin c•nsider~ la c•rriente de fuga Icb• • 

; 

Per• en la realidai existe I ~ que es de sentid• •pueste a Ib --. c ... 
per l• que finalmente queda: 

si la eerriente Ib es p•sitiva quiere decir que fluye hacia afuera 
4e la base y si ea negati~a fluye hacia la base. 
Definiend• les siguientes fac:toreis: 

A Ic eubi• f!n la e•rriente del c•leet•r 
&<. • ---- • carabi• en la cerriente del emis•r 

i:. 

r AX.e cambie en la corriente del colector ---~ cubi• en la c•rriente •e base 

-'5-



El tipe de a.plificader m'1s usad• es el de la cenfiguraci&n -- ••• 
emiser c .. 6n que pedem•s ver en la figura III-11 • 

La sefial de entrada se aplica entre 1•• puntes 1 y 2, y la ••lid• 

ae t .. a •e entre l•s pw:it•• 3 y 4 • 

Dan•• l•• •iouientes ••l•res: 

Jt1. • ' KA, 11t2 • 19., xA , !t¡.• 1.s J(,(2.., Jt9 • '1 tc.n., y -

Y • 10 v.lts e 

pedeaes encentrar los veltajes y pelar1•a•es en t••• el circuite. 
El circui.t• 4e la figura III-12 es un equivalente del circuit• de 
entra•• del araoli~ica4er bSsico mestrade en la figura III-11. 

) Pede11tes ver que: 

cen les datos cenecides tenemesr 

iK 
Vbb • ( iK + t!J.iK)(10) • 2.34 velts 

necesitmaea 4les ecuacienes para describir la eperaei'n «el circui

t• del tranaister. La pri~era es: 

y • T + l: (!tL + "• Id ) ce ce e y :finalmente 
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y 

!gualand• tenemos 

sustituimos y 

vll)l • vbe + I~ (R~ + c1 -~> Ri,> -----------(b) 

Par• trazar la recta de p•l•rizaci6n, ohtenem•s la corriente áe -

delect•r de •peraci&n ícq 

~ • vcc / 
2 

• to / 2. • ,... - 2 miliampe.res 
cq ftL + fte 1.s + t 

y para •btener l•• extremes de la recta; euand• Ic • o, V • 10 -ce 



10 
1 • 4 miliamperea que es el •tr• ex--1. s + 

trea• 4e la recta. · 

De las curvas t!picas de este tip.9 de transist•r vem•s que para 

las C4Kuliei•nes de •peraci6n le • lcq • 2 •• , tendre••• un v•lta
je en el celector 4ol transist•r 4e S v•lts y una c•rriente 4ie ba• 
se tle 40 •icraupere·s apr•xiaaeuente, Cen est~ valer p•daos ea

c•nttar el valer •e.Cy «er t 
:Ic 2000 • • 50 {' • 50 r·-· 40 ; 

. rb • 

~-
, 

50 
º·'" 1. +f • '1 ... so • 

En la figura :tn-13 tenera•• las curvas t!picas. tle un tipe de -
transis ter en especial, y sebre ella~ se ha trazatle..la recta de -
eperaci'n del ejemple viste anteri•rin~nte. 

AMPLIFICADORES OPERACIONALES.-

Les a.mplif icad•res eperacienales son usados extensamen e para su-

Mar, restar, multiplicar, amplificaci'n diferencial y amplifica--

ci'n integral. 
Estas funciones qeneralmente se derivan del circuit• extern• y n• 
del prepi• maplificacer •peraci•nal CA/O), ya que él misme A/• --
puede ser usa•• para •btener cualquiera ~e las funcienes arriba -

mencienacas. El simhel• •e un A/• es un tr1'1lgul• eem• l• vere11•• 
en les diagr&lllas cerresp•ndientes. 

Ellpezaremes c•n la c•nf iguraci'n m¡s sitaple, que es la ee ganancia 

pr•1>9rcienal que se muestra en l• figur• III-~4. El A/O ~e d!chg -

figura u un A/O invers•_., le que nes intlica que invi~u:te de p•l•

r14latl. la seftal de entratl.a en la sali••• El signe -K n•• in4iiea -
prec:in:aate que se trata de un A/O invers.i:·. 

Usar ... • el fluje •• electr•nes para teias las explicacienes futu-
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1 •• alt• ganancia, del •r•en 4e 105 para l•z• abiert• 
2 •• baja ia~ci• ee sal14a, aprextma•amente 100 ehma -

dn retrMlblentaci&n 

3.- alta illpetlMic:f.a ee entrao., 100.000 •hlu apr•xi••••--
111ente 

4.- 180 g~a..-. 4e 1nver$i'n 4e fase, 4e la entrada a l• .... 
aaUea 

s.- 9ran anche 4e banda 

Analizare••• ahora el circuit• •e la figura III-14 een base en l•• 
•ates anterieres: 

) La ganancia K de el A/O es suy alta, per censiguiente se necesita 

auy p..ca cantida41 cie :t• y v. para •btener una. salia& iabiJla, por -
le que puede aswa.:1.t'se que :t• • o, y V• • O 

Puede desnestrarse que te yéVe ne sen exactamente eere ya que tie

nen un ciert• valor, pero sen 1• suficientemente pequeftes y cona-

tantea para un uaplificador da••, que pueden desp:eciarse y asu-

airse come cere practicamente. 
De la f19w:a III-14 tenemes: 

y 

igualando teneaest 
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La f'rnwl• anteri•rt es la ec:uaci'n qeneral de l•a ainplif!cadere• 
eperacienales, y nea 4iice que la qanancia de v•ltaje depende sel• 

•e la relaci'n entre la impedancia de retrealilllentaci'n y la i•--
pedancia 4e entrada, limita•• s•l• per el A/O particularmente ea-

ple•••• 
Ejempl••• si z1 • ~o k , zf • 50 k , E1 • 2 velt•, encentrar el 

val•r •e x1 , If y E• • 

.... E •• If zf • 0.2 lila (SO K ) • 1.0 volts y 

- E• 10 --¡- • 2 • 5 • 9anarici• de vol taje 
1 

z~ 50 K 
i:'" • 10 K • S 

;¡. 

p•r l• que ceaprebuea que si ae cU1tplen las f'rmulas encontradas. 
Aaplifica-d•r cen SUllla algebraica y ganancia prepercional.-

En la figura III•15 se realizan simultanea11ente la• funcienes de -

. .,. 



{ .. 

SlUn• y multiplicaci,n, del tetal de la s~a o ganancia. La ganan-~ 
cia esti daca per : 

' 

~O K 40 K 
(-12 V•lts) ""'i1C - 200 V•lts 100 K , 

t • - 10 + 80 - 80 • - 10 velts • 
~emnes ahora una cenfiguraci'n muy usada para centreles estitices 
en la figura III-16. La impedancia •e retr•alimentaci•n será para 
ese circuite: 

1 z--JU>C 
dem•straremos este 

4Vc 
XC • C 1't" suat;l.tuyende por el •pera.-er ti& liaplaee ----

tl 
s *'it 
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que es igual a la imp~de.neia 4el capae1ter1 para una entrada se--

aei•al aabem•s que s • Jcl) t ~r l• que finalment~ tenem••: 

La 9anacia del sistema será per c•siguiente: 

- E• !tf CJUJ + 1. --Ei Ri CJt.\) 

al pre•ucto Rf e se le c•noce e.en• c~nstante de tiemp• -z;. Rf e, 
y •1 sustituirla teneinesi 

El 41agrama ee lode n•s sirve para graf icar la ganancia en 4ecibe

l•• va l• frecuencia uJ , y n•• permite examinar la .respuesta 4ttl -

.. plificad•r en el sistema c•n .is detalle. Este eiagraiaa le p•«•• 
••• •bservar en la figura !Il-17. 

-77- , 



De la ecuacién anterior pedemos sacar cenclusienes imp•rtantes --

c•m•: 
si tU• O la 9anacia del sistema tiende al infinit•, por lo que -
este sistema para eerriente directa no tendr!a realiment•Ci'n ya 
que la impedencia del capacit•r •er!a infinita, Zc • 1. / JU.Je , y 

Zc • infinito. 
t.a ganancia en tiecibeles (tib) 1• ebtene••• c:etne sigue: 

E •• g JU) + 1. 
4b • 201•9' E • 20leg R CJ w 

i 1 

para bajas frecuencias l•• t&rrain•s een UJ t sen pequefies y pred•m! 

na el t~in• +1 , ~r l• que la ganancia es alta y va disainuyen-
4• c•nferme aumenta la frecuencia. 
Al llegar al valer ttJ .. 1 /"G , hay un cambio radical en la pen

•U.ente; 4ebid• a que centin6a creciende llega un •ement• en que 

el t'~ine +1 se hace i~si9nificante y puest• que e~ t'ri:nin• CJuJ 
es ce~'lin en numerador y den•~inader, le podemes eliminar quedando= 

La ecuac1'n anteri•r es la funci'n de transferencia del A/O para -
altas frecuencias. p•~e11es decir entences que la ganancia a altas 

frecuencias est{ determinada s•l• per la relación Rf / R1 ya que -
el capacit•r tiende a cenvertirse en corte circuito a frecuencias 

altas. 
si se c•ntin~a elevande la frecuencia uJ , llega a un punte en que 
la curva cemienza nuevamente a descender, cruzand• la linea ae re

f~renci• vertical euand• UJ•uJc t:mbié~ llemade punt• ' freeuen-

cia de certe ' cruce. 
El anch.9 4e banda del diagrama 4e ••d• mestrade llega hasta que la 

curva se encuentra a - 3 db dt: la línea he.rizental. 
Por 61.ti•• tenemea •tras des cenfiguraeienea meno• cemunes en les 
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· centreles est,tie•s para m•tcres de e.o. y se muestran en las fi9\l -ras III-18 y III-1t. 
La ecuación caracter!stic• del integrador de la fig1.lra III-18 es -

la siguiente: 

La ecuaci'n caracter!stica del diferenciader «e la figura III-1! -

ea la siguiente: 
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CAPITULO :IV : SISTEMAS DE CONTROL ES'l'A'l'ICO 

INTRODUCCION.-

El ebjet1v• de cualquier serYesistEm&; es centr•l&r alguna varia-

ble!! y ••dir la respuesta de dicha variable a un c:.mand• c.nceide ' 
referenci• 4e entra••• se debe cemparar dicha referencia cen una • 
retr•ali.aentaci,n, que pr•ven9a «• la variable c•ntr•l•ú la cual• 
puede ser; velecidad, v•1taje, cerriente, tensi,n, posici'n • ---
cualquier •tra variable. La retr•alillent&ción debe compare.tose c•n 
la referencia en las mismas uni4ade• {volts, amperes, etc.>. Si n• 
•~ puGcen obtener faeilmente las mismas unidades para la retreali• 

aentaci6n se cebe ent•nces utilizar un transducter para hacerlas -

c•p•tibles. Algunos transduct•res c•n•cidas :s•n; tecaetros, -
shunts, reacteres, petenciemetres, transductores de presi&n y me--

4ideres «.e fluje. 

En c•ntreles para met•res de e.o., la referencia y la retr••limen
taci•n U#ualmente eat6n en v•lts • en amperes, los reguladerea tr~ 
bajan sin e11lbar9• con milivelts y miliillllperes per l• que las sefia
les c .. paradas deben atenuarse antes 4e entrar al contr•l• Los --
el ementes b¡sicos necesarics para tener un sistema conr:olado se -

muestran en la figura :rv-1 • 
Este sist~~ d~ lazé c~rrad~ consiste d~ un• referencia • coman••, 
un• retrealimentaci&n, sefial de err•r, centrolader, la petencia -

que preperci•na el centrelador, el aparate centrola•o, la variable 
contr•la4a1 y un transductor que genera la retrealimentaci&n. 
En la may•ri• de les casos el cemando es un poteneiemetro, que en 
les tablttr•• de centro! se le pone la leyenda "veloc:idacl"', 11velta
je11, "tensi'n", • cualquier otra variable que se esté centrelande. 

La seftal de errer es el resultado de comparar las sefiales de ce--

mando y retrealimentaci•n. Se puede decir que el cema.nd• oriena al 
sistema l• que debe hacer, la retrealimentaei'n representa le que 
el sistema eat' hacien4•, el errer es la diferencia de sefiales, el 

cual hace actuar al c•ntr•l•cl•r para entregar más • 11lert•s p•tencia 

al aparate eentrela«• y c:ubia la 'Variable centrelaia .te tal aane-

-a2-

./ 



1 

REFERENCIA 
o 

COMANDO 

ERROR 
1-.....o!tll CONTROLADOR ............. 

APARATO 
CONTROLADO 

RETROALIMENTACION .._ __ ,..TRANSDUCTOR tcr--.. 

FIGURA IV - 1 

1 

FIGURA IV - 2 

G 

H 

VARIA8LE 
CONTROLADA 



ra que el transaucter generará ahora u.~a retrealimentaci'n que te2 
•er' a reducir el errer eri9inal hasta llegar a un eatad• estable. 

El contr•lador tiene una gran 9anancia de P•teneia y es capaz de -

••brepasar la capacida.t 4el aparat• eentr•lacl•, p•r l• que •• tie
ben usar funci•nes que liaiten la P9tenc1a entregada, para preve-

nir 4aft•s al apar•t• c•ntr•l•••· 
La figura IV-1 se aplica •e igual manera a sistemas el~ctric•st ...... 

'hidrlulic•a, neum,tices, • mee,nic•s• En segui4a teneiaes una tabla 

.te servesistemas t!pic•s y su equivalencia c•n ~l meael• visto: 

SISTEMA 

ltef erenc:ia ' 
c:e11ani• 

retr•alimen--

t•ci'n 

err•r 

centr•l•41•.i:-

aparat• 

centr•l•tl• 

variable 
c•ntrolada 

AUTOMOVIL 

pedal del --

acelerad•r 

lectura del 

velecimetr• 

lectura del 
\relecimetr• 
va. velecidad 
iesealia 

human• 

velecimetr• 

CALSNTADOR 

peaici'n del 
temestat• 

temperatura 
medi.da 

pesi.cien del 
termostato vs 
temperatura 
medida 

valvulf. de 
gas 

calor 

quemaii•r del 

borne 

caler en el 

.. h•.rn• 

terae111etn 

REGULADOR DE 
VOL'fAJE. 

pesiei6n del 

potenci&metr• 

v•ltaje fle ar 
madura 

c•mparación 
de 

voltajes 

centrel est'-
tic• 4e e.o. 

corriente al-

tema recti-

ficada. 

••t•r de C.D. 

v•ltaje 4e 
arra dura 

re·sis tencia 
, 
• 

shunt 



Para entender la operaci&n 4el regulader necesitamos definir ma--

tem,ticamente su eperaci,n. El regulador siempre tema la forma de 

la figura IV-2 • 

En esa figur• las letras nos representan lo sic;uiente: 

R • referencia • c•undo del sistema 

!' • retrealimentaci'n del procese 

G • 9anancia del sistema, representa la capacica4 tlel re

gulador para cenvertir señales pequeñas en salidas --

coapatibles con 1• potencia del apar•t• centr•latle. 

e • representa la se~al de error ' diferencia entre el c•

manff~ dado al sistema y su funcionamiento actual. 

s • es la salida del regulador o variable controlada. 

H • n•s representa el transductor, que hace posible compa

rar la variable controlada con la señal de referencia 

en las mismas unidades. 

De acuerdo c•n l• sefl.alado podemos establecer las siguientes rela• 

ei•nes; 

S •Ge ; y F • H S 

trataremos ahera de encentrar la relaci&n S / R en función de G y 

H unicamente: 

s • F / H ' F • lt - e 

s • ft - e 
H per• e • s / G y H • F / S 

s R-A I G y F • H s • r / s 

s • R - S / G R - s I G 
H s) S • H 

SH•R-S/G S H + S / G • R f S(H + 1 / G) • R 

-es-



S 1 1. G 
-¡-• H + 17G•GH+1•1. + G H 

G 

La situac:l6n idelll en el sistema se,r!a que la rel&ei'n s / lt fu•r• 
eenatante,. • eea que la variable centr•lada sieapre ebriec:ier• -
fielmente a la sefial de c•man4•• 
Veui•s •h•ra ceme afectan al sistema l•• cambi•s que pueden cu-
rrir en les valeres «e G y H. 

supen!en4• que G • 1000 y H • 1 tendriames entonces en la reia• ....... 
ci'n encentrada anter!ermente: 

s 1000 • 
i • 1 + 1000(15 - 1 

si aumentu•s el valc11r de G en un 10 % (G • 1100) tend.remes: 

s 1100 
'R • 1 + 1100<1> ~ 1 

aumentando ahora un 10 % el valer de H (H • 1.1) cen ~l valer --
eri9inal de G • 1000, tendremes: 

s 1000 
i • 1 + 1000(1.1) • º·' 

De l• anterier p•demes deducir que ai l• rel•ci&n de G a H e• •t1Y 

alta (4lel arden de 1000 a 1) 1 las variaciones de G tienen pee• -
efecte en el a!stema1 y las variacienes de H pr-4ucen casi la mis-

Defin!reaes en seguida ciertas caracter!sticaa que pueden ser •Pl! 
ca4as a cualquier tipe de re9uld•r• 



• 

1.- !tESPUESTA ... 

La r•spuesta de un sistema regul•d•r pue4e medirse segWi el tiempe 

•e retraso, entre el tiempe en que el sistema ve una sefial de error 

"e" debi4• ya sea • un cambi• en la s•lida S e en la referencia Rt 

y el tie11po en que •• llega a la nueva conaici6n. A este tietap• se 

le e.nece c•mo constante de ti•P•, puedl!! ser muy largo (del orden 

de 5 •eguad.os) • muy corte (basta 0.002 segunees), &sta conJJtante 

d·~l de que tan le.nt• • rlpide sea el sistema. 

2•• lWIDO.-
El ruii• que se intreduce a les regtJladores, puede afectar su fun

ei~iente, por l• que es recomendable tener una relaci&n sefial/ 

r~ aceptable. 
Cuande tenem•s un regulador que maneja niveles de sefiales del er-

den ie volts yailianiperes, es ~ls probable la interferencia de -

ruia que cuande se m&nejan mveles como el aisteJ11a Ward Lffn&rd. .. 

lle 2-t.O v•lts generalmente, y c:•rrientes mayeres de un ampere. 

3.- PLOTACION (Iml.FT) .-

La ~l•taci&n (dri.ft) en un regulader, es une de los may•res pr•

bleaa.s as-ciades a les sistemas industriale• y significa la inca-

paciead del regulatl•r para mantener un punte de eperacién cbu:lo., X.. 

anterier puede suceder por tres causas: 

a) •• variaci'n ' fl•taci6n de l• fuente de velt&je 
b).- variaci&n en el circuit• de retroalimentación 

e).- variaci'n en la cantidad d~ fluj• magnético en el ~e

vanadtt de campo 4ebid• a su calentaniient• 

4.- GA!fANCIA.-
Un sistema c•n una ganancia extremadamente alta puede decirsa que 

es muy sensitive y cuande tiene demasiada ganancia puede ecasi•--

nar inestabilidad. P•r etr• ladtt un sistema con muy poca ganancia 

tieau a ser muy lente. 

La iz1estabili4a4 de les sisteatas de alta 9an.ncia, se debe a que -



manejan seftales de error muy pequefias y cualquier variaci6n in--
si9nifieante oc:asi•n• grandes cambies en la salida del regulador, 
ca•• centrari• sen l•s sistetnas 4• p•c:a ganancia que necesitan -
9.r.andft variaciones en l• señal 4e error para prev«1ear un cambi• -
en la salitta. E:naegtd .. da se aue.stra un c:uHJ:'• cen eince tlif•1u:•entea 
tiP•• 44 regulad•res en •rden 4e su -.ntigtieula• en la :lntlu$t1'ia, y 

que n•• 4a una i«ea de sus «if erenciaa. 

regul.a••r sis tea ' sistema .. de . con re4lc- · : ~ es tan 
, Ward Leo- retater:lo- · bulbos ·.t•res sa-: : solido 

variable . nard •• 'turables 
RESPUESTA Pobre suficiente muv buena' '3uficiente alta· 
GANANCIA nébre media :muv Uta adecuada noca alta 
l'LOTAC:tON ~ mala . mala ' p•b~ poca ninguna (DRIFT) . . 

.RUXDO . insensi• insensi- rnuy sensi-. peco insensi• 
• ¡, ti ve ' tiv• •• tivo . tivo 

MANTENlM:r:- : , ' .. 
ENTO : . ' .. ' ¡, 

¡. . . 
MECANICO . p•bre p•bre .• buen• :~ninguno .~ pece .. '" ELECTRICO ' buen• .~ cos;iplejo · pobre '" car& ,.rlpide,f, ... • 

'" . ' · cil.minimo 
l1'LEXI&ILI- . flexible: limitado ' bu ene . bueno '.muy buen• DAD "' COSTO baio baio alto alto I moderado 
PRO&LEMAS casi escobillas' bUlbes, , fletacion,. fallas de 
FRECUENTES • ;ningun• ' ' tierras .~ diedos . . 
ESPERANZA ilimitado reparable imprede- ."limitado DE VIDA '·12ere carC> ' · eibl• 

lUNCIONAMIENTO DE LOS CONTROLES ESTATICOS DE c.o •• -
Referencia y retrealimentaci6n.-

. tipo es--... 
t6t1<:41 

: .ilimitad• 

Para comparar p~ácticamente la sefial de referencia c•n la sefial de 

retr•alitnentae16n en un control est,tico de vel•cidad, usamos el -

p~tnr;!p!• g~ ent~adaui p~alel•• e•~o se ll>.Ue$tra ep la figur• lV-3~ 

En el circuito equivalente en la figura l:V-3• el tac6metr• y el -
T•ltaje «e referencia est'n conectado• en serie a4it1va, lu re·-
sistEneias R1 y R2 tambi'n están en serie c•n el circuit• y la• -
te.r:raimtles A y 1 s.m lu termiJ'l.ales ae entrada a1 regulador. 
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1 
c•lculan4e ahora la c•r~iente en la malla (deapreeiand• las !mpe-
dancias de la fuente y del tacómetr•) y dand• les valores si9uien.
tea: 

1t1 • R2 • '100 K 

Vf • vt • 100 volts 

V 100 V + 100 V 
:r º• R • 100 ~ + 100 K - 1 •• 

una vez ebtenida la corriente I • 1 ma, pedemos ebtener !as caidas 

de v•ltaje y po!aridaciea 4.e las resistencias del circ:uite. 

va1 • a1 l • 100 K (1 ma) • 100 ve!t• 

VR2 • R2 I • 100 K (1 ma) • 100 volts 

las polaridades se muestran en la figUX"a IV-4, en dicha figura --
n•s p•demes dar cuenta que la diferencia de petencial entre las 

terminales A y 1 son cer• v•lts, VA• ª O v•lts, l• ~ue se puede -
cempr•bar cen las des ramas del circuite. 
A las resistencias R1 y R2 generalmente se les llama resistencias 

de auma 1 cambiando el valor de las resistencias se puede dar un -
cierte pese a una sefial en particular. 

Suponieni• qtte ah•ra tenemos un incremént• de carga én el ~•tQr -
p•r lo que reduce su velocidad y debido a ell• el tac,metr• sol• -
qenera 96 v•lts, caleuland• nuevamente la corriente en la malla -
para los mismes valores de resistencias y fuente de referencia,. -

tendremes: 

V 100 V + 9G V 
X • R • 100 K + 100 K • 

19' volts • o.ge ma 
200 K 

•bservlU'lw .th•ra las c:aidas de veltaje y pelaridades de las re

sistencias: 

-to .. 
,¡; 
.. , 

. ·--~ 
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vR1 • R1 I • 100 K (0.98 ma) • 98 volts 

VR2 • R2 I • 100 K (0.,8 ma) • 98 velts 

c:•locend• estos valores en el circuito, vemi;is lo que pasa en la -
f'i9ura IV-5 , sumando algebraicuente la rama. izquie.rll!a para obte

ner el veltaje VAi tenemos: 

VA• • 100 V • ,8 V • 2 volts 

y swaando la rama aerecha tenemos: 

El resultade que obtenemos es un voltaje VAi • 2 volts positivo, -
p•r lo qu- el regulader se encender' m,s, increment~ndG la veloci
dad del motor hasta que el tacómetro preduzca nuevamente 100 v0lts 

regresand• a la cendici&n inicial de VAB • O volts. 
Contr•l de máxima velocidad.-
intercalando un potenciometre de un 20 % del valor de a resisten

cia a2 en l« riüila d~l tac$metrQ, podemos controlar 1~ máxima velo
cidad deseable del motor de e.o., el circuito se muestra en la fi

gura IV-i. En dicha figura cuand~ el petenciometro P2 se gira • la 
•itad de su valor (10 K), la resistencia equivalente de la rama -
del taeémetro será de !O K + 10 K • 100 K, p•r 1• que la entrada -
al regulalller VAS será cero. Si el potenci6metro P2 se coloca en su 
•lximo valor (20 K), la resistencia equivalente de la rama del -

tac&metro ser' de 'º K + 20 K • 110 K por lo que el tac&aetre ---
tendr¡ que generar 110 volt• para alc•nzar la c•rriente de 1 ma -

que es la que nos preauce VAi • O , debido a ello el ••ter ten---
élrl que girar ~¡s r'pide para que el tac6metre genere ~¡s y alcan

zar la estabilicilatlt el caso cGntrari• ocurre cuande el p•tencieme
tr• se celeca an au m!nim• valor ce •hms) por l• que el tac,rnetr• 
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selo tendr' que generar 'º volts para prG>porcionar 1 ma de co----
rriente que n•a produzca VA• • O , 4ebid• a elle el motor girar' -
m&s despecia. 
een el potenciometr• P1 se controla el voltaje de;.referenc:ia y es 

el ·u !taje que eontrela la velocidaf!l dfll aoter. Si el VG>ltaje es 

nule, la. velecidad serS cer• y si el voltaje es aiAx!me se tendr' -

la m'-xilna velocidad en el Atotor (cuyo vale- ftl·'xim• se control• -
c•n el petenci11>11etr• P2 e•m• ya se vi'>· 

CIRCUITO DE UN CONTROL DE VELOCIDAD TIPico.-

Enseguida trataremes de describir como funciona un control est!--

tie• de velocidad variable para Motores de e.o. 
En la figura IV-7 se presenta un circuito t!pico d• este tipo de -

) c•ntrelea. 
Del circuito de esta figura podemos darnos cuenta que la sefial de 

referencia ( o de vel.cidad) entra a un IUllplificador eperacional -
A/O , donie es amplificada y enviada • un segunde amplificador e-

peracional y luego a un circuito 4e encenGido. Del circuito de en

cendido pasa al inódule de poder qua proporcione. la potencia al mo

ter de C.D. A continuaei&n se detallan m's los bloques Jel c•n---
trol. 
ta refaranci& de v~lecid&4 ~• proporciona con el petenciometro P'.1. 

llamado velocidad y se suma • trav's del resistor R1 cem• la sefial 
•e mando al primer amplif ica~or eperaci•nal. 
Para este contrel que estaa•s viendo, el cem6n nos indica que es -
una c•n•xi6n cemún para tedas las fuentes de poder, aef'íales y 
ajustes, y n• se debe confundir con la "tierra", ya que si se co-
nectara a tierra, crea.ria un problema en el circuito del motor. 
En l• figura IV-7 podemos observar que se t•ma una sefial en el 
punte a (que es la terMinal negativa de la armadura) que va al 

potencioraetro P2 de "'xima velocidad, a trav's de un diodo (D1) y 

d•s resistores CR3 y R,.). La finalidad del diczlde ea dejar pasar -

solo sefiale• ne9ativu. La sefi=l en cuest:i&n •• la retro•limenta-
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ción 4el voltaje de ar~adur~ y dependiend• de la posici'n de P2 -
ser{ la c•rriente que se swuar' a trav~s de la resistencia R2 a la 
entrada del primez- amplificador operacional donde la referencia de 
vel•cidad está llegando. 
En ese punt• (b) s• suman las d~s sefiales, ocasionandc un voltaje 
d.e error, este voltaje nos representa a escala pequefia, l• dife-
r~ncia entre el veltaje de armadura existente y el deseado. 
S1 las tl•s sefiales n• sa;n iguales (en magnitud, pero diferentes en 
pelaridaa), el error es amplificado y el m6dulo de poder debe me ..... 

dificar su salida para satisfacer el voltaje desead•• 
ya sea que el m•ter sea acelerado por un aumento en el voltaje ~e 
armadura • sea frenado por una disminuci6n. ocurre un cambio del -
par del meter, est• nos produce una sefial que se realimenta ~ la -
entrada del segunde h/O a trav~s del potenciometro P3 de compensa

ci'n (ce=pensa la caida de voltaje en la armadura por el efecto 4e 
la resistencia de armadura IRa). 

El resistor R9 nes preporciona la sef\al de corriente, ya que la -
caida de voltaje en dicho resistor es directamente proporcional a 

l• corriente de ar.adura, puest• que est& en serie en este circui

te. 
El potenciometro P3 se puede ajustar para dar una entr~da adicio-

nal al segundo A/O en proporci6n directa a la ca!da de voltaje por 

resistencia de armadura en el ~oter (IR•)~ 
Para un control de velocidad con compensación por IR, usando un -
esquema de regulador de veltaje, se puede obtener una re9ulación -
de veléCidad cercana al 3 %, sin embarga se debe recalcar que sel• 
ser¡ cierta para una velccidad en particular, por lo que el 3 % no 

se mantendr' en t•do el rango de velocidades. 
Resumiende le visto hasta ahora; la sefial de referencia na sid• -
comparada a la retrealimentaci&n, el error resultante es 1.111plifi-
caie y sumado a la entrada del segundo amplificador junte c~n la -

••ftal de compensaci6n de IR. 
El segunde .. plificader realiza una funci6n matem,tiea de integra-



cign d& las señale• sumadas y proporciona una referencia de par -

en su salida, esta referencia de par e$ representativa de la cant! 

dad de par requerido para lograr los resultados deseados. Si el -

motor est¡ girando a uria velocidad mencr que la deseada, entonces 

el par de~e aumentar para acelerar al motor a la nueva velocidad, 

si por el otro lado el motor est' girando • una velocidad mayor -

que la de$eada, el par debe disminuir para que la v-eloeidad baje -

al nivel deseado. 

La mi•~• seftal del resistor R¡ es realiJ:lentada a la salida del se• 

gund• A/O a través del resistor R5, como una retrealimentación de 

par y es s1.1D1ada con polaridad opuesta a la sefial de referencia de 

par que fu~ desarrollada por dicho amplificador. Esta realimenta-

ción de corriente es tambi~n una se~al estabilizadora y un "laze • 

menor" dentro de otro lazo. La sefial de error de par resultante, -

es alimentada a la entrada del circuito de encendido de los thy--

ristores, el propósito de este circuito es el de obedecer al error 

de par y gene~ar pulsos de encendido con un defasamiento apropiado 

• las necesidades actuales del circuito, en el m'dulo de poder --
donde se encuentra el arreglo de thyristores. 

Los circuitos de encendido m&s utilizados son; con reacteres satu-
. rables, circuitos de encendido rApido utilizando ondas cuadradas y 

ropas, y con un tren de pulsos. 

En l~ entrada d~l ~ireu!t~ d& encendido se encuentra conectado el 

diode D
2 

que va al potenciometro P4 de límite de corriente, con el 

cual se ajusta el limite m¡ximo de corriente de ormadura que sumi

nistrar& el control est&tico, esto es una protecci6n en caso de ..

que el par de la carga supere al par mlximo dél motor. 

ta manera como act6a el circuito limitador de corriente es el s1--

9uiente; el voltaje a la salida del segundo A/O no puede ser mayor 

que el voltaje en el cursor de P4 ya que el diodo n2 se polariza-... 

r!a en forina directa y conducirla, amarrando el voltaje de salida 

del A/O ndmero dos, al voltaje ajustado con P4 , por lo que pode--

_,,_ 
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~os deducir que con P4 se ajusta la m¡xima corriente de armadura• 

que puede tomar el motor en caso de sobrecarga, si el ajuste de P4 
es incerreeto el meter puede dañarse. 

Para este control est&tico en particular, Vettos que la alimenta·-~ 

ci&n de c•rriente alterna es ••nefldc:a, pero dependiend• de la -
capacidad puede ser t:eif tsic•• En tal eaa~ la disposiei&n de los -
thyristorf!ll& es diferente. En l•s figuras xv-a y XV•' podamos ver -
la diferencia entre ambas, as! como el proceso 4e encendido de loa 

thyristores. 

Por lo general se emplea un puente rectificador con diodos, inde-• 

pendiente•ente del rectificador de thyristores controlad•, para -

suministrar la fuente de corriente direc·ta necesaria para alimen

t•r el de~ana~• del cillllpo, aunque excepeionalmente y para casos -
*1tly particulares tambi&n se eJaple• un rectificador controlado para 
debilitar el campo magn,tie0. 

Control del tiempo de aceleración.-
El control del tiempo de aceleraci&n nos da un medio para arrancar 
una mlquina con mayor suavidad que un arranque con corriente limi• 

tada. cuando una mlquina se arranca bajo el principio de corriente 
limite, si9nifica que el motor generará 150 ~ de par a Jlen• carga 

hasta que el motor alcanza l• velocidad que est& ordenando el po

tenciómetro de velocidad, en un tiempo m!nimo, lo que ocasiena que 
las partes de la aiquina (engranes, cadenas, bandas, rodamientos, 
etc.) se vean sujetos a muy altos esfuerz•s. En el cas~ de prece-

aos que requieren de varios cont.r!'eles est,ticos ser!a virtualmente 

iaposible coordinar la aceleraci6n de los motores. 
Por las razones expuestas arriba, es ventajoso controlar el tiempo 

de aceleraci~n de la m¡quina. Esto se hace generalmente a un nivel 

de corriente por debajo de la corriente limite, lo que •rigina una 

y permite la coerdinaci6n de dos o más controles est,ticos que --

aunque e•ten ~anejando diferentes carqas, tendr¡n la misma raz6n -
de aceleraci6n (RPM•S / seg.). 
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El control del tiempo de aceleración se logra con un circuito RC -

cel~cade en la entrada de referencia del control, puesto que el -

capacitor es fijo en· su valor, el resistor es ajustable d.e talma

nera que el tiempc de aceleraci~n se pueda ajust.r, este circuito 

RC est¡ fermado por R7 y c1 de la figura IV-7. La carga en el ca-

pacitor representa la entrada de referencia al ~ntrol, el capaci
tor se carga a través del resistor variable. 

El tiempo en segundes que se requiere para que el capac;:itor se -

cargue al ~alor ordenado por el potenciometro de velocidad, puede 

ser controlado con el resistor variable. De esta manera se pueden 

obtener valores ee 1 hasta 20 segundos aproximadaniente. Debe ba--

cerse nota,r que la curva de aceleración no es lineal en este caso, 

sin embargo si el preceso requiere de una curva de aceleraci'n --

lineal, se puede obtener con un circuit• m's sofisticado en que el 

capacitor se carga a través de una fuente de cerriente constante -

en lugar del resistor. 

Hasta este punto hemos visto; sefiales de referencia, de retroali-

mentación, de comparaci6n, voltajes de error y otros aspectos de -

un control electr6nico de e.o. pero solamente como una caja. A --

centinuaci6n veremos las conexiones externas que se hacen a los -
controles para formar distintas configuraciones de acuerdo a las • 

necesidades del proceso en cuestión. 

REGULADOR DE VOLTAJE.-

La mayoria de les controles e!!ltandar, usan la configur•ci6n de re

gulador de voltaje que vemos en la figura IV-10. Ah! podemos ver -

que el contrQl de e.o. se representa como un bloque, y las cone--
xiones externas son las que lo hacen finalmente un regulador de 
Vft1 f.A ..... _ 
~----J-· 

En el lado izquierdo vemos el potenci6metro que da la seffal de --

c:eatande o refe~encia, el que no viene integrado en el control es-

t,tico sino que por lo general est' instalado en la consola del -

operader de la m'quina. Oespu's vemes la alimentación de corriente 
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al terna c:uy•, vol taje vada -~;la capaclhdad del cent.rc>l y puede 

ser moncflsic:o 4 trif&sice. Los valeres de voltaje utilizados ge• 

neralmente son 1271 220 y 440 volts. 

La alaentaci&n de corriente dii:-ecta para el devanado de campo -

9ener.i1iumte es de un valo.t' f'ijo y s&l• en aplicaciones especia-

lo se aplica un voltaje variable. L• C•rriente para el eamp• se -
ebtiene de un rectif'ieader fij• con diodos. 
La petencia para mever el m•t•r ~e C.D. se •btiene de las salidas 

del control A y a, entre estas terminales se preduce un veltaje -
centrolade de e.o. cuyo valor depende 4el 'n9'll• de disparo de los 
thyristeres, y el cual esti regulado precisamente por el control -

de C.D. según la señal de referencia. 

En el circuito de •rmadura se encuentra intercalada una resisten-
cia en serie 6 shunt de armadura, que nos da una pequefia caida de 

potencial, propercienal a la cantidad de corriente que circula por 

la ~adura y d~ la que obtenemos una señal de realimentación de -
• 

eerriente que se reintegra al control de e.o. por la terminal D -
formando el lazo interno o menor del regulador. 
La realimentación de velta~e la obtenemos directamente de la arma

dura y se conecta al control por la terminal e • Este es el laze -

exterior del regulador y es el que da el nombre a esta configura-

c:ión. 
Este .arreglo es el m's siJnple de todos y puede satisfacer cual---
quier proceso que no necesite una regulaci6n mejor que el S % (re

gulación de vel.itc:idad). 
La r~gulaci&n no puede mejorarse usande este tipo de regulador ya 
que en realidad se está regulando el volt~je y en forma indirecta 

la velocidad. Sabemos que: 

Vt • veltaje entre las terminales A y J 

l"CEM • fu•rza contraelectrémotriz 
r • corriente de armadura a 

donde; 



R • resistencia de armadura a 

Km • constante de construcc16n del motor 

JJ • flujo magn,tico en el campe devanad• 
N • veleeidad en RPM 

En la f6rmüla anterior, vemos que el voltaje terminal Vt no ea ...... 

pr•percional a la velocidad N • causa del témine I
8 

R
8 

., ' eaida 
4e potencial en la armadura debiea a su propia resistencia, que -
aunque es de valor pequeñe (la resistencia R • 1 ehm), influye --

bastante. 
La caida de potencial se hace m¡s significante a medida que crece 
la c•rriente de armadura y es debid• a ello que la regulaci6n de-
cae, sobre todo para valores cercanos • la corriente de plena car
ga del motor. 

REGULADOR .PE VELOC:IDAD.-

En la figura IV-11 tenemos la conexiÓh para un regulador de velo-
cidad. Esta configuraci6n es muy parecida a la de regu:ador de --

voltaje, con la excepción de que el laze mayor es una realimenta-

ci6n que proviene de un tac~metr• que se encuentra acop~ade a la -

flecha del meter. Si el tac&metro es de corriente directa• el recti 
ficador de la figura se elimina, conéCtandose directamente el ---

tac•qenerador a las terminales C y D • La regulac:i'n en este arre
gle es del 1 % aproximadamente, dependiendo en gran medida de la -
calidad del tacogenerador. 
En este tipo de regulador se mejora bastante la regulaci6n, ya que · 

del meter, como lo es la FCEM (fuerza contraelectromotriz) que -

obten~•• mediante el tacegenerador. 
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REGULADOR DE CORR!ENTE.-

tn l• fi9ur• lV-12 vemos la conexi6n para un· regulador de corrien~ 
te. Para este tipo de regulador se monitorea la cerriente de arnta• 
dura mediante un shunt y un transductor de corriente. 
Lo que se estl re9ulanda real.:1ente 1 e~ el par producida por el .mo

tor ya'que e•mo sabemos dicho par es directamente preporcional • -
la c•rrient~ de armadura segGn la t6rmula ya c•n~ida: 

T • par • torque del meter 
K • constante de construcci6n 

f! • flujo tetal del entrehierr$ por polo 
Ia • corriente de armadura 

Para este tipo de regulador se debe tener una protecci6n que impi

da que el voltaje de salida del contrsl estático, se eleve dcma-
siado en caso de que la carga meclnica del moter se· desacople ó ae 

rompa (caso muy frecuente en papeleras, huleras,etc.) ya que si la 
carga desaparece• la corriente del motor disminuye a un valor muy 

bajo, y deb!dc a que el control está regulando corr!en e~ tratará 
de restablecer el nivel de corriente establ~eid4 por ~1 p~teneic

metro de referencia ó mando, aumentando el veltaje de salida del -
centrel estático hasta su valer máximo y por consiguiente aumen--
tand• la velocidad del motor hasta niveles que pueden dafiarlo. 
Cuando se regula v•lecidad ó voltaje se debe limitar la c•rriente 
y cuando se regula cerriente se debe limitar el voltaje de tal ma
nera que el producto de voltaje por corriente, no exceda la poten
cia mecánica del metor. De no hacerse as! el ~•tor puede daffarse. 

REGULADOR DE POSICION.-

El regulador de pesici&n es un pct>c:o m's rar• de encentrar en apli
caciones pr,cticas ditl>ido • su mayor costo y dificultad• pero come 
veremos enseguida, es un magn!fico auxiliar en gran v~iedad de ..... 
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ce precesos. 

ve ... s el arreglo SG$trado én la figur.XV-13 • En el l•~• izquier

cl• e la figura, tenemos un requlaElor de velocidad que mantiene la 

película ó tira del produet• • una velec::idad constante en la m$qui. -na, &sta pel!cula del. producte forma un lazo •'~ • l• derecha, el 

cual se encuentra cargad• mecánic~ente per un rodill• danz.ante ' 
••v11, el rodill• puede estar cargado neum~tieamente, hidraulica-

mente ' simplemente por su pr•pi• pes•• Est• cen el fin de dar --
tensi'n al producte que se est& transportando en la m¡quinn. 

Conectado al eje vertical del rodillo danzante tenemos un disposi~ 

tiv• llamado reactor cen n6cleo m6vil, que no.es mls que un trana

fermador diferencial que genera un voltaje de corriente alterna -

pr•porcional a la posici6n vertical del rodillo m6vil. 

Esta funci6n tambi'n puede realizarla un potenciometro con su bra:go 

m&vil conectad• mec&nicamente &! rodillo, pero es menes fiel a su 

movitaiento que el reactor. 

El voltaj~ de corriente alterna as! generado se rectifica, y se -

tema como referencia ó cemando para el control est,ticc de e.o. -
númere 2. Previamente se compara con la se~al de un ~1tenciometro 
marcadQ con la leyenda "posiei6n~. que nos indica cual debe ser la 

p•sición del redill• danzante. Cuando ~bas sefiales a•n iguales la 

sefial de errer se anula y el regulador queda satisfecho. 

El cantr•l est,tico de e.o. no. 2 maneja al mot0r y 'ste a su vez 

a l~s dos r•dillos que pellizcan la pel!cula para mantener la ten-

•i'n· 
Si se tiene •xceso de tensión en el preducto, el redillo dan~ante 

•• 111everl hacia arriba, lo que produc.irá vn v•ltaje de C.A. a.aner. 

Este significa que la entrada positiva del regulador ser' menor y 
puesto que ne se ha mevido ~l J?Otencib.etro de posici,n, cuya se-

tial es negativa, pr•ducirá un veltaje 4e errer predominantemente -

negatift que dis111inuirl la salida del eentrol est,tico de e.o. -
ne. 2 y pet' l• tant• la velecidad del .. ter, hasta que el redill• 

clansante regrese a su posición origillal • eauaa de la dioinuci&il 

de la velecidad del producto transport.a.ee. 
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Si por el contrarie, disminuye la ten.816n del prcduet•, el ro4111• 

se m•ver' hacia abajo lo que producirl un mayor vo1:aje de refe--

rencia (pesitivo) y debido a ellG aUJtentará la salid.a del centr•l 
est,tic• y per lo tante la Velecidad del m•t•r; hasta que el r•di
l!o suba a su posici6n deseada. 

En los dAta casos anteriores observa.os que el regulado~ si eat' -

actuando cem• un reCJUlador de posición. 
Es necesarie hac~ netar que la pos1ci6n del rodillo danzante es -

independiente de su car9a, por lo que el regulador sies1pre reae--

ciena.r' de tal manera que mantenga 'Un• posici6n c•n$tante en el -
rodill• m'vil. Es aa! como se puede legrar un amplio rango de ten-
1ión usande este esquema, el cual es -.pli~ente usad9 en la in---

4ustria textil, papelera, de metales, etc. 

REGULADOR DE TENSION.-

En la f i9t1ra IV-14 vemss el diagrama sencillo de UfUl aáquina de -

d•s secci•nes. Consideremes primere el caso cuando 1os interrupt•

res marcaees "a't y "b" se encuentran abiertos. 

A la izquierda de la figura tenemos un reC]Ulader de velocidad cen 

un centrol estltic• de C.D. del tipo regenerativo, que significa -

su habi1.11.!lad para metcrizar y regenerar c•me l& vi.Jllés :.nte:dorinen

te. El regulader de velec:idad mestrad• en la figura tiene complete 

control de la tira del producto, en virtud de que lo& dos redill•• 

ejercen una fuerza en feriaa de prensa sobre el material. 
A la derecha de la fiCJUr• tene~os un regulador de tensión 6 c•---

rriente cen un potenciometro de referencia marcadc "tensi6n", cuya 

sefial se cellpara con una retroalimentación de corriente y adem'a 
con un límite de voltaje~ 

Sabemos qu• un regulador de corriente tiene la caracter!stica de -

que la velocidad es una vari-.ble indepen~iente y puede tomar cu•l

quier valor necesario para obtener la cantidad de corriente que -

esd pidiencl• el potenciemetro de tensi6n. Debido a ellQ, la vel•

cidad del producto e1t' dada por el regulader de velecidad qutt se 
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encuentra a la izquierda de la figura IV-14. 

ifect• de la inercia.-

S~p•ngainos que el sistema anterior est' eperando a una velO(!idad -

4e l!nea part.1eu1~, cuyo valor exaete no ea importante, nosetros 

que.reates incr•~ntar la vele<:idad ahora, (Mfr lo que 91.raaiea el po

tencit'Mlletro de velecidad ' referencia• debido a lo anterior el re• 
gulad•r de velocidad aumentará su saliaa y pe>r consiguiente su ve

lecidad; Mementáneamente este causar' qu~ la película 6 tira del -

product• se afloje disminuyendo la tensi,n, lo que pr•vecar' una -

disminuci$n en la realimentaci6n de corriente en el regulador de -

tensi6n del lado derecho, y ~ste tratar& de ~antener la corriente 

de armadura constante, acelerar' el moter hasta alcanzar la ten--

ai6n deseada y la velocidad que tiene el regulador de la izquierda 

Desde el punte de vista anterior, pareciera que el tiempe en que 

ae pierde tensi6n en el producte"fuera muy pequefio, per• est• es -

inexacte ya que no ae ha teinade en cuenta la inercia del rodillo -

bobinador y del preduete misao. 
Pueste que el regulador de corriente no sabe cuanta inercia est& -

presente en el rodillo, no hay manera de que le tensión permanesca 

constante cuando se incrementa la velocidad del produc~o, a menos 

que se use otro sistema mejor. 

Un 3istem~ adacu•d• para tal prop6sito se censigue cerrando los -

interl:'upteree de la figura marcados cemo "•'• y "b". vealllos por -
qu,. 
Si la velocidad se cambia en el regulador de velecidadt el capaci

t•r marca.de "C" se debe carc¡ar 6 descargar, y al hacerlo desarr•-

lla una sefial a trav&s del potenci6metro ~arcado..HWR2" e de iner ..... 

cia. Esta señal es proporcional a la raz6n de cambio del voltaje -

de salida del tacÓmetre y por 1• tAnte ~ l~ Velocidad ael primer -

m•ter. Deapu&s se inyecta ésta sefial como una referencia adicienal 

en el regulador de corriente. Cuande el regulador de velocidad a-

celera, una sefial propórcienal a la inercia wit
2 del redill• que -

maneja el regulador de cerriente aplll:'ecer' en foraa adicioaal en -
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la entrada de diche regulader, este har& que el metor reciba más -. 

cerriente para mantener la tenaión en el producte y para dar el -

par adicional requerido para acelerar el rodillo, ·de esta manera -
se evita que el producto pierda tensión. 

Debide a que difer~ntes rodilles tienen diferente• inercias, el -

P•teneiCHaetre ws.2 puede ajustars~ para satisfacer rodilles de ~--
di'1netr• diferente. Debe hacerse netar que la COll\Pensaci&n por --
inercia 1 se utiliza solo en regulad0res de corriente, y com• reglá 
general los reguladores de corriente hacen tensi6n centra un regu

lader de veltaje o de velocidad, y .. que de no ser as! la tensi6n -

del prQducte no se mantendr,. 

REGULADOR DE TENSIOM EN UN SOIINADOR OE DIAMETRO VARIAaLE.-

Para el caso en que un regulador de te~si6n maneje un r•dill• cuye 

diámetro es variable, se utiliza el mismo sistema anterior, cen la 

adici'n de des nuevos dispositivos cerno son; el rodillo cabalgador 

(que dete~ta-el diámetro del rodillo bobinader al ir mentado $obre 

'1), y un regulador de cGrriente de campo. En la figu¡::-a :rV-15 te-

nemos este tip• de arreglo. 

Cemo sabemas en un bobinador, el di'1netro del redillo se incremen

ta con la película o tira del producto y par consiguiente t~robién 

se incrementa la inercia del rodillo WR 2• 

Para comp~nsar este efecto se coloca un rodille de di'2netro pequeae 

en la parte superior del rodillo bobinador y al que llamaremos ro

dill• cabalgador. Este redill• cabalgador estl mec,nicamente cone: 

tado al bra~o m6vil del potenciometrc para compensaci6n de inercia 

marcado WR2• cuando el rodillo bobinador aumenta su diámetro, la -

compensaci6n de inereia aumentari debido al movimiento vertical del 

rodillo cabalgador, lo que nos da una señal adicional de inercia,

proporeional al diinletro del rodillo bobinador. 

Veamos ahora lo concerniente al requlador de cor.riente de campo -
del motor nWtiere 2 ; lo que nos interesa es ma.ntenei: en el bobina

dor una tensi6n constante. 

cuando el rodillo bobinador aUJnonta au di!metr~, la detAanda de par 
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6 torque del mótor de C.D. tambi~n aumentará. mSs aún, puesto que 
l• velocidad del producto ae mantiene constante por el regulador -

de velocidad de la izquierda, el rodillo bohinader bajar! su velo• 

cida4 •n RP~ debido a su di'1cetro wayor y por consiguiente el ~o-

ter no. 2 debe bajar su velocidad pero al mismo tiempo aumentar su 

par de salid*• A este comp•rtall'li•nte se le eohoce cemo el rango de 
petencia constante o m'& frecuentemente rango de e«n1po debilitado, 

ya que aunque el par aumente, la velocidad del motor baja en la 

misma proporci~n manteniendo constante la potencia del motor: 

POTENCIA CHP) • PAR (Lb-rt) X VELOCIDAD (RPM) 
5250 . 

Inicialmente el mote.r estar& a plena velocidad con el catnpo mag ... -

n&tico debilitad• al máxi1110 valor seguro para el meter. 

El regulador de la corriente de eampo empezarl con m!nim• referen

c!a1 esto signi.fica que el catnpo tendr& corriente m!nitnil y el mo-

ter cerrer¡ a velecidad m&xirna. Lo que podemos comprobar con la ... 

ecuación de velocidad para un mob>r de C.D.: 

V - I R v _ t a a .. - . K/> .. .. ., dende N = velccided en RPM 

p • flujo magn,tico del campo 

La ecuaci&n anterior nos dicey que mientras menor sea el flujo ........ 
• • 

magn,tice ~ del c¡¡mpo devanado, mayor será la velocidad del motor. 

Tambi&n est¡ implicitc el peligro de que se desbeque el motor si -

se llega a perder dicho flujo magn~tico, ocasionando graves daños 

al metor. 

Recordando ahora la ecuación del par que desarrolla un ~otar de -

e. o. i 

•onde; T • par, I• • corriente de arma

dura, y K • con1tante de construcci6n. 
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Como la corriente de armadura se mantiene constante, ya que tene-

m•• un regulador de corriente (tensi•n>, la 6nica variable que --

puede cambiar en la ecuaci&n es f; • 
Cuand.cll el diámetrQ del rodill• crece, el petenciómetr• <le referen~ 
c:lr en el regulador de cqpo. coinenzará a incrementar su salida, lo 
que awnentar' el flujo magn,tiee del cmapo, esta acci'n pr•4ucirl 
des cosas: 

a).- incrementarS: el p.ar, ya que la salida d~ pal:' del mo
tor depende ahora uniclllllente del flujo magn~tico. 

b).- disminuir' la velocidad del motor debidq, al aumento -
del fluje magnétice. 

Esta es una excelente aplicaci6n del ptincipio del ranqo de po---

tencia certstante. 



l 
1 

CAPITULO V : EJEMPLO DE APLICACION PRACTICA 

supengam<>a que desear.no• $over una pel!cula 6 tira· de a19Gn produc

to, a una velocidad linad de 720 ft/min, mediante un rodille ó .... 
eilindr• macizo de •cero que.tiene un di'1netr• del ft y una lon--
9itud de 10 ft. 

T•maremos el pese eSpi!CÍfico del acero como •87 Lbs/ft3 • 

. Para calcular la potencia del motor de e.o., necesitamos conocer -

la velocidad del rodillo en RPM•S as! como si inercia en Lb/ft2, -

la vele>eidad en RPM•s ser': 

V 720 
H ... :¡¡::¡; ª'tr'(1) ... 229.2 RPM, d0nde V • ft/min, o • ft 

5' • 230 RPM aproximadamente. 

Pare, calc:Ular la inercia del rodillo necesitamos conocer su peso y 

su radie de giro, el v•lumen del cilindro ser': 

V: 1 _ 1(n2 X L 
o • - " , donde D • ft, 

Vol •• -tt"(1J 2 X 10 s 7.854 ft3 

" 

L • longitud (ft) 

ahora encontraremos el peso w del cilindro en libras. 

El radio de giro K de un cilindro sÓlide es el siguiente: 

2 r~ 
K •-2 

donde; r • radio del cilindro en ft 
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En ptginas siguientes, podemos obtener el radio de giro y la iner

cia para diferentes formas de cuerpos, y una tabla que nes da di-

rectamente la inercia por pulgada de longitud, para cilindros s6-
lidos de acero con diferentes di~metros en pulgadas. 

Esta ~ltima tabla es muy c&moda ya que nos ahorra mucho tiemp• al 
hacer les c'lculos de l• inercia de un cilind.t"o por pasos, como lo 

hicimos anteriormente. 

Cemprebaremos el resultad• 0btenido antes, con el de esta tabla. 

En la columna de diuaetro en pulgadas, buscamos el nmnero 12. , ya 

que como sabemos 1 ft tiene 12 pulgadas (in) y enco~trainos el ---

n-tímero 3.9,1 en la c•lumna de WK2 • .t.o ánico que tenemos que hacer 

es multiplicar este n-&mere por la longitud del cilindro en.pulga

das y tendremos: 

3 ,91 Lb-ft
2 

X 120 in • 478.9 Lb-ft2 
• in 

ya que 10 ft • 120 in 

Este res~ltado ya l• h&biamGs calculad• pero eon m•yor dificultad 

anteriormente. 
Si queremos acelerar el rodill• hasta su velocidad nominal (2!0 -

ftPM) en 2 segundes, pedemos calcular el par necesarie para hacerle 

con la f&rmula que ya cenocemos: 

WK2 N 
T • 3oe t • 

478.9 (230) - 178.8 Lb-ft . 308 (2) 

.. :·~ 



La potencia que deberá manejar el motor, suponiend• cero --------
pl!rdidaa ser!a: 

Hh T N 11e.e <230) • 7 •• 3 r • 5250 ª 5250 ° 

En la pr,ctica los motores de e.o. ne se fabrican para.tedGs les• 

t1p•a de velocidades p$r motiYo~ ec•n&iaico$• por l• que es nec•sa
ric el us• de reductores de velocidad, para acoplar las necesid•-

dea de la carga con la$ capacidades del motor. 
T•~•remes un metor cuya velocidad base es de 1750 Rl?M, por lo que 

la relaci6n de velocidades del reductor deber~ ser 1750/230 • 7.G 

En p¡ginas siguientes tenemos una tabla con diferente8 tip~s de -

reiuct•res de dende seleccionaremos un reduct•r ade~uado para .......... 

nuestras necesidades. 

vemos en. dicha tabla que unicamente el reducter 028 satisface ---

nuestras necesidades ya que su relaci6n es de 7.6:1 y su capacidad 

mtK:'1iica es de te.a HP aproximadamente. 

El reductor D21 no cumplir!• ya que su capacidad es unicamente de 

i.52 HP y necesituos aproximadamente 10 HP en el rodille. 

Hasta ahora lo que hemos calculado es: 

1 .... RPM'S del rodillo .. 230 

2.- inercia del rodillo WK2 • 478.! Lb-ft2 

3.- par necesario para acelerar el rodill• desde el reposo 
hasta 230 RPM en dos (2) segundos 

'l' - 178.! Lb-ft 
4.- potencia necesaria en el rodillo P • 7.83 HP 

L& :ficie.."leia de! reductor l• pademos obtener come sigue: 

HP salida 
%- eficiencia • HP entrada X 100 



Del reductor D28 podemos obtener estos datos de la misma tabla: 

Ya con la eficiencia del reducter, po4em~s calcular la potencia 
de entrada al reducter o potencia del ~otor co•G sigue: 

HP carga 
Hl' moter • eficiencia 

'1.83 • o.gs.' • s.1•s 

Para comprobar si un motor de 10 HP, 1750 RPM, puede con el par -
reflejado de la carga mediante el reductor• buscaremos la inercia 
equivalente reflejada en la flecha del motor. 

• WK.2 (N / N )2 
p p In 

.. 478.9 <290/11sol 2 • e.21 Lh-ft2 

Por lo tanto el par necesario en la flecha del meter pira llegar a 

la velocidad base en 2 segundos será: 

WK2 N 
T • 308 t .. 

8.27(1750) .. 23.4, Lb-ft 
308(2) 

este resultado se cenfirma al recordar que un reductor de veleci-

dad, es tambi~n al mismo tiempe un multiplicador 6 reductor de --

par. multiplicando ahera por la relación del reducor, el valor en

contrad• tenemos: 

23·'' X 7., • ~7B.5 Lb-ft 

Que es el par que ya habiamos obtdnido para la carga. 
. ' 



El par disponible del motor en cuesti~n lo obtenemos a partir de -

•u• datos de placa que son: 

·J? • 10 HP, N • 1750 RPM 

• 10(5250) • 30 Lb-ft 
'1750 

que es suficiente para manejar el par reflejado de la carga que -

son 23.49 Lb-ft, inás las pérdidas por fri<::ci6n en el reductor, r•

dilloy motor, ete • 

• 
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RADIO DE GlRO DE DIFERENTES CUERPOS EN RQTACION 

--·eI)---... ,. 

~r 
----w----eje 

L 
l 

----- -ej..e.. 

CILINDRO SOLIDO 
alre4led•r de su 
pr•pi• eje 

CILINDRO ffUECG 
alrecleél•r ce isu 
pr•pi• eje 

P!tISMA REC'l'ANGULU 
•lredei•r de un eje K2.b2+c2 

en au cent.e• 12 

PRISMA RECTANGULAR 
alrecee•r ce un eje K2•4b2+c2 

c•m• se ve en la --
figura 

J?.lUSMA RECTANGULAR 
altede.t.•r ti& un eje tc2•4b2+e2+12bd+12d2 

~n una arista 12 

CILINDRO 
alreded•r ae un eje K2•L+3r2 

c•m• se ve en la -- 12 
fi9ur• 

CILINDRO 
alreéle••r 4e un eje 
c•m• se ve en la -
f i9ura 

CILINDRO 
alre•e••r ae un eje K2•4L2+3r2+124L+12~2 
exterior 12 

2 2 2 (centre éle gravedad) K~·K.+él él•nde; 

K.·;::!•.,!: :ir:&:!~:'::•~r!:!d:~e que 
KT•J:"•tli• de 9m alrecletior de cualquier 

eje paralel• 
•·«ist.x:ia entre el centre ~e qravedaél 

y el eje ie r•taci•n. 



1 

INERCIA (WK2) DE CILINDROS SOLIDOS DE ACERO 

l) 

0.00:191· P.l: 
2 

--·~~ 1 543.9 81 8286 121 41262 161 12933 
2 .00308 42 598.8 82 8703 122 42643 162 13257 
3 .01559 43 658 t 83 9135 17l 44059 163 13588 
4 .049278 44 721.4 l 84 9584 124 45510 164 13924 
5 . 12030 1 45 789.3. 85 10048 125 46995 165 14267 

6 .2494 46 861.8 86 10529 126 48517 166 14616 

7 .46217 41 939.3 87 11028 127 50076 167 14972 
8 .78814 48 1021.8 88 11544 128 51672 168 15333 ! 
9 1.262 49 1109.6 89 12077 1?9 53305 169 15702 ,j 

. 10 1.924 50 1203.07 90 12629 130 54978 170 16077 
11 2.818 51 1302.2 ·91 13200 131 56689 171 16458 

12 3.991 52 1407.4 !)2 13790 132 58440 172 16847 

13 5.497 53 1518.8 93 14399 133 60231 17:3 17242 ; 

14 7.395 54 1636,7 94 15029 134 62()63 174 17644 ¡ 
¡ 

15 9.745 55 1761.4 95 15679 135 63936 175 18053 . 

16 12.61 56 1893. l 96 16349 136 G58$2 176 lt.469 1 

17 16.07 57 2031.9 97 17041 ,~7 67fH1 177 lB393 \ ~. 

18 20.21 58 2178.3 98 17755 138 69312 178 19323 ! 
19 25.08 59 2332.5 99 18490 139 718!38 179 ¡ 
20 30.79 60 2494.7 100 19249 140 73948 180 20207 l 
21 37.43 61 2665.2 101 20031 141 '/6083 181 20559 ¡ 
22 45.09 62 2844.3 102 20836 142 78265 . 182 2112a 

23 53.87 63 3032.3 i03 21665 143 80493 183 21588 

24 63.86 64 3229.5 104 22519 144 82768 184 22064 
25 75.19 65 j 3436.1 105 23397 145 85091 185 ?2547 

26 87.96 66 3652.5 i06 24302 l 146 87-103 186 ~~9~~ 1 
27 102.30 67 . 387CJ o WI 2b2:3~1 147 2"(;4 187 /.;!~.j¡j l 
28 118.31 68 4115. 7 108 26188 148 97555 188 24046 1 

29 136.14 69 4363.2 109 27173 149 !HJ76 189 24561 1 
30 155.92 70 4621.7 110 28183 150 97449 190 25085 ! 
31 177.77 71 4891.5 111 w2n 151 100075 191 25618 ! 

32 201.8 72 5172 112 30289 1$2 102750 192 26!58 ! 
33 228.2 73 : 5466 113 31385 153 105182 193 26708 : 

34 257.2 14 5772 114 32511 154 1082(;8 194 27266 

35 288.8 75 6090 115 33667 155 111107 195 27832 

3ü 323.2 76 64?2 116 34853 156 114002 196 28407 : 

37 360.7 77 6767 117 36071 157 t !6954 197 28992 . 
".)Q 401.3 78 7125 118 _137320 158 119962 198 W5H5. ' 
üU 

39 445.3 79 7498 119 38601 159 123028 199 30187': 
40 492.78 80 7885 1~0 3091·1 rno 1261b2 200 30798 1

' 
~ ..,_ .. ,. ....... .., .. ,_,~ .:...::..:::..J 

wx2 en Lb-fé~ 
!••••• en ac:er• 4e 487 t.b p•r pie cuhic• 
Diasaetr• en pulg•••• 
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