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INTi\ODUCCION 

Los arrancadores para motores, con componentes m6viles c~ 

mo relevadores, presentan inconvenientes, ya que están ex~­

puestos a agentes externos como polvo, agua, grasa, y ésto -

reduce su vida dtil. Además, también su forma de funcionar -

va terminando con las cualidades de sus partes como son con­

tactos, bobinas, etc. Los contactos tienden a quemorRe a ca~ 

sa de la corriente que deben permitir que circule o aue debe 

ser interrunrpida. También el material de las bobinas llega a 

d~arse con el constante paso de corriente por ellas. Todo -

ésto hace que, este tipo de arrancadores reouiera un manten! 

miento adecuado y periódico, lo que se ve reflejado final.me~ 

te en el costo de tener un arrancador. 

Pensando en ésto y en las ventajas que tiene un arranca~~ 

dor a base de componentes estáticos, surgió la idea de real,:1 

zar el diseño de. un arrancador electrónico para un motor de 

corriente directa. 

Los componentes ;státicos pocas veces ven afectadas sus 

propiedades de conducci6n de corriente, a causa de polvo o 

grasa, cuando se han instalado (soldado) bien. Además, el h~ 

cho de que en su funcionamiento no intervenga el movimiento 

es otra ventaja, -pUes ésto evita el desgaste. Además, un a--

11rancador de este ti-po es de menor tamnfio y más bara.to. 

Al pensar en la realj.za.ción de el arrancador electr6nico, 
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se tuvo en cuenta que, la electr6nica iba a contribuir a el 

mejor funcionamiento de un objeto de estudio de otra rama -

de el conocimiento, como es la electricidad: el motor. 

Este trabajo consta de cinco capítulos: los capítulos I, 

II y III constituyen la.base teórica para el desarrollo y -

mejor comprensi6n de el diseño, el cual es descrito en el -

capítulo IV; en el capítulo V se describe el trabajo reali­

zado en la construcci6n de el arrancador. 

También se incluyen, en este trabajo, ap~ndices. Uno de 

~stos, se dedica a la exposición de las instrucciones para 

el manejo de el arrancador. 
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CAPITULO I 

CARACfERIS!ICAS DE MOTORES DE C.D. 

Un motor de c.d. es una máquina eléctrica que transforma 

la energía el~ctrica de c.d. en energía mecánica rotatoria. 

Básicamente lo formán un rotor en el que se encuentra el d~ 

vanado de inducido y un estator en donde está instalado el 

devanado inductor. En la figura 1.1 se muestra una máquina 

de c.d. y en ella se pueden ver sus elementos. 

Nücleo de 
lrlducl~o 

Oev1nado 
·de Inducido 

Nücleo del polo 
de excitación 
Devanado del 
polo de excitación 

apa11 del 
polo de exclt1elón 

Figura 1.1 

Bl. rotor de un motor de c.d. debe llP.Var a cabo las Oi---

guientes funciones: 

1) Permitir la rótaci6n, ya que ésta es necesaria para -

convertir la energía eltictrica de c.d. en energ:!a_ mecánica. 
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2) Como consecuencia de su rotación, permitir la conmut! 

ción. 

3) En él se encuentran los conductores 1m los que se in­

duce una tensi6n, lo que proporciona un par de fuerzas ele~ 

tromagnético. 

4) Forma parte de el camino para que fluya el campo mag­

nético. 

11 rotor de la máquina es la parte interna y rotativa de 

la máquina. Para ejecutar la función de rotación, el rotor 

posee un eje. Este permite la rotación al nucleo d~ el ind~ 

cido, y al colector. 

El nucleo de el inducido es la parte de la máauina sobre 

la cual se coloca el devanado de inducido. Se construye de 

láminas de material ferromagnético aisladás una de otra por 

una capa de barniz. El nucleo contiene ranuras axiales per!. 

féricas en las cuales se aloja el .devan:;i.do de inducido. Es­

te consiste en bobinas aisladas entre s! y del nucleo del -

inducido. 

Los conductores que f orm~ el devanado de inducido prod~ 

cen las fuerzas tangenciales que hacen girar a el rotor. 

El material con el cual·se construyen bobinas de induci­

do y las bobinas de excitación es cobre, ya QUe entrQ los -

materiales relativamente baratos el cobre es el aue tiene -

menor resistividad y, por tanto, menos pérdidas I 2R. 
El hierro del inducido está laminado y las chapas aisla-
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das entre sí; de otro modo, el flujo del polo induciría una 

fem en el hierro (como lo hace en los conductores) '!Ue pro­

duciría elevadas corrientes ~arásitas y las correspondien-­

tes pérdidas en la superficie del nucleo. La laminación del 

nucleo aumenta la resistencia de los c2JJ1inos de las corrie~ 

tes parásitas y reduce la magnitud de estas corrientes. 

Sobre el eje de la armadura se instala el colector. Este 

está compuesto por delgas de cobre, aisladas entre sí, so-­

bre las cuales se soldan las terminales del devanado de ar­

madura. La misión del colector es dar paso a la corriente -

que alimenta al inducido, desde las escobillas oue lo cone~ 

tan al circuito exterior. El colector hace que la alimenta­

ci6n a los conductores de el inducido parezca ser como una 

'alimentacitSn de e.a. 

Las escobillas son p':'lrte constitutiva de el circuí to de · 

inducido, el material ~e que están hechas es cobre o gráf'i­

to. 

Las escobillas .están sujetas a la estructura del esta--­

tor. Permiten la alini.entación a el devanado de inducido; se 

instalan en portaescobillns, ~stos las soportan y las man-­

tj.enen en '!)Osici6n .9.lfecuada sobre el colector, ya que deben 

mantenerse en contacto firme con ~ate, siempre.deben est<1r 

conectadas a una delga que está· en contscto con una bobina 

situada en la zona interpolar. 

El estator de el motor de corriente directa está formado 
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de varias partes. 

La carcasa es una parte del estator. Esta es cilíndrica, 

de acero laminado o fundido; está construida en muchas oca­

siones de una sola pieza. 

La carcasa tiene la función de alojar y soportar todos -

los elementos que constituyen la máquina, además proporcio­

na un camino de retorno para el flujo en el circuito magné­

tico. 

A la carcasa se encuentran unidos los polos de excita--­

ción. Estos están construidos de chaya de acero. En los po­

los de excitación se introducen los devanados de excitación 

(serie y/o derivado). Estos están hechos por espiras de co­

bre; la cantidad y sección de éstas· depenr!en de el tipo de 

excitaci6n de la máquina: serie, shunt, o compuesta. Para -

1a primera es nlimero de espiras d~ cobre es pequeña, en CB;!!! 

bio para la excitación shunt la cantidad de een>iras e·s ma-­

yor pero de poca sección. Escencialmente, las bobinas de -­

exci tacidn son elect1·oimanes . cuyos am~erios-vuel ta yropor­

ciona.ri una fuerza magnetomotriz adecuada para producir en -

el entrehierro un flujo que se precisa para generar una -­

fuerza contraelectromotriz (fem); 

En al.gunas máquinas también se colocan polos auxiliares 

(interpoles). Estos se sitdan en la región interpolar, en-­

tre los polos principales y son de, tamaño inferior. El dev_!! 

nado que ee coloca sobre los polos auxiliares se compone de 
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unas pocas aspiras de eran sec.ci6n, ya aue está coni:>ctado -

en serie con el circuito del inducido. Su fuerza magnetomo~ 

triz (fmm) es proporcional a la corriente del inducido, 

Los devanados de compensación están conectados de la mi~ 

ma forma que los devanados interpolares, pero están coloca­

dos en ranuras axiales de la zapata del polo de excitación, 

FUNCIONAMIENTO DZ EL MOTOR DE C.D. 

En la conversión de la energía eléctrica en energía mee~ 

nica rotatoria interviene? prácticamente, el concepto de -­

fuerza electromagnética, por lo tanto, se considera necesa­

rio tratarlo brevemente antes de hablar de el funcionamien-

.. to de un motor de c .d. 

FUEnZA ELECTRO~-~GNETICA 

· Eri W1 conductor.colocado en W1 campo magnético y 11or el 

que circula una corriente eléctrica· se ejerce una fuerza -­

electromagnética. Para lo anterior el conductor debe estar 

colocado perpendicularmente-al C9Jll_po, esto es, a su direc-­

oi6n, o bien tener una comnonente per~endicular a.el c~~~o 

(figuras l.2a y l.2b). 

La fuerza electromagnética depende de tres factores: la 

longitud activa del conductor, el campo magnético, y la in-
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' tenaidad de la corriente circula....~te nor el conductor. Si a! 

guno de estos tres factores varía, la fuerza electromagn~ti 

ca también variar' proporcionalmente a la variación de aqu~ 

llos. 

,''"" L 

~ 

~ 
I 

I 
N' I 

i 

Figura 1.2a Figura 1. 2b· 

Para el caso en que el cemryo magnético sea peruendicular 

al conductor, !Jo·:emoa calcular la fuerza electromae;nética -

sobre el conductor por medio de la siguiente exnresi6n: 

P = BIL •••• ( 1) 

donde: 

1: es la fuerza ·electromagnética. 

·r: es la intensid~d de corriente que circula por el con­

ductor. 

L: es la longitud active. del conductor. 

B: densidad del flujo de campo magnético. 
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Cuando el conductor no es perpendicular al campo m~•.gnético, 

la ecuación (1) se modifica. a: 

F = BILsene •••• (l.l) 

donde: F,B,I y L ya se definieron. 

0 ea el ángulo formo.do por B y L. 

tanto F como By L son perpendiculares entre s! (est8Jllos s~ 

poniendo que L es la longitud activa del conductor o bien, 

que es. el conductor propiamente, pero perpendicular al ca.m-

po magnético). 

El sentido de la fuerza electromagnética puede determi-­

narse por la regla de la mano izquierda. En la figura l.3 -

puede verse que el sentido del cenÍpo magnético se indica -­

con el dedo índice, el sentido de la fuerza electromagnéti­

ca se indica con el dedo pulgar, y con el dedo medio se in­

dica el sentido de la corriente. 

Fem Inducida (fuer11 
ÑlerZI , / c:ontraeiectromotrld 

Corrl[(}.ete /1 

po / 
/ • N • 

~· 
···~-

Figura 1.3. Regla de la mano izquierda para el motor. 
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Una vez definido el concepto de fuerza electromagnética, 

podemos explicar el funcionamiento de el motor de C.D., és­

to· es, c6mo se logra que gire el rotor de la máquina. 

Para conseguir la rotaci6n de el inducido de un motor de 

c.d. ae· deben excitar tanto el inducido como el inductor 

( estator) de la máquina. 

conductores (el sentido de las f'Uerzas se determina por la· 

regla de la mano i~Quierda) • 

G~J'~ ¡ Figura 1.4 
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En la figura 1.4 se observa que el sentido de las fuer-­

zas r1 y f 2 es tal que tiende a crear la rotaci6n de la es­

pira. 

A el conjunto de fuerzas formado por f 1 y f
2 

se le llama 

par de fuerzas. Podemos definir el par de la siguiente man~ 

ra: tendencia de un acoplamiento mecánico (una fuerza y su 

distancia radial al eje de rotación) para producir una rot! 

ci6n. 

En la figura 1.5 se muestran varios pares de fuerzas, la 

suma de el efecto de cada uno de ellos produce un par total 

para crear la rotación. 

Todas las fuerzas mostradas en la figura 1.5 son iguales 

en magnttud. Esto es porque por todos los conductores circ~ 

la la misma corriente y están eituaios yerpendicularmente a 

el campo magnético. Sin embargo, el par que aporta cada con 

ductor (par útil) a el par total es diferente. Como el par 

es el producto de una fueria y su distancia perpendicular -

desde el eje, solo 1a componente de la fuerza que es perpe~ 

dicular a la distancia al eje es dtil para el desarrollo ~ 

del par total. 

La co~ponente dtil de la fuerza desarrollada es: 

f = Pe.ene •••• 1.2 

donde: 

F: ?uerza electromagnética sobre cada conductor. 
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6: 001gulo complementario de el ángulo formado por f y F. 

f: fuerza útil (tangencial al perímetro). 

Podemos escribir entonces, matemáticamente, el par desa­

rrollado por cualquier conductor sobre la superficie de el 

inducido de la siguiente manera: 

T = fr = Fsen9r ···~ 1.3 

donde: 

f y e ya se definieron. 

r: distancia radial al eje de rotaci6n. 

·11 

P·igura 1.5 
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CON.MUTACION 

La necesidad de que se efect~e la conmutaci6n para la i!! 

versi6n de el sentido de circulaci&n de la corriente en un 

conductor cuando se mueve debajo de un polo de polaridad i!! 

vertida es fundamental tanto para un motor de c.d. como pa­

ra un generador de c.d. 

Los conductores de inducido bajo un polo dado est!Úl rec.2_ 

rridos por una corriente de un determinado sentido y, cuan­

do los conductores se mueven hasta situarse deb~jo de un P.!?. 

lo opuesto, el sentido de la corriente se invierte. 

La conmutaci6n es necesaria en un motor para oue se ~ro­

duzca rotaci6n en el mismo sentido. 

TIPOS DE MOTORES DE C.D. 

Existen diferentes 1¡ipos de motores de c.d. Cada tipo de 

motor ae diferencia por la forma en que est!(n) conect~.;__-... 
do(s) su(s) devanado(&) de excitaci~n. Además, y como cons! 

cuencia de lo anterior, el par, la velocidad_ y la potencia 

son característicos para cada tipo de motor~ Es decir, por 

ejemplo, la velocidad de un motor serie con cierta carga s~ 

rá diferente a la velocidad de un motor derivado con la mi~ 

ma aarga • 

. Así, antes de describir la configuraci6n y característi-
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cas de ceda uno de los ti~os de motores se considera neces~ 

rio primero describir ciertos conceptos que se encargan de 

caracterizar cada tipo de motor. 

FUERZA CONTRAELECTROMüTRIZ 

Como puede observarse en la figura l.6 el sentido indio!!; 

do de el campo y de la corriente determina nue la fuerza d~ 

sarrollada sobre el conductor sea dirigida hacia arriba (r! 

gla de la mano izquierda). Esta fuerza origin~ cue el con-­

ductor se desplaza y que haya una variaci6n en la concatena 

ci6n del flujo alrred~dor de este conductor. En el conduc-­

tor se induce una fuerza contraelectromotriz. Esta fem, co­

mo puede observarse, se opone al sentido en que circula la 

corriente debida a la fem:aplicada que crea la fuerza o mo­

vimiento; por esta raz6n se denomina fuerza contraelectrom~ 

triz. 

En un motor de c.d. la tensi6n aplicada en los bornes ~ 

del inducido necesariamente.es mayor oue l"l tuerza contrae­

. lectromotriz desarrollada. 

Figura 1.6 



En las figuras 1.7 y 1.8 se muestra el sentido de la co­

rriente aplicada al inducido de un motor de c.d. y el sent! 

do de la rotaci6n que esta corriente provoca. 

Sentido de la tensi6n y 

corriente aplicadas. 

I . 
a Sentido de la rotaci6n 

y par producidos por la 

Pigura. 1.7 

, . Figura 1.8 V .. 
. . ª· 

+. 
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De la figura l.8 podemos escribir: 

-
V_a._-__ E __ c 

Ia. = •••• 1.5 
Ra. 

donde: 

Va es el voltaje entre bornes del inducido. 

Ec es la. fuerza contra.electromotriz generada en el indu­

cido. 

la es la corriente de inducido. 

Ra. es la resistencia. de. inducido. 

de aquí se concluye que para que se origine rotación en el 

sentido indicado en las :figuras 1.7 y 1.8 es necesario 1Jue: 

VELOCIDAD ER UN MOTOR DE C.D. 

Para un motor de c.d. la fuerza contra.electromotriz pue­

de escribirse en función de sus ve.ria.bles: 

E
0 

= K/Js •••• 1.6 

donde: 
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K = constante = (ZP/60a)10-S 

~ es el flujo por polo. 

s es la velocidad de rotaci6n del motor. 

p es el número de polos. 

z es el número de conductores activos en la superficie 

del inducido. 

a es el número de ramas. 

Pero ya se vi6 que la fuerza contraelectromotriz se puede 

expresar mediante la ecuación: 

sustituyendo K~S en 1a ecuación 1.4 

V - IR 
s = --!----~-~ K1 

•••• 1.7 

De esta ecuación se puede predecir el comportamiento de· 1a 

vel.ooidad en un motór de c.d. a1 variar ya sea 1
8

, V
8

, o ~~ 

PAR ELEQTROMAGNETICO 

Para un motor de c.d. el par se puede detérminar a par-­

tir de la ecuación: 

f = 0.1173( ~ )ZIJ '/.10-S ft-lb •••• l."8 
e 
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donde: 

p es el nrunero de polos. 

a ea el n&nero de ramas. 

Z es el número de conductores activos en la superficie -

del inducido. 

Ia es la corriente de inducido. 

~ es el flujo por polo que concatenan los conductores. 

Para un motor determinado: P, a y Z son constantes por -

lo que la ecuación 1.8 se puede escribir: 

T = K~Ia ft-lb •••• 1.9 

donde: 

Í e Ia son lo mismo. 

K = 0.1113< I >z x10-8 

Este P8l' electromagn~tico ayuda a 111 rotaci6n de un motor -

de .c.d. 

MOTOR CON EXCITACION SERIE 

El motor serie está compuesto por bobinas de campo form! 

das por una pequefla cantidad de espiras de ca.li_bre relatiV!; 

mente grueso. Estas bobinas están conectadas en serie como 

se muestra en la figura 1.9 de un motor serie de o.d. 
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+----nTI----R ___., 
s I 

a 

P'igura 1.9 

+ 

De la figura l .9 sabemos que la corrient.e de armadura es 

igual a la corriente de excitaci6n y por lo tanto que el -­

flujo depende de la corriente de armadura directamente, de~ 

tro de ciertos límites, esto implica un par elevado ya que 

~ste es proporcional a1 cuadrado de Ia. 

T = KI2 •••• 1.10 a 

Esto hace q_ua el motor se emplee cuando se requiere un grF.1.r1 

aumento .del 'Par con un aumento m~surado de la corriente. 

La desventaja de este motor es su mala regulaci6n de ve­

locidad. Ya que su velocidad varia en forma inversamente -­

proporcional al flujo (ecuaci6n 1.7), y !Sste, en un motor -

serie, var!a en forma proporcional a las variaciones de la 

carga, al aumentar la corriente de carga disminuye la velo-

cidad, as! 0\181ltO mayor sea la carea menor ser~ 1~ Veloci-­

dad. 
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PAR EN BL !110'.l'OR SERIE 

La curva de par en función de la corriente de inducido -

para un motor serie se ve en la figura l.lo. En esta figura 

se aprecia que la relac~6n entre par y corriente de carga -

es exponencial. TambilSn observamos en la curva que el par -

de un motor serie para corr1entes pequeflae es menor que el 

par para un motor derivaoi6n. 

CARAOTERISTICA DE VELOCIDAD DEL MOTOR SERIE 

La ecuaoidn 1.7 de velocidad, p~a un motor eerie se mo­

d;Lfica asi1 

donde: 

s =a:------------ .... 1.11·. K; 

Va es. la tensi6n en bornes del mo~or~ 

I
8 

es la c()rriente .de inducido (7: de ·exoitaci6n). 

B
8 

11 la ·resietenoia de inducido. 

Rs es la resistencia de el devanado de excitaci6n 8e-

rie. 

Jt ee una constante 7 ea igual a (ZP/60a)l0-e •. 

·~ ea el flujo por polo. 

El flujo en el entrehierro de un motor serie es propcr~ 
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ciona.l a la corriente de inducido solamente· .. La ecuaci6n de 

velocidad se puede escribir como: 

S = K'__;------------ •••• 1.12 

La ecuación anterior nos indica la característica velocidad 

contra corriente de carga de un motor serie. Al aplicarse-· 

una carga mecánica relativamente pequeña al eje del induci­

do de un motor de c.d. (serie), la corriente de inducido I
8 

es pequeña, lo que hace que la velocid~d sea elevada. Por -

consiguiente, en vacío, con un flujo de excitaci6n y una c~ 

rriente de inducido pequeña la velocidad es rehtiva.rnente -

excesiva. Sin embargo, &l awnentar la carga, aumenta la co-

. rriente de inducido y la velo.cidad disminuye rápidamente, -

como se ve en la curva de la figura l.ll para un motor se-­

. rie. Bn la figural.ll podemos ver ciue le velocidad excesi­

va de un motor serie no determina·una corriente de in~ucido 

eleve.da. 

MOTOR CON BXCITACION EN DBRIVhCION 

.En. éstos motores las hobine.s de oanrpo están cone:cte.da.s -

en paralelo con la armadura. Estas están formadas con un -

gran ndmero de espiras. La figura l.12 muestra un di~rre.ma 

esquemático de un motor shunt. 
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"· 

La regulaoi6n de velocidad de los motores derivaoi6n es 

muy buena. ~ienen estos motores un par de arranque medio y 

se emplean cuando se requiere velocidad constante ya que e! 

tos motores se prestan para realizar el control de la velo­

cidad de mane,ra relativeunente sencilla. 

+r-~~~ ...... ~____.~~--. 

Ia 

Rcn 
CD 

Jigura 1.12 

R a 

PAR EH EL MO~OR DERIVACIOR 

Para este tipo de motor la oorriente que fluye p0r el -­

oircui to de excitaoi6n en derivaci6n durante el arranque, -

toma un valor constante, esto para un 4ete~o ·ajuste en 

el redstato de campo, 'sto ilnplica que el flujo sea oonst~ 

te, el efecto que se presenta en el motor a1 aumentar la ~ 

carga meo&nica es la disminuci6n de la velocidad que por en 
de origina un descenso en la fuersa oontraelectromotris, y 

un aumento en la corriente de inducido. Por lo que la ecu~ 
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oi6n del par para un motor derivaoi6n puede escribirse de -

la siguiente manera: 

De aquí deducimos una relaoi6n lineal entr~ el par y la co­

rriente de inducido para un motor derivaci6n. Esta relaci6n 

lineal se expresa grUicamente en la curva para un motor d~ 

rivaoi6n de la ti~a 1.10. 

CARACTERISfICA DE VELOCIDAD PARA UN MOTOR SHUNT 

El flujo en el entrehierro de un motor shunt puede oons,! 

derarse constante, por lo que podemos escribir la ecuación 

de velocidad para este tipo de motor comos 

E va - IªRª 
S • --------- •E'------- , ••• .1.14 

~t it 

Al aplicar la carga mec4nioa hq una clisminuci6n en la -

tuerma oontraelectromotris 1 la velocidad disminuye propor­

cionalmente a la fuersa contraelectromotrim (fem). 

ll<m>i OOIPUBStO 

In este motor ae agrupan tanto las características del -
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motor derivaci6n (velocidad casi constante) como las del m~· 

tor serie (elevado par de arranque). Bsto es porque posee -

dos devanados de campo: uno conectado en serie con la arma­

dura, llamado deva.iado de campo serie, y otro en paralelo -

(devanado de campo derivado). 

Si el devanado de campo serie ee conecta en tal forma -­

una su aoci6n a la del campo derivado se dice que el motor 

es compuesto aditivo. Si se conecta en forma contraria, es 

decir, si el campo serie se opone al campo derivado se tie­

ne un motor compuesto diferencial. Sin embargo, independieg 

temente de si el motor es compuesto diíerencial o compuesto 

aditivo, la corriente en el oircuito de excitaoi6n en deri­

vaci6n y el flujo de excitacidn durante el arranque o la -

maroba ea esoencialmente.oonstante. La corriente $J1 el d•v! 

nado de exo1tac16n serie •• tunci6n de la corriente de car­

ga absorbida por el inducido. In la figura 1.13 se muestra 

.un diagrama Hquedtico de un motor computsto •. 

\ 

figura 1.13 
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PAR EN EL MOTOR COMPUESTO (ADITIVO Y DIPERENCIAL) 

La ecuaoi6n del par puede escribirse para un motor com-­

puesto aditivo oomo1 

'! = K(-~ + ~ )I ..... l.15 ... s a 

Bn la figura 1.10 se puede ver la curva de par para el -

motor compuesto aditivo. En la misma figura se observa que 

para la misma corriente del inducido el par de un motor oom 

puesto aditivo siempre es mayor que el par producido por un 

motor der1vaci6n. 

Para un motor compuesto diferencial la ecuaci6n del par 

. piede escribirse& 

Bn la tigura 1.10 se ve la curva de par para un motor .__ 

compuesto diferencial. En esta curva se puede observar que 

para la misma corriente de inducido el motor compuesto dif! 

rencial produce una curva de par menor que· la del motor de­

ri\•aci6n. 
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VELOCIDAD EN EL MOTOR COMPUESTO(ADITIVO Y DIFERENCIAL) 

La ecuaci6n de la velocidad para un motor compuesto adi­

tivo es: 

V -IR-IR a a a as 
S • K.L.-------~--~-- •••• 1.17 

1'r + >4s 

De esta eouaci6n deducimos que la velocidad del motor -­

disminuye más rápido que en el motor derivado con la aplica 

cidn de carga como se ve en la figura 1.11. 

La velocidad del motor compuesto diferencial se expresa 

de la siguiente manera: 

KE. 

s.~-::-,,;- .... 1.18 

En la :tigura l.l.l se ve la curv~ de el comportamiento de 

la velocidad. de el motor compuesto diferencial. En esta c~ 

va ae puede apreciar que la velocidad aumenta con el aumen­

to de carga. 

ARRANQUE DE LOS MOWRES DB C.D. 

Consideremos el diagrama esquem4tioo de la figura 1.14. 



la 
+ 

___,.. 
IT ----+ 

'a :i:exo l + 
O D:B.. Be 
Red ª-

J.i'igura 1.14 

Observando la. figura vemos que los dos factores que lim! 

·tan la corriente de inducido de un motor de c.d. son la ---

. fuerza contraelectromotriz E
0

, ya que ésta es menor que Va 

y se opone a lsta d.ltima, y la resistencia de inducido Ha• 

La fuerza oontraelectromotriz ea funci6n de un factor ~ 

constante f(flujo de campo magn6tico); y de ·la velocidad s, 
ademis de que es proporcional a un factor constante K, esto 

es; 

B "' ~S: o ..,, ... 1.6 

Jln el instante de el arranque la velocidad S es cero, por -

tanto en ese instante: 

~ •._(O) ,. O·•••• l.6''· 

Ya que en el instante de el arranque la fuerza contraelec-­

tromotriz es cero, la ltnica limitación a la corriente del -
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inducido es hecha. por la resistencia de inducido Ra' y como 

esta liltima es muy pequefia (casi despreciable), la oorrien~ 

te de inducido (en el instante de el arranque) puede alcan­

zar valores tan elevados (muchas veoes la corriente nominal 

del inducido) que pueden daffar el devanado de inducido. Pa­

ra evitar que la máquina ae daffe por un exceso de corriente 

de inducido, por algdn medio y de alguna forma se debe lim!. 

tar la corriente de inducido. Una manera de limitar la in­

tensidad de corriente a un valor permisible es conectar en 

serie con el.inducido una resistencia, esto se muestra en -

la figura 1.15. 

+ c.s. 

---+ 
1 I 8 

1exo s 

CD + 

V l ª . ~exé ªª Eo 

Jl 

tigura 1.15 

de la figurai 

de donde: 

/ 
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Una vez arrancada la máquina (motor) se genera una fuer­

za contraelectromotriz proporcional a la velocidad. Esto da 

idea de que una vez que hay rotaoidn (velocidad) se debe ir 

rrduoiendo la resistencia conecta.da al inducido ya que de ,g 

tro modo, la corriente de induoido tendería a ser cero con­

forme se incrementara la velocidad. Esto es por lo aiguien-

te: V - E a o 
I =- ------a R + R a 

•••• 1.;• 

Ya que 1
0 

es proporcional a la velocidad, al irse incremen­

tando 4sta tambi~n lo har4 E
0

, lo que provocará que el nu­

merador de la ecuaci6n (l.5 1 ) disminuya (con Va constante), 

y ya que el denomina.dor·ea constante, I
8 

tendería a cero, -

y con &ata el par, ya que el par es proporcional a I
8

: 

'l!' • Jrl$Ia •••• 1.9 · 

Oon el par anulad.o no exietir' ·. rot.016ri, el motor obviamen­

te se detendrá. 

Lo que ee puede haoer para reducir la corriente de indu­

cido en el arranque es ooneotar, en strieoon el inducido, 

uná resistencia con tomas; como se JÍ\lede ver en la figura -

l.16 para un motor derivaoi6n. De eete modo, oontorm~ se va 

incrementando la velocidad se va reduciendo la resistencia 

adicional, evitando ns! que la corriente de inducido se an~ 
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le y que el motor se detenga, 

Resistencia de arranque variable 
-----06 

5 
4 
3 
2 

' ' 'Carga 

figura 1.16 
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CAPITULO II 

ARRANCADORES PARA MOTORES ELECTRICOS DE C.D. 

En un motor de c.d. no se puede llevar a cabo el arran-­

que a tensi6n plena dado que se produce un flujo elevado de 

ta corriente en el devanado de armadura. Por lo que se tie-

ne la necesidad de auxiliarse de un disuositivo que nos pe~ 

mita conectar el motor a la línea de alimentación, aceler~ 

dolo del reposo a su velocidad nominal; tal dispositivo se 

conoce como arrancador. 

La funci6n primordial de el arrancador es la de limitar 

la corriente de inducido durante el e.rran~ue y los momentos 

en que el motor se acelera. Escencialmente un arrancador e~ 

tá constituido por un grupo de resistencias que se conectan 

en serie con la armadura, y además cuenta con un mecanismo 
. J . 

que tiene· como funr.i6n ir eliminando una resistencia des---

pu~a de cada periodo de aceleraci6n del motor. 

Los arrancadores para motores de c.d. pueden clasificar­

se en base a su o'!)eraci6n como manue.les, semiautomáticos. y 

automáticos. Dentro de los primeros se pueden incluir los -

reóstatos manuales de tres y cuatro puntos. Los semiautomá­

~icus, son todos aquellos que utilizan dis~ositivos de con-. 

trol magnético y que son me.ndados por estaciones de boto--­

nes. Cuando el mando se realiza por medio de un tlis~ositivo 
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piloto como: de flotador, presión, de flujo, corriente, vo1 

taje, etc., los arrancadores semiautomáticos se convierten 

en automáticos al poder cambiar por ellos mismos su estado 

de operación. 

REOSTATOS MANUALES 

Se pueden tener los siguientes: 

a) De dos puntos. 

b) De tres puntos. 

o) De cuatro puntos. 

Estas designaciones se refieren al nmnero de terminales 

con las que se cuenta para realizar conexiones con el motor 

y la línea. 
1 

Los re6statos manuales consisten de una, resistencia con 

varias tomas dispuestas en forma circular sobre la placa -­

del arrancador. Cada una de las partes en 'QUe se divide la . 
resistencia por las tomas es eliminada, conforme se acelera 

el motor, por medio de una palanca o .manivela. 

El valor y el nmnero de pasos de resistencia, está condi 

cionado entre otros factores, a:i.a ne~esidad de una buena -

conmutación, así como también una aceleración su~ve; esto -

es, que el par no tenBa una variación muy grande conforme -

se va acelerando la carga. Sin embargo el valor de la resi~ 
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tencta aceleradora o limitadora debe ser tal que ~ermita -­

que la armadura tome como máximo del 125% al 20Q% de la co• 

rriente nominal. 

REOSTATO DE DOS PUNTOS 

En la figura 2.1 se muestra un arranc8dor de dos puntos -

empleado para manejo de motores serie, su funcionamiento es 

como se expone a continuaci6n. Una vez que se cierra el in­

terruptor de navajas, el movimiento del brazo al primer JlU!! 

to conecta la armadura y el campo a través de toda la resi~ 

tencia a la línea de alimentación. Al mover el brazo hacia 

la derecha, el valor de resistencia va disminuyendo acele-­

rando la máquina. Al llegar el dltimo contacto o terminal, 

la armadura y el campo quedgn conectados directamente a la 

alimentaci6n, entonces el mo'\;or ha alcanz<J.do su velocidad -

máxima. 

Este arrancador puede emplearse ou11ndo exista el peligro 

de que la corriente de carga, pueda reducirse a valores ta­

les que provoque aumentos peligrosos de la velocidad. 

P'igura 2.1 
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REOSTÁTb DE TRES PUNTOS 

Este arrancador se utiliza en el manejo de motores en d~ 

rivaci6n y compuestos. La única diferencia en loa arreglos 

para uno u otro motor, radica en la adici6n del arrollamie~t 

to serie en los compuestos. Como se muestra en las figuras 

2.2 y 2.3, sobre la placa de los arranc8.dores van instala-­

dos tres bornes, en loa cuales se conectan: la línea(L), el 

circuito de armadura(A) y el ca.m~o(F). Dentro del arranca-­

dor, el borne L se conecta con la palanca o manivela, el 

borne A con la resistencia y el borne F con la bobim1 de r2_ 

tención. 

J!'igura. 2. 2 

. Figura 2.3 
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La operación de loe arrancadores de las figuras 2.2 y --

2.3, es l'Jl'áctioamente la misma. Una vez iniciada la secuen­

cia de arranque, el paso de la manivela de un oontacto a o­

tro, va eliminando la resistencia del circuito de armadura 

hasta llegar al 'liltimo contacto, en donde queda eliminada -

totalmente. N6tese que en el primer contacto, la tensión ts 

tal de la red se aplica al campo en derivación y que al mi! 

mo tiempo que la resistencia acelere.dora se· elimina del oi! 

ouito de armadura, va intercalándose en el circuito de cam­

po, siendo el valor de la resistencia aceleradora muy inf·­

rior a la del campo, la influencia de la primera al interc~ 

larse en el ·circuito de campo es a·espreciable. 

REOSTATO DE CUA!B.O PONTOS 

Un redstato de este tipo se JJllede ver en la figura 2.4. 

In este arrancador la bobina de retencidn·no est4 conectada 

en serie con el campo, sino que ee' deriva a la linea a tra­

,T,S de una reeist~ncia ti~a; de esta •anera, cualquier cam­

bio en la corriente de campo, no afecta la corriente en la 

bobina de retencidn. Sin embargo por ir la bobina e~ derivg; 

.c16~ con la fuente, al fallar la tensicSn de ~imente.ci6n la 

be>bina se desenergiza y la manivela regresa a eu posici6n ! 

nicial, El re6stato manual de cuatro puntos, presenta sobre 

el de tres, la ventaja de permitir intercalar en el circui- · 
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to de e1 campo derivado, una resistencia variable para el -

control de la ve1ocidad. 

,. ____ _, 

Pigu.ra 2.4 

ARRANCADORES.MAGNETICOS 

B1 arranque de 1os motores de c.d. puede realizarse tam-

bi'n utilizando dispositivos de control magn,ticorlo cual 

simplifica la operaci6n y proporciona cierta seguridad en -· 

la mani}J\l].aci6n de la m!quina. La secuencia de arranque se 

realba en tiempos adecuados, que permiten la acelera.ci6n • 

·.uniforme impidiendo así, que la corriente de · a.niad~ sobr! 

pase loa límites que la seguridad impone~ La operaoi6n de • 

estos arranoadore1 puede se~ ~utom6tioa o semiautom4tica. -

La diferencia entre los· arrancadores autom!ticos 1 los sem! 

autom4ticos radica en el dispositivo de mando, siendo en ts 

dos los dem!s id~nticos. As!, cuando se utilicen dispositi-­
vos pilotos como interruptores de flotador, de presi6n, ---
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etc., se hablar4 de arrancadorea automáticos, 1 cuando se -

empleen dispositivos de mando como las estaciones de boto~ 

nes, de arrancadores semiautomáticos. 

!odos.los arrancadores magn&ticos, automáticos o semiau-

tomáticos, caen en alguno de los siguientes tipos: 

a) Arranque a límite de tiempo. 

b) Arranque a l!mite de intensidad. 

En los arrancadores a límite de tiempo se emplean relev~ 

dores temporizados, con los cuales se obtiene una secuencia 

que permite ir eliminando progresivamente la resistencia a­

celeradora (limitadora). Esta secuencia depende de los tie!!! 

pos de apertura y cierre de los contactos en los relevado-­

res. Bn los arrancadores.a limite de intensidad se emplean 

relevadores de intensidad, de tensidn, etc., los cuales coa 

Yenientemente colocados, van accionando del)endiendo de las 

condiciones de la carga. As!, mientras en los arrancadores 

a lf.mi te de tiempo, la secuencia se realiza con tiempos fi,;_ 

~os, en loe de límite de intensidad el tiempo se ajusta de. 

tal manera,·que si la carga ea ligera, el motor alcanzar' 

su velocidad nominal ~s rápidamente, que si arrancara con 

una carga pesada. 



ARRANQUE A LIMITE DE TIEMPO 

Existen varios arreglos de arrancadores que operan bajo 

este principio. La ~igura 2.5 muestra el diagrama lineal de 

un arrancador conectado a un motor en derivación que utili­

za ralevadores en su operación. Una vez que se cierra el i~ 

terruptor de navalas, basta pulsar el botón BA para que la 

bobina del contactor M se energice y cierre un contacto M 

(de carga) en serie con la armadura del motor y un contqcto 

Ml (de enclave) en el circuito de control. En el momento en 

el cual se cierra el contacto M y la arm~dura del motor se 

conecta a la línea, la corriente circula por el campo ener­

gizándose l~ bobina PC de un relevador de falla de campo. -

Este relevador cierra un contacto normalmente abierto FC en 

el circuito de control, formando el enclave con el contacto 

Ml.. Cuando se excita la bobina M, también ocurre lo mismo -

con la bobina l! de un relevador de tiempo, la cual un tie!!L~ 

po despu~s de ~berse energizado, cierra el. contacto lT pe~ 

mitiendo que se excite la bobina del contacto lA. Este oon­

tactor cierra un contacto en paralelo con la resistencia Rl 

eliminándola. El relevador -2~ actlia. cerrando un tiempo des­

pu&s el contacto 2! y con ~sto energizando la bobina del -­

oontaotor 2A que cierra su contacto en paralelo con R2 pue~ 

teándola. De manera similar R3 es eliminada alcanzando el -

motor su velocidad nominal. 
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11 se 

Figura 2.5 

Para parar el motor, basta pulsar B.P. el ctial interrwn­

pe la alimentaci6n de la bobina del contaotor M. Cualquier 

sobrecarga es detectada por el relevador de sobrec?.rga que 

acciona abriendo.un contacto que se encuantra en el circui­

to de la bobina X. Por otro lado si el campo llegase a a--­

brirse, .el relevador de falla de campo se deeenergiza y su 

contacto PO que hace el enclave en el circuito de_oontrol, 

ae abre desconectando el contactor principal. 

ARRANQUE A LIJII.'l!B DE INTENSIDAD 

Dentro de este mf todo en donde la aoelerac16n 7a no •• -

rtaliza a tiempos fijos, sino que se ajusta a las condicio­

~·s de la carga, se encuentran varios tipos de arrancado ....... 

res. Dos d& loa más conocidos son el de relevadores serie y 

el de :f'uer1a contraelectromotri~. 
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En la figura 2.6 se muestra el diagrama lineal de un a­

rrancador para un motor de c.d. en derivaci6n, que utiliza 

releve.dores serie para la aceleracidn. Los releve.dores serie· 

tambián conocidos como de m!nima corriente, constan de unas 

cuantas vueltas de alambre grueso y son de funcionamiento -

extremádamente r4pido. Un resorte abre los contactos cuando 

disminuye la corriente por abajo del valor al que se ajus-­

ta. El funcionamiento del circuito de la figura 2.6 es como 

sigue: basta pulsar el bot6n BA para que se energice la bo­

bina del contactor M, que opera cerrando el contacto M en -

el circuito de carga y el contacto Ml (de enclave) en el -­

circuito de control. Al cerrarse. el contacto de carga M, la 

corriente pasa a trav4s 'ae la armadura, las resistencias a­

celeradoras {limitadoras) y la bobina del relevador lRS, el 

cual. est4 calibrado para accionar con la corriente de arran 
ctue. De esta manera el relevador lBS opera abriendo el con­

tacto normalmente cerrado lBS en serie con la bobina lA~ -­

Cuando la corriente disminuye al acelerarse la 11!1"1uina, la 

bobina lllS no tiene los suficiente& amper-vueltas para •--­

traer al nucleo del relevador, regresando el contacto lBS 

a su posici6n original (cerrado). Cuando esto 'dl.timo ocu­

rre, la bobina del contacto~ lA se excita cerrando un con-­

tacto en el circuito de carga, quedeja tuera la resistencia 

Rl. La corriente de a.nnadura pasa ahora por 2RS, que de ma­

nera similar al relevador lRS, abre el cont~cto 2RS en se~-
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ria con la bobina 2A im'Pidiendo su exc.i ta.ci6n. Cuando el m,2_ 

tor incrementa su velocidad, la corriente disminuye cierto 

valor, tal que la bobina 2RS no se mantiene enclavada y el 

contacto 2RS se cierra. 2A se excita entonces, cerrando un 

contacto paralelo con R2 y de esta manera eliminándola. Del 

mismo modo ocurre con la resistencia R3. Para parar el mo-­

tor basta pulsar el bot6n BP, que interrum~e el circuito de 

excitaci6n de la bobina del contactor M, desconectando todo 

el circuito. 

CAllPO 

Pigura 2.6 

En el arranque a fuerza contraelectromotriz, la reduc­

ci6n de la intensidad provocada por el aumento dit la fuerza 

contraelectromotriz, reduce.la caída de tensidn en la resi.! 

tencia aceleradora, aumentando la tensi6n entre las termi~ 

les de armadura. la figura 2.7 muestra él diagrama lineal -

de un arrancador a fuerza oontraelectromotriz para un motor 

en derivaci6n, en el cual se he.n instalado las bobinas de -
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los relevadores lRA, 2RA y 3RA en paralelo con la armadura. 

Estos relevadores están calibrados para operar al 40, 60 y 

80~ respectivamente de la tensión nominRl. De esta manera, 

a medida que el motor se acelera, la tensión en la armadura 

aumenta y al llegar al 40% de la nominal, el relevador lRA 

entra en acción cerrando el contacto lRA en serie con la b~ 

bina del oontactor lA, actda eliminando el paso de corrien­

te por la resistenci- Rl. De manera similar act~an 2RA y --

3RA. Una vez acelerada la máouina las resistencias acelera-

doras quedan fuera. Para parar basta pulsar BP que descone~ 

ta el circuito de control. 

··~ 
Lu--

"' 

.CAMJO 

Pigura 2.;7 
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OAPUULO III 

Il!BRRUPfORES BLBCfBONICOS Y ELEMEN!OS ELBc.rRORIOOS 

P.ABA EL COITROL DB POTINCIA 

Un interruptor eleotr6nico ea un dispositivo que permite 

la oiroulac16n dt corriente (unidireccional o bidirecciona,l 

mente) ouando •• le &plioa una teffal de •ando, utilimando -

dniolllllente elemento• de estado 1.61140. 

Bl diepositivo semiconductor oue efect'1a la oonmutaoidn 

pu.ede ter un tTanaiator o un tiriator. 

IL !B.J 0010 I1'TBRRUP!OR (Bit OONMU'lACIOH) 

11 tramia~or bipolar ele ~untura llf. ee toraa por. la u­

. m.&n lle trH aa\erialea aemioonduotorea. Dott de latos pu.~ 

·4n eel' P 1 \lllO lf O alrreT'8, et 4eoir 408 pu.eden 891' .. 7 -. . . 

uno 1. ia to1"8& .n ~~ •• ordenen esto• material•• definir' 

.dos· tipo• 4e tru81.ltor .. ¡ ai •1 orclen 4e oólooaoicSn H _,;. 

M-1 ten .. oa UD tr .. ietor PIP, el túboló de ••te tnm•i.! 

tor •• nettra en 1& fipra 3.1 .. 

•1aura l~l 



Los electrodos en este transistor se llaman de la si---­

guiente maneraa 

B: base, 01 colector, 1: emisor. 

Las corrientes 1 loa voltajes mostra4oe •• 4enoainan1 

Ic: corriente colector. 

Is' corriente de bue. 

Ig: corriente de emisor. 

VEO: voltaje emisor-colector. 

VBO: voltaje base-colector. 

VEB: voltaje emisor-base. 

En este transistor: 

Si loe aaterialH •• ooloou L~I •• tiene un tran•i•­

t~r KPH, 1111 eiabolo ••• 

Los electrodos tienen el mismo nombre que en el transistor 

PIP. Lo mi•mo •ucede con voltajes 7 corrientes. As! mismo, 
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en este transistort 

El funcionamiento de el transistor depende básicamente -

de la polarizaci6n aplicada, es decir de los voltajes VB, -

VB y v0 aplicados a la base, al emisor y al colector, res-­

pectivrunente. Aunque este transistor es un solo elemento, -

podemos imaginar que son diodos (BE y BC) que pueden o no -

conducir en un momento determinado. 

Dependiendo de la polarizaci6n del transistor, éste pue­

de trabajar en una de las siguientes cuatro regiones, 

1) Amplificaci6n (I0 # o, I 0 = IB(B + 1)) 

2) Corte. 

3) Satura.ci6n. 

4) No simétrica. 

En amplificaci6n (BC en .inversa, BE en directa): 

Ic #o, I 0 = IB(B + 1): Bes 'ia ganancia de corriente. 

En corte el transistor no conduce (BE en inversa, BC en in­

versa) ; le ,.. o. 
En saturación (BE y BC en directa); I 0 1 O. 
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El TBJ puede comportarse como un interruptor electroni~ 

co. La señal de mando para este interruptor se aplica a la 

base. Así si hay corriente de base habr! circulaci6n de co­

rriente de colector, de lo contrario la corriente de colec­

tor será nula. 

El transistor en conmutación trabaja en los puntos extr~ 

moa de su recta de carga. El transistor está saturado cuan­

do trabaja en el P'Jnto b de la figura 3.3, con una corrien­

te de base_ igual o superior a I,../B. 

V 

125ºC , , .,, .. 
VBE( sat) ..... ; ... 

.:."'----------o 25 e 

Ve. 

figura 3.3 figura 3.4 

Un interruptor ideal cerrado presenta una impedancia nu-.. 
la y una caída de tensión en sus bornes también nula. 

El transistor en saturación tiene una característica de 

saturación resistiva, que se traduce en una caída de ten-­

si6n de voltaje colector-emisor(saturaci6n) que depende de 

la corriente que circula y de la temperatura de trabajo, -
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taJ. como puede verse en le.s curvas de la figura 3, 4 

Cuando la corriente de base es nula, el transistor trab~ 

ja en el punto a de la curva carMter:!sticn( Hgura 3. 3) en 

situaci6n de blo~ueo. En estas condiciones la im~ednncia nl 

pas.o de la corriente es elevada, y solo circula un•' corrie!! 

te de fuga. 

El circuito de la figura 3. 5 es una confir,tiración r·ue -­

permite usar el tramiistor en conmut<tci6n, 

,.__te 

+ V -J. r,r, 

Pigura 3.5 
Cuando v 

1 
sea cero o negi'.ti vo el t!'t>nais tor e:1 t<ir.~ en la 

regi6n de corte, eegdn lo teoria. del transistor. De 1"1 fi 1·,!;! 

:ra 3.5: 

v1 s RBIB + VBE' si v1 : O: 

RBIB + VBE ::1 O (10 = o, le = O yJJ. oue la m'.11ln I es un cir­

cuito a.bierto), nor lo tan to: 

VBB = o, por lo que el transi8tor est~ en corte, 

Si v. #O y ma:ror que 0.7 volts el tr.'lnsistor eotrd. en 
1 

saturaci6n, y la corrient~ r0 r.lericnr.~or~ de v00 y de 1\¡. El 
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voltaje VCE será un voltaje de saturaci6n muy bajo. 

TIEMPOS DE SWITCHEO EN EL TRANSISTOR 

Supongamos que el transistor es manejado por el pulso de 

la figura 3.6a (vi aplicado a la bRse de el transistor). S2, 

gdn lo anterior, con vi = v2 el transistor está en corte, -

con vi = v1 el transistor está en saturación. 

La corriente I
0 

no responde inmediatamente a la se~a.l de 

entrada( vi) • Hay un retardo, el tiempo de hte más el rer,..:2. 

rido para que 10 alcanoe el 10% de su valor ·máximo es llam!! 

do tiempo dé retardo tR. El tiempo necesF.1.rio para que 10 se 

eleve hasta la regi6n activa desde el 10~ al 90% de 10 , es 

llamado tiempo de elavaci6n(t
8
). El tiempo total para poner 

en conducci6n al traneisto~(t0n) es la suma de el tiempo de 

retardo y el de elevaci6n, t 0n = tR + t 8 • CuRndo vi regresa 

a su estado inicial en t = T, la corriente no responde inm~ 

diatamente. El intervalo entre.la transici6n de vi y el. mo­

mento en que 10 ha caído al 90f. fl.e su valor m<lximo es llam_! 
. .· . 

do el tiempo de almacena.miento(ta>• El intervalo de almace-

namiento es seguido por el tiempo de ca{da(t
0
), el cual es 

el tiempo requerido para que. I 0 c~iga desde 90~ al 10~ de 

su valor md.ximo. El tiempo 'para ponerse en a.pagr:i.do t off es 

definido aomo la suma ie los tiempos de almacenamiento y -

de ca{da toff = t 8 + t 0 • 
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La figura 3.6b muestra los tiempos que se han discutido. 

El tiristor es un dispositivo que puede conmutarse (act! 

varee o desactivarse) electr6nicamente con el fin de contr~ 

lar intensidades relativamente grandes de corriente para·m~ 

toree y otros equipos eléctricos. El SOR y el triac son dos 

clases de tiristores. Otros tipos de tiristores son el UJT 

(transistor de unijuntura) y el diac. 

Los tiristores son súmamente útiles para reemplazar los 

conmutadores y. relevadores controlados· mecánicamente. Su 111! 

yei- ventaja es el control de grandes cantidades de potencia. 
' 

usando muy pequeña 'f)otencia de control(señal de mando). 

IIBOTIPIOADOR CONTROLADO DE SILICIO (SOR) 

Un SOR es simplemente un rectificador que puede ser pue!;!, 

to en conducoi6n con un comando eléctrico. 

La figura 3.7a ilustra la construcción en cuatro capas -
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del SOR, su símbolo se ve en la figura 3.7b. En esta dltima 

figura se ve que el SCR tiene tres electrodos: compuerta ~ 

(G), ánodo(A), y º'todo(K). Bn el símbolo, la parte del di~ 

do muestra que la corriente puede fluir solo en un sentido. 

Por lo tanto para que el SCR oonduzca, primero debe ser el 

dnodo positivo oon respecto al o!todo. 

1 A 

"1 
p 

(•) 

" cr j2-- rLpra 1.1 

.73----
p 

" 
Q 

IC 

Bntre lap cuatro capas de la figura 3.7a se forman tres 

junturas: JJ_, J 2 y J 3• Un extremo (P) es el ánodo y el otro 

extremo(N) es el oátodo, 

Oonsid&rese que .se aplica el voltaje positivo al &nodo y 

el voltaje negativo al o&todo, como se muestra en la figura 

3.8a. R6tese que J1 1 J 3 se ~larizan directamente, pero·J2 

ae polariza inversamente. Así, no puede fluir corriente ea 

tre el ánodo y el cátodo debido a la polarización inversa -

en J 2, Hay uns pequei'ta corriente .de fuga, pero no es una 0,2 

rriente en el sentido de avance. 
Cuando el voltaje Rplicado tiene polAridad onuesta, (fi-
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gura 3.Sb), J 2 tiene entonces polarizaoí6n directa pero J1 
y J 3 tienen polarizaci6n inversa. Otra vez no puede fluir -

corriente. 

El resulte.do es una alta resistencia a trav~s del diodo 

de cuatro capas en cualquier sentido. Una. de las junturas -

está polarizada inversamente para cualquier polaridad del -

voltaje aplicado. El estado de alta resistencia es la cond.!,. 

ción de apagado. 

+ 

,. p 
+ 

N + ?11','Urli. 3. !\ ,. p + 
+ -

• • + 

(a) (lt) + 

ENCENDIDO DEL SCR 

La tercera terminal, la. comPuerta G (figura 3. 7a), está 

conectada a la capa interna P .• La compuerta puede forzar al 

SOR para que conduzca. 

Un voltaje positivo, con respecto al cátodo, aplicado a 

la compuerta dispara al SCR (éste conduce) cuando el ánodo 

es positivo. Despu~s que el SOR se ha encendido, pernmnece-
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%'11 así y permitirá el flujo de corriente del ánodo al cáto­

do aán cuan.do el voltaje de compue~ta se haya suprimido. El 

SC!f se apaga interrumpiendo por un tiempo determinado. el -­

flujo de corriente de retención de ánodo a cátodo. 

Existen distintos circuitos para disparar un SCR. En es­

tos circuitos están presentes unos dispositivos que son CO!! 

· siderados tiristores. Tales dispositivos son el PUT(transi!!, 

tor programable de unijuntura) y el UJT(tr9.Ilsistor de uni~­

juntura). Por ésto, antes de. tratar estos circuitos de dis­

paro del SCR se considera necesario el estudio de tales ti-

:tistores. 

UJT(TR.~SISTOR DE UNIUNION) 

Bl UJT ea usado como un oscilador y algunas veces como -

sensor de corriente o de voltaje.· El oscilados UJT 'es usado 

·para disparar grandes dispositivos tal como un SOR. 

Bn la figura 3.9a se muestra el diagrama esnuem~tico de 

el UJT. Como se ve, ·al UJT tiene treB electrodos: el emisor 

(E), base uno(B1) y base doe(B2). Sus terminales de control 

son E y 11.• La terminal B2 ea usada para polarización. 

Hay una resistencia nomin'.\l. entre B2 y B¡• Este es llEIJll,! 

4a resistencia interbaae (RB). Este. estli oompue::ita. de dos -

resistencias: RBl y RB2(figura 3.9b). La raz6n de RBl a RB 

es llamada la raz6n eta <1l,> donde 
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1 
RBl RBl 

= ----- :::: ---------
RB RBl + 2B2 

La raz6n eta es 0.6 en casi todos los UJT's. 

(1.1) (b) (o) ( i) t ll} 

º2 132 
ª2 

~2 ~2 
E E ~ 

o-

~, ':l 31 3 -· -1 l 

La figura 3.9b es un circuito equivalente de· un UJT. 

La figura 3.90 muestra al UJT cuando lste esU. apágado, 

7 la figura 3.9d es un UJT conduciendo. 

El UJT consiste en silicio tiPo N. Entonces se hace una 

juntura PN adicionando una regi6n tipo P cerca .de la mitad 

del silicio. La juntura PN se comporta como un diodo. 

La figura 3.9e es el diagrama P-N de el UJT. 

La tigura 3.10 muestra como se polariza el UJT. Una fue~ 

te de lOV es conectadá desde·B]_ a B2• Las resistencias RBl 

7 RB2 actliah como un divi•or .de voltaje. Esto .pone o.6 (r,! 

zdn eta) de el voltaje de la fuente a trav4s de HBlº De e~ 

te modo el voltaje en el punto eta es 6V con respecto a~ 

tierra. Esto pone 6V en el o4todo de el diodo. Este necea! 
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ta o.2v para polarizarse en directa y conducir. Por lo ta¡¡. 

to, el tinodo (emisor) debe ser m'8 grande que 6.2V. El po­

tenci6metro, mostrado en la figura 3.10, puede ser usado -

para poner 6.~v. Esto enciende el UJT. Despu6s que el UJT 

es encendido, 4ste actd.a como un diodo polarizado en direc­

ta desde E.a B2• 

cuando se traten los circuitos de disparo del sea se ve­

r&. un oscilador con UJ!, asf. como las formas de onda produ­

cidas y la utilizaci~n de ·'atas. 

•1 
8t 

R Bl 

-=-lOY "o 
•2 • eut 

a 8i 

figura 3.10. 

PU!( TRANSISTOR PROGRAMA.BLE DB UNIJUN!Uti) 

Bl PO! ea funcionalmente equivalente a el UJ! pero el -­

punto de disparo puede ser programado o hacerse variable. -

El usuario puede calcular las característica.a de programa-



o16n escogiendo los valores apropiados en el circuito exte! 

no. 

El PU! ee un tiriator, tiene cuatro oapas (PNPN) como el 

SOR (figura 3.lla), 1 tiene un electrodo de compuerta, 'ete 

eatli conectado al material N mú cercano al iinodo. El PUT -

es de relativB111ente baja potencia. 

Bn el afmbolo eequem,tioo de la figura 3.llb el !Úlodo e~ 

rresponde a el emisor de el un. El modo ne'c'eeita un volt! 

~e de entrada para encender el PUT. Le. compuerta 1 el º'to­

do son comparables con los electrodos de base. 

Bl circuito de la figura 3.110 muestra o6mo R¡ 1 ~ sir­

ven como un divisor de voltaje para fijar el voltaje de i-..,1 

~aoidn. OUando el voltaje aplicado al ~odo excede del -

vol ta~• de 1gualaoidn da el vol ta~• de la 3untura 1ntern.a 

el oiroui to de el bodo pasar' al ·estado de encendido 1 .,. •!",/ 

tl~r& oorr1ent• 4• 6iodo a º'todo pro4uo11ndoae ill'P'll.•oa ••. 

en la reabtenoia 13· •. 

lú adelante v•r••o• ooao H 4i•PllZ"• un SOB uaando,lo• -

111~•º~--~º~-º~.-~on e~o~oi~-4oz: oon Pff.!. 
lao4o 1'+ 

Figura 3.11 

(a) OOllDU•rta CI 

' (b) 
lf 
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CIRCUITOS DE DISPARO DEL SCR 

Se analizarán los circuitos de disparo de el SOR. En es­

tos se usan impulsos para sisparor el SCR. Varios de los -

dispositivos utilizados para producir estos impulsos funci~ 

nan mediante la descarga de un condensador en la com'Pl.l.erta 

del SCR. Cuando estos impulsos se generan con una frecuen-­

cia suficientemente más alta que la de la tensión controla­

da, el disparo esas!ncrono, mientras que si el impulso se ~ 

plica a la puerta en el instante del cruce por cero el dis­

paro es síncrono. 

La figura 3.12 muestra un circuito oscilador con UJT. E! 

te oscilador es un circuito de disparo asíncrono. Los impu1 

sos producidos en Hi son aplicados a la compuerta del SOR -

para dispararlo. La frecuencia con que ee producen loe 111-­

pulsos depende de R y C y es: 

1 l 
f = • --

RO 'l! 

Ouando el switch s se ci~rra, C se .empieza a cargar a -­

tra••s de B. Bn la b9.8e Bi, h!Q' seis volts (por la ra116n de 

resistencias, eta), Cuando la carga en O alcan11a 6.3V el -

UJ'l! conduce. Entonces existe üna baja resistencia para la 

descarga de e 7 r'pidamente ocurre &ata. Esto apaga al UJT, 

C se empieza a cargar nuevamente, y el proceso se repite. 
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El voltaje en C(Vo) es un diente de sierra causa.do por la -

carga. relativamente lenta. y descarga rápida.. Durante le. rá­

pida. descarga, una. alta. corriente a. trav.Ss de R1 causa una 

salida. de voltaje de impulsos. 

R ~ 'cJM 
Di Yol&t 

~ ~ - lOV ~ 

e ., •21 
T t; 2i <,, '°"t 

Pigura 3.12 

Ot~o circuito generador de impulsos de disparo as!norono 

•• •1 reali11ado oon un. PU!r como se ve en la figura 3.13. 

En la tigura J.13 .la compuerta del PO'! es "Programada pa­

ra recibir un voltaje detenni~ado por el divisor de vol ta.je 

R¡-R2• Cuando la potencia es aplicada (cerrando s2) el ºªP! 
oitor C se empieza a cargar. Cuando alcanza 0.7 volts más -

que el voltaje de compuerta se descarga a trav•s del PIJT y 

Fluye corriente de ánodo a cátodo ~ se producen lns formas 

de onda mostradas. Los impulsos producidos en R2 son a.plic~ 
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d9a a la oompuer_ta de un SOR para dispararlo. lia frecuencia 

de los impulsos producidos es: 

V 
T = RO(Ln ~---) 

V - V p 

1 
f =-

T 

11. 
s RO(Ln(l + ~-~)l 

ª2 

Figura 3.13 

Ail'AGADO DBL SOJl 

La corriente de compuerta de un SCR puede suprimirse, P! 

ro late permanece encendido. De hecho, el SOR no puede apa­

garse suprimiendo la corriente de compuerta. 

Bl apagado requiere que la corriente de ~odo a º'todo -. . 

se reduzca a un valor inferior al llamado corriente de re-­

tenci6n. Ademtts, la corriente debe quedar abajo de ese ni~ 
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Tel por un tiempo, determinado por el SCR. Bl proceso de a­

pagado t•biln se lla11a oonmutaoi6n. 

U., distintos altodoa para que un tiriator pase de la S,9. 

na de oonducci6n a la 11on.a de bloqueo. Se pueden 8'Jl"Upar Q. 

n'rioamente en tres grupos: 

1) Oomutaoidn natural. OUan.do ee pr<>Toca que la corrie!! 

te de paso ee haga inferior a la corriente de aantenimien-­

to, bien aea inten'Ulllpiendo su paso oon un interruptor, -

bien sea aumentando la impedancia de carga o derivando la -

corriente en paralelo con ,1, aediante un interruptor, un -

transietor, eto. La figura 3.14 muestra este tipo de oonau­

tao:Ldn, 

2) 001111Utao:L6n formada. Cuando •• invierte la tensión e!! 

tre º'toclo 1 6lo4o del tirietor aediante 1ID circuito exter­

no. Bn la :1gura 3.15 ae utili•a una fuente exterior 1 un -

pulsador. Bl o:Lrouito 4e la figura 3.16 llU8titUJe la fuente 

enedor.por un coa4eneador, 1 .. 4ete el que IH descarga -

Hbrt el tirietor al cerrar •1 ooaataoto P. ID lo• cirouitoe 

3.111 3.18 H eu'itur• 11 oontaoto por ua Uri•tor 1 ua ~· 

trUU1i•tor reepeoti'Hmente, 4e tal aanera qu cuanAo oondu.-­

ou próvooaa la leeoarga del·con4usa4or aobre el tir:Lstor. 

3) Oomutao14n en lm••· Si el oiroui'tio ••'' aliaenta4o 

en altel"ll&, al llegar al eeaiciolo negatiTo, el tiristor 4! 

~· le oonA"°ir• 
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Pigura 3.14 

+ 
+ 

., 
F? 

.. ? 

:3'!'.'! 
1:3 

Pigura 3.17 

.PAIWl.EfiOS D&L SOi 

Al escoger un sea •e deben tener en ouenta lo• ·~..._ 

tea parlmetroe o alguno• 4• ello•, 1• que •on de iaPortan-­

oia •n •l buen ~oiona11teato del soa. 

'no•• M~imo •olta~e de bloqueo en •entido directo (no -

dispara.do) con el circuito de la o011puerta abier--

to. 
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'ao•• Volt..~• en •tnU4o inverso múimo dtl 'nodo. 

lf~ Oapac14ad de corriente nOllinal en ••ntido directo. 

v,. Oa!da dt Tolta~e en sentido directo o de avance a -­

tra'Yla del '2lodo-oitocto en oonduoo16n. 

V Gf. Yol ta~• afntao 4• die paro de o011paerta. 

IGT• O~rritntt de disparo 4t la oonpuerta(a:!niaa). 

IH. Oorriente dt manteniai•nto. Oa>.tidad 4• corriente •! 
A1aa necesaria para aantener al sea enoendi4o. 

IGfll. Corriente ele 418paro •D la oo.paena ahima. 
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EL AMPLIPIOADOR OPERACIONAL 

Bl upli.f'ioador operacional ee en realidad una 0011bina­

oi6n de etapas amplifioadoru. In la figura ).19 H llUHtra 

un diagraaa 11implitioado de bloquee de laa etapas de un u­

plitioador operacional en un bloquecillo. 

Bl amplifioador operacional ee en realidad una combina­

oidn de etapas ampli:tioadorae. Bn la figura 3.19 la eei'ial -

ee aplioa a las terminales de entrada del par dif erenoial. 

Lit. eal.Ua 8111Plifioacla aet4 aoop1a4a al excitador. Bata sec­

oidn tiene la ganancia requerida y proporciona UDa salida -

de terminal dnioa para·exoitar al seguidor de emisor. Este 

alimenta a. la termiDal de salida. 

'ferminal 
Inveraora 

+ 

'fentnal. 
· lo imereora 

Allpl 
tio ... 

. clor.· 
Dite­
:ten.­
oial. 

rtpra 3.19 

Teratnai·de 
· salida. 

La tenWJ. nesati'Ya «e entrada ee llua t•ninal iAY•r­

eora, porque la ••flal. aplicada aqu! .. t, 180° fuera de tue 
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oon rHpeoto a la aalida upliticada. La terminal. poei ti va 

, es la terminal no inTereora porque la 1alida amplifioada e.! 

t6 en tu• oon la entrada. 

11 aaplUioador operacional Uene dos terminales de en­

trada para una eef1al, pero eolo una terminal de salida. La 

iapedancia de entrada en el par diferencial ee alta. Sin ea 
bargo, la eeflal de entrada H ueUalmtnte aplioada a una te1 

ainal •dlaaente, 7a •••a la poaitiva o a la negativa 7•1 

otro extremo ae conecta a tierra. En la terminal de salida 

la tapedancia H baja porque proviene. dtl oircui to Hguidor 

de emisor. 

Bl nombre ariplifioador operacional se deriva del hecho -

de que el aapliticador ae uU1is6 en un prinoipio para rea-
. . 

li1ar eleotr&nioaaeate· la8 optraoionee aatea,tioae de adi_;,, 

o16a, 11VJJtraco1'8, illtegraci6n 1 diftrenoiaoi6n. Sin eabar­

go, ·el uplitioador operacional •• tan completo que ae ba -

aplioado a otro• tipo• de oirouitoe. 

IL AllPLirIOA.DOa'oPIBAOIOl.AL IDBAJ, 

11.•plitioa4or openoional ideal lftlede •er 4etini4o oo­

ao un •Plitioador de nltaje controlado por •ol taje el oual 

otreoe cananoia int11ltta de voltaje oon iapedanela de entl',! 
' ' . 

4a int:l.nita, :Lapedancia de •al.ida oero, 1 anoho de banda ill-

finito. 
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Para un amplificador operacional idellls 

l.- La corriente en cada entrada del 1111plitica4or opera­

o:Lonal •• caro .. 

2.- B1 Yolta~" entre lae doe tenninalee de entrada ea C.!, 

ro. 

ilPLIPICADOR IJIYERSOR 

En el mnplificador inversor(tiglll'a 3.20)1a eeflel de en-. 

tra4a H aplica a la terminal. negaUT& 7 la teoinal posit,! 

Ya H·conecta a coardn. Bl resultado es una salida amplitic.! 

da de polaridad opuesta coso se auestra en la fisura. 

--+ 111 

. fu .. . Yout; ·.tA-. 
ftpra 3.20 

In la figura 3.20 la tel'lliaa1 inT•r•ora ea una tierra -­

Yi~, lo cual ai¡nifioa que el Yolta3• con respecto a -­

tierra H aproxiaaduente cero. Pero º°'!'" la Uerra Tirtual 

ao pae4e prnocar nu30 de corriente toda la corriente 4• -

entrda e• ob1iga4a a fiUir a tnrt,. 4• a.2, oe>110 re11ulta40 
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Yin• Iinii. 

11 aipo ••nos ocurre debido a la inversicSn de tase. !oman-

4o Vout/Vin ebtenemo•: 

Jto que quiere decir que 1• paanoia en el •Pl1fioa4or ope­

raoional inTereor eet4 dada ~r la ras6n de B2 a 8i 1 oon • 

eigno cambiado oonreepecto a la entrada. 

CoJUt14eran4o la tierra •irtual tenemoa qua la lllpe4ano1a 

4• antracla pera aeta oirouito ••a 
Ita • a,_ 

All.PLIIIOADOI 10 m.uso• 

ID el •'1-itio .. orao ia'Hnor(tipra 3.21), la Hflal. 4• 

enva4a_•• aplioa a la tenWaal podUTa 1 la tel.'llin81 n•a 
ti.Ta •• conecta a tierra a tro•• 4• 8i. La •a114a upl1t1-

oa4t. en eeta oirouito ••t' en f&8e oon la atlal. de entrada. 

66 



figura 3.21 

La ecuaoi6n que expreea la ganancia en el oircui to de la 

figura 3e21 se deduce a partir de el ~ieie ie 'ste. Con­

•iierando la malla de entrada: 

Ye • !lil1 + ~4, 

1a 41~iaH que Yid ee oero, por lo tantos 

11.• Ye/Jli 
De la •all.a de ealidas 

Ye • I1Bi + In 
Ii • lfr• por la iape4a.oia ~inita 4• entrada 4•1 llllp. oP.~, 

ID'tODOHI 

'• Ii • - - t JI 
8i + .. 

. .. ., • ~!- • __ Bi_._., ____ • 1 + .. ., 

'• 8i 'i 
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IL AIPLIPIOADOI DUDDOIAL 

•la filU'• 3.22 •• neetra aa •Plitioador operaoional 

ea n oont'ipraoi&n oamo upU.tlo•r 4iterenoial. 

11. •PU.f~o .. or llterilaoial u ua4o. para •P11fioar •~ · 

Us4u4e8Cl• tnacl~otorulo• OUÍ•• coui•rt• un para~ ... 
. tro ff•loo 1 ... ftrlaoiaaH • .... 11a1 eUotrloa. ·Pan ;_ · 

................. 1 MOl'IM bnperp .. iot•• Si. '1;.o~ 

.11 wl~• •la •tnia JHitl• •• oero 7 nlUlta uaa ooa 

ftpruita taYenon. 1n. n1 

~ 

Hpra ],22a 



ª2 
YO •--Y2 

111· . 

Por otro la4o, •1 11ao...- Y2 • O, •'loaeN •---•• 

.,,1 .. 
., Y+•. ,. , •i ,.. .... ea 11.otrcute;•• la tilm'a 

93 + 14 . .. ,''. ' , ' ' . . . . . 
· J.in o- ·••lt.fio .. er :M ·tn•Nff.r, . 

..·. !.,·.-
l, ,·. 

8i + •2 ... . .·. 'o • • 8 · · · · • '1 · 8i . •i. •• . ·, 

• '' 'i. • ., ' ) ... ·. 1 . a¡ 



¡ 

t 
l . 9:.. j ª2 -i. .. 

"o• - -V2 - ----( -- + 1.).•i Si .... 12 
--'- + 1 

Si ~/•2 • a31a4, tDtono••• 

"º • ª2-r1 . ·~ Bi . 

OIBOUito lltBGJW>OR 

S.te oiroul•o ••- 'Sfrl '4til en IMloha• aplioaoloa•• qae ·re-. 

qUieren de 1eaeraoUD 4• adal•• ual.cSClcu. ID la fll'lft -

3.23_ •• .... , ... •l oircnd.t•. 

a 

Jl 
., -i 

figura J·.2l 

lat••'Uoaente H puele 4•o.trar qu el elro'ld. tO 4• 1a 

flpral.23 real.ha la operaoidu 4• intesraotdll. b•ienlo 

qu.e la ntra4a ia.Tenora H ua 'iena Tlrtúl.1 

'º 
'. - . .. ~ .. , .. ' ... 



Ooao la corriente i aolo puede tluir por el oapacitor O 

(a causa de la alta illpeclanoia de entrada del upliticador 

operacional) 1 •l voltaje del capaoitor eeti dado por: 

. l 
~o• - -Í.at •o·J' 

lata dltima eouaci6n nos aueatra que el aaplifioador o~ 

oional en au oonfi¡urac16n :lategra4or, Pl'O'Y•• Wl voltaje 4e 

aaliti.a proporcional a la integral 4• el vol taje 4e entrada. 

Si el voltaje de entrada T •• oon8tante, la •alida ••~ 

.... l'UJal -'o··- -IO. 

' OSOlL&J>OR DB OIDA OUA.DJW>.l 

.. ,. oircnd.to •• mi .. tra a la figura ).24. Oomo •• piae-

4• obae:nar, aa traooi6n 4• 11 voltaje 41 aalida H reali­

a1ntiulo por la entra4a no inT•raora 4el .. plifioador opera-



cional. 

R 

-- .l'igura 3.24 

El Toltaje realimentado es: 

Si "'o .... 01 la salida Yo Hril igual a Y0, 1 si: 

~o Y0B, To eeñ igual a -v0 , 'ato ee muestra en la figura 
l;25. 

'o 
ho -- ... º 

,t 

-he --
-'o 

lisura 3.25 

Const4fr••• un instante 4e tiempo en que T0 BY0• Bl º.! 
paoUor e se Ht' oarpa4o baoia T0 a trads de B.~.La sali­
da To peman1oe constante e igual a To bata que v0 ea igual 
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a BT0, en Hte instante la salida oambia a -1'0, ahora O ae 

oarp haoia -T0 • 

Bn t • o, ouando To • -BY0, tenemoai 

1• que en t • 'f/2, T0(t) • BT0 , podeaoe oaloular el periodo 

4e oaoilaoicbl !. 

J!..+Bl 
' • 2ll0lia ----

1 - JI 

OOUABADOR 

Un oomp.rador tiene 4o• entndu(ana •• un•>•ente \lll -

Tolv&1• conatante, de reterenoia, v1 J.la otra•• una eeftal 

Tarimt• en el ti••po "'s.) 1 una· •al.ida •o• La Hflal de ul! 
4a H eillpl•ente la oonteatao:Lcbl a una prepnta1 · la Hlal 

4• entrmcta Ti •• ..._ cranAe o •enor Qae la ••tlal de referea 

oial 

B1 oompan4or iclul 1 .U oanoteriatiou •on aoatra4o. 

en lall figuru 3.26a 't 3.26b, r••peot11'u1nte. B1 oirouUo 

ooapara4or tiene una eal.14a oon1tante "'o • Y(O) •i T1) v1 1 

H una ooutant• 4e diferente Talor, ,.0 • V(l} •1 T 
1 
< 'a· 

La entrad.a e• o011paracla oon la reterenoia 1 la salida ea 

73 



digitalizada en uno de dos estados: a niTel oero de Tolta~e 

V(O) 1 a ni'Yel 1 de volt•~• V(l)• 

(a) 
V(l) 

v(o) 

(b} 
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OAPI!ULO IV 

DIS.B&o DE 1J1' ABRAIOADOR ELBOfROHIOO 

PARA UB ªº'ºª DE o.n. 

11 funcionuiento de •l arrancador eleotrcSnico que se Ta 

a diseilar ea ~ogo a1 de el arrancador electromagn&tioo a 

límite de tiempo desort~o·en el capítulo II(figura 2.5). 

A continuaci6n se describe en diasraaa de bloques el ~ 

oionamiento de el arrancador electromagn~tioo a límite de -

tiempo;. 

¡·--..,, ....... __ - -== -- ------· 

1 Arrancador l 
J 
1 1 

- - - .. .. ... - , ... - - - - - - - - l ,- - .... - - 1 O D 1 l . . a 1 . 

. ~~:·:~-~ _¡ ~ :~~= .. a. ¡ ¡ ,::~ 4• ,: 

' - - - t"· -·--. i t- - - - - -,---·- ---
l , 01rouuo «e : 1 
1 1 control 1 t 
1 · . L - - - - ... J 1 

' . 
t - - - ........ - - - - - -· - .. -·· _. 

La aeouencia de funcionaaiento representada por la figu­

ra 4.1 •• la aigutent•a 
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l.- Se cierra el interruptor alimentando todo el siete~ ... 
2.- Se el18rgiza tanto el circuito de control como el mo­

tor, ••t• a ten•i6n reducida. 

3.- El circuito de control va incrementando la tensión -

de aliJlentaoi6n al motor, segdn tiempos predetermin.! 

doe. 

4.- lina:lllente el motor queda funcionando a tensi6n pl! 

na. 

5 •• Para parar baata accionar el internaptor. 

11 arrancador electr6nico que se diaeilar' coneta b'sioa­

aent• «e 4oe etapaea 

r-..------ -- ... ---~----· · Arrancador · ' 
' . . 1 ., 

t---- -:¡ n - - --- -1 t f"' - • .. - • 1 
f
1ftapa 4-i ,Btapa de, 1 •otor 1 

1-f --~... ;--a-ti 1 

~2Dt!!:U t!!~·!!~i!! : t, __ • __ .: ' . .... --- -- - --- _____ .... 

'figura 4.2 

Siguiendo l& IUlalog{a de el· 111'1'81lCa4or eleotr01111tn•t100 
' a lfllit• de ti .. po, la etapa de control 4• la fi8Ul'• 4.2 _. 

real.isa 18.9 ei¡uientee funciones: 

1.- Limitar la ten11Un 4e alilllentaoi6n al motor en el .,_ 

rranque. Para efectuar 4ato se sener~ un tren de -
1 

76 



.. 

pul•oe 'Yarian4o el anoho de &atoe, ya que 4sto Tariaril el -

Tal.Or pr011edio de O.D. 

2.- Oontrolar la Tariaoidn 4• tensidn. 

Aa:! aino, la etapa de potencia debe realisa.r lo eipiente: 

•) Suministrar la energía neeilearia al motor. 

b) Ser oapam de pel'llitir la variacidn 4e tene14n. 

Para realizar la etapa de control se uearúi loe siguien-

tes oircuitoa: 

1.- Oscilador de onda cuadrada. 

2o- lntegrador(H uaarm dos Circuitoe integradorH)o 

3·- Comparador. 

4.- Circuito• de disparo para SOR. 

11 arranotl4or •l•ctr6nioo a dieeftar, ooao 7a •• 4u3o, •­

teotuar4 la Tariacidn de tenei6n ele alillentacicSn al motor, 

aediant• la TariaoUn del Talor promedio 4• 'f'Olta3e ele un -

tren 4• )'JUlao•. Por l•t• .. oout4era nec.ailrio, an.tee de -

la 4eteninaoi6R ele loe Tal.OJ'H ele 101 ooaponentts que 4e­

'*eninan la rapi4H de Tariaoi6D 49 •1 Tal.or proaedio de -

Tclt•~• 7a aenolonado, expoa.r.el concepto ele Talor pr011e-

4io 1 au 4etermtnao16a • 



VALOR llEDIO 

Bl Talor medio de una corriente Tariante en el ti•po H 

una 1'llnc16n de la carga transportada en un circuito por e­

fecto de dicha corriente. 

~a carga q, la corriente i(t), T el tiempo t ~· relaoio­
• nan aeidn la eouaoidns 

dq 
i(t) ·-- •••• 4.1 , de donde: 

dt 

q i:fi<t)dt •••• 4.2 

Si i(t) • I • constantes 

q • slfdt • ~t •••• 4.3 

Sea I • la• • corriente de inteuida4 constante. 

i(t) m corriente de intensidad variable• 

11 valor medio(llle)durante Ull oiolo t 4e operac16n 4• una -

corriente i(t) se define oomo •l Ta1or 4• corriente I que -

trUUtperta la mi•- oarp •n el 111•0 oiolo completo t qu.e 

1& OOl'l'illllte i(t). 

La ouega truuiport:l4a por lM • I en 'D1l P.'riodo ~ esa 

q • Imet •••• 4.4 · 

La oarga transportada por i(t) en el periodo ! esa 

q • ft<t)dt •••• 4.5 . 

Iguabndo para obtener el Talo!" ••dio de iCth 
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Ime! • y< t)dt •••• 4.6 

Iae • ;~(t)dt •••• 4.7 

Por la le7 de obaa 

y 
I •-

R 

Bn.tonoeea 

La eouao16n 4.8 define el Yalor ••dio de un Yoltaje y(t) 

en a oiolo ! de operao16n, el cual tab1'n H llalUlo com­

ponente de corriente direota en una ••flal JR&].•ante. 

A oont1DUao1'8 .. 4etend.llU"' o0110 ateota la treoueno1a 

4e lu aeflale• que H.uHran para generar un tren.de pai­

•o•, el Talor medio de Yoltaje de leto•• Bito se bar' coa.! .. 
derando 401 tren•• de JR&].eoe con dletintae frecuencia•, a -

· 101 cual.ea H determina'' el "Hlor ••dio de 'foltaje. 

Por ahora •olo dire•o• que diepone•o• de eeaale• de Tol­

taje de la1 filUJ' .. 4.4• 1 4.4b 7 que •st .. ••aplican. a.un 
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oircuito que genera un tren de puleoe(figura 4.4c). 

Para Wla frecuenoia de 5 Hs, ! • 0.2 segundos: 

Tl 

lOV .,,.,, - -- - - .. - - - - ..... - - - - - -· ---- - - - - -.- - - - - -- - - --~ ---- - - - - - - - - - - - - - --, 
1 
1 

t--~--------------------------'------.t 
--------0.2 eegundoe 

Pigura 4.4• 

lOV - - - - - - - - - - -

T4 
lOV 

'~ 
Pigura 4.4b 

0.05 ftp.ra 4.40 . 0.15 0.2 

t 

. -
Oou14tru4o que H aplica T1 1 T2 1 se obtiene T4, •l ...,_ 

lor ••dio 4t Tolta~e 4t T4 ••= 
0.05 0.15 0.2 

T 4 ••• ; {rou + f oat + f1011t l· , T01'• 

o 0.05 0.15 

Si ahora •• aplican T3 7 v1 •• obtendr' T5(tigura 4.44) 

\ 
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lOV -. - - - - · - - - - - -

0.02 

n Yalor medio de .,. 5 ••rA: 
0.02 0.18 

v5•e • 0~2[ §ou +·Jodt 
o 0.02 

0.18 0.2 

0.2 J 
+ Ji.oo . 2 nlts 

0.18 

He.ata aqui, de loa c'1oules realizados podeaos ver que -

eoa 1Dla detel'llinada·trecuencia, pode•o• obtener diferentes 

valores medio•(oOIÍlponeate• 4e oo:rriente direota)de un tren 

de pulsos. Para &sto, se necesita variar un voltaje(tigura 

4.4b)de an Yalor v2 a otro .,.3• Bl tiempo en ~ue la compones 

te 4• corriente 41reota Yar1• de 5 Yolt• a 2 Tolt• ser' el 

ti .. po en que la •etlal de la figura 4.4b caabie de v2 a .,.3• 

Ahora anali11aremo11 lo que ocurre con laa mi••aa aefialH 

pero a \1Da treouencia 4e 1 H•. fodae la• Hflal.H genera4u 

a esta freouenoia H IRlHtran en la P'«ia• siguiente. 

11 valer aedio de .,.9 ••1 

"'ja• • ~ ( ~Odt + J Odt · + [1oat} • 5 •olt• 
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lOV 

t------- l eegwado ---....--­
i'icura 4.5a 

lOV - - - ..... - - - - - - _ _ _ _ ___ _ ..._ __________ ....,--_____ va • 7 .5v 

T7 • 5V 

a..------~-------~-----t 

'Yg•• 

lOY t------ --------.. .----
.· 

0.15 1.0 't 

-- - - -- ...... - - ....... -- ... 

0.1 0.9 1.0 



-

.,9 •• obtiene al aplioar ... 6 1 .,7• Si aplioamos Y6 y "a obt,t 

1t.•H "io• .Bl Talor medio de v10 Ht 

0.1 0.9 1.0 

"io.e = JlOdt + Jo4t + Godt ... 2 volts 
o 0.1 J:9 

De loe TaloJ!ee obtenido• OOD una treoQenoia de l lis,. Ye­

m.011 que, tambi,n, el cambio de el valor de oomponente de -

o.d. ee real.iza cuando la seftal de la figura 4.5b cambia -­

(de un Talor .,7 a un Talor Ta)• Bl tiempo de variaci6n de -

e1 valor medio de el tren de pulso•, de 5Y a 2'Y, ser' el ::... 

1;iempo que tarde la nflal. de la tipra 4.5b en T&riar de .,7 
a Ts• 

Ta que hemoa maalisa4o el efecto de una frecuencia de ~ 

5 lls. 7 de una de 1 Rs. en el Talor aedio cte el tren 4e 'PU! 
••• oonoluíaos ques la rapides oon que oubi• el Ta1or ae-

4io de la seflal de puleoe depende tambt•n de la frecuencia. 

A 11t11'0r trecuenoia a'8 rapidea 4• oaabio 1 Ti08"1'er ... 

lntoncee, po4emoe a~ustar el tiempo de cambio de el Ta-­

lor aedio de e1.tru cle.JNl••• •e4ian1;e 1a fnouenoia 1/0 -

eontróla4o e1 ti•po en 4u una eeflal (fipru 4.4b ., -

4.5b) oubte n .Talor. 
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DISERO DB LOS OIRCUifOS 

OSCILADOR.DE OBDA CUADRAD! 

.. 
B. 

Iº 
':r 

•¡;.. . .,_t-~-'V'llY'-"·-~~ 

'1 

La tunoidn 4e '"te oirouito(tigura 4.6)H awainiatrv -

aaa aefial cuadrada que de•Jnl•• seri integrada para obtener 

uaa Hflal tri.angular. la •eflal que pnere Hte oirouito, 4!, 

be tener 1.111a freouenoia 4eteraina4a por el ti .. po tetal en 
. . 

c¡u •• quera al.1anur la nlooi4a4 plena 41 el •otor 4• -

o.4. J por la rapi4H con que •• quiera ir puando 4e 1ID .,... 

lor de teneidn de alimentaoidn 4el.•otor a otro. 

La frecuencia 4e o•cilacidn del oirouito 4e la figura --

4.6 Hri lo •Ú ba~a posible(0.5 Hs)para que no eea tan r'­
pida la Yariaoidn 4e el valor medio 4e voltaje. Ya viso• --
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que a mayor freouenoi~ más rapides de cambio de el valor g! 

dio, T que ésta rapides de oambio del va1or ••dio tambi&n -

se puede a~ustar mediante otra seftal, la cual luego se ver4 

como se genera 7 oomo 1e aplioa. 

La ecuaci6n de fUnoionamiento del circuito oaoila4or de 

onda cuadrada e• la •isu!ente: 

1 'i 
J • -- - , B • - •••• 4.9 

2ROLn-LtJ~- 8i + 12 
1 - B 

P • frecuencia 

31 suponemos C a 1 ul ~ tenemos P • o.5 Bs, ~ • 220·KJ1. 

ª2 • 220 J;.n. • 

1 1 ... ----------- . ......-----------
2J'OLD l + B 

1-B 

• • 1 •.n.. 

• 1 XJ\. 

B1 oeolla4or 4t on4a oua4ra4a oon loe valoree 4• loe ooa -
Pon•ntH ., la tonaa a. on4a de la Hflal ele salida .. nea-­

tra ea la figura 4. 6a 
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5Y R2 • 220 K 
8i • 220 I[ 

ClRCUitO INt::GRA.DOR 

t • 0.5 H~ 

Para 11 f\ulolonamlento 4• tl arr.noador •• utilicarán --

4o• otroultoa 1at111'4or••· Bl prillero 4t '•t•• 4ebel'6 int,! 

,.... la alllal. cnaa4ra4a 4• la figura 4.6a. E•te primer int•-

cnlor •• au•tra ea J.& ttaun 4. 7 ~ 

e 

flgun 4.7 
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La eouaci6n para el c'1oulo de loe valores O 7 • •• la 

.S.guientea 

T • - .:. ~T - T )4-t + f - T •• • .4.10 
• 10 J' • r r o 

4ol'des 

T
1 

•• el volta~• de eD.tl'94a. 

'r •• el Tolta~• 41 referencia. 

T
0 

•• el volta~• del oapaoitor en t 0 • 

In t 0s "• • 2T, "'• • o, 'r • ,.., nstitu,endo para det•E. 

minar el Te2.tajtt ea el oa.paoitor: 

2Y • O + 5T· - "'• 1 T 0 • )Y 

La •dal 4• •al.ida 411 oirouit• 1nt1an4or •• •Htra en la 

ti&Uft. 4.8 • ., 
• 

n 

n.-. 4.e 
la t • l 11¡un401 

"f'
1 

• 8Y, v
1 

•O, YI' • 5Y• Si O • 1v11 

'QllUldo la eouaoi6n 4.10 
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l 
a • - ---------<o - ~><1> + 5 - 3 

10·6 • . 

5 (106) 
a • ---- • 830 X.n. 

6 

a • 820 IS\ ('~alor oomeroial) 

SEGUNDO CIRCUITO IlffBGRADOR 

Bate ae¡undo oirouito integrador ttnd~ que realisar una 

tunoi6n diferente a la del circuito 4e la figura 4.7. Bl •.! 

·. guado circuito iDtegntor .. neetra en la figura 4•9· 

e 

--
1t 

fil'll'& 4.9· 

11 oirouuo 4e la figura 4.9 t'lmoionari de la •iluient• 

lleneras cuando el awitoh S •• toloque en la po•icidn 1 •• -

puftñ la Hflal 4e la figura 4.10~. 

88 

--· - •-.'-. 



10:
3kJ 
t-t ___, 

., 
Pigura 4.1oa 

Bl. tie"'po t en que la aei'lal .,,3 alcance un valor igual a 

10 volts, dependerú de los valores de R 1 O en la figura --

4.9. 

OUandt el aritoh S est6 en la poeioi6n 2 la. sei'lnl v3 º8!!! 

biar' de 10 volts a cero volts, de la forma mostrada en la 

figura 4.10~.:El tiempo t ser' el mismo que el de la figura 

4.10 •• 

10Y 

t--11 ---4 
Pipra ~.10 'b 

Para oal.cular los "falOrH de R '1 0 de la figura 4.9 H -

ua la eouaoi.6n 4 .10. 
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S. t • O {de acuerdo a la figura 4.lOa) a 

..... o 

..... o 
V • 5V t por le tantos r 

0•0+5-T -T •5V e • 
811ponien40 O • l uP 1 haciendo 101 ctUouloa con una t • le. 

(O - 5'1)(10) 
1. ---- . + 5 - ' 

(10-6)(10) 

R • (5)(10'» • 5 •J2. 

8i,· 1 12 •n la figura 4.9, mon doe rH111t~n.cia• de igual va­

lor 1 forman 1111 divisor de •olta~e. Aef, ee aplica un volt& 

~· 'r 4• referencia 41 5 Tolte en la entrada no inv1reora. 

11. tie•po t, en lae figuras 4.lOa 7 b, •• el tiempo te-­

tal en que 11 motor aioans•·1na nloc14a4 D011inal. m. ti'! 
po ea que el •otor qv.1 H aJTanque, con el arrancador que .. 

•• 41Hfla, alou~ n Teloci4a4 DClli.aal ee de 10 Hgund.oe • 

.. ,, tiempo puede Hr a~uta4o •o4ifiou4o el •alor de la -

r .. ut1ncia 1 lll la tipra 4.9. 18 olaro que entre 11&7or ~ 

... •1 Utm]lO 41 arnnque, habÑ •'• Hguri4a4 para •1 llO­

tor en el arranque. 
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OOMPARADOn 

11 comparador 7 su tuncionamiento fueron tratados en el 

oap:Ctulo III • 

.8n el disei1o de el a_i:r&ncador, H usm UD comparador ~ 

ra generar un tren. de pulsos variables en 1!1\1 ancho. Bate -

ooaparador H mueatra n. la t'ipra 4.11. <Jomo ee puede ver, 

en eeta figura, •e aplioa, a la entrada inversora, una se~ 

flal trian&UJ.ar v2 generada por el oircuito al que se ha 11~ 

aado priaer integrador. A la entrada no im1reora ee aplica 

la a1f1al ..,3, generada por el •egundo inte~or. 

ftpra 4.11 

n aaoho de l•o ·JN].aom, • la Hl14a 4•1 o011.parador, no -

1ed. oouUDte, in .ariando(a•entando)oontorae la Htlal -

..,3 vqa -•atando n talor. <Jun4o ... 3 Ha icu1 a 10 -- · 

volts., la aalida de el oomiiarador •e~ un 'TOltaje con.etaa. 

te e ipal. a 10 Tolt•. S:L ao hace que ... 3 diaillu,a eu valor 

41•4• 10 volte baata 01ro Tolt•, la eea.i de salida del oo• 
\ . ~ 

parador, dej~ 41 ••r un voltaje constante, convirt14ndoa1 
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nueTuen.te en UD. tren de pulllfOe de ancho 'fariable. El ancho 

de los pulsos iri di1111inuyen40 confor11e .,.3 yaya disminU7en­

do su 'Yal.or. Ouando 'Y3 Ha igual a cero, la salida 4•1 com­

parador aeñ cero. 

Ouando ae trate el circuito de potencia, ae .... ~ que, -­

owando la salida de el ooaparador sea cero Tolte, el motor 

que ae ha de arrancar estar« parado, 1 que conf or11e ee Taya 

awaentande el ancho de lo• pulaoe, el aotor ir' aceler4ndo­

H basta alcanzar au velocidad nominal, cuando la salida de 

tl comparador aea constante e igual a 10 Tolte. 

OSOILADOR 001 PU! 

... te oircuito, OOllO fa •• Ti• ea el oap{tulo III, •• 1111a 

pan disparar SOi'•; 8U tunotoaaiento ra .. deecr1bt6 tu­

bié. •la figura 4~12aae neetra •1 oireutto omoilador -

... PU!. 

T4 1'+ 

• ti 
cr 

.., 
'2 "P 

.. ... , 
J. -

(a) ftgu.ra 4.12 (b) 

92 



La se!'lal de salida de el comparador (T4), se aplica al -

oircuitG de la tigura 4.12a a travl• de R. Se desea que, 4~ 

rant1 el tiempo que dure el ancho de cada pulao de T4, el -

oirouite ••t' oeoilando 7 generando oonaecuentemente, 1a ·~ 

flal ~5(tmpulsos) que se~ utilisada en •1 circuito de pote! 

•:la de el arrancador, para disparar un SCR. Para conseguir 

••to, la frecuencia de oacilaci6n de el circuito debe ser -

ma7or q~e la~frecuencia de el circuito generador de la onda 

triangular( integrador). 

La frecuencia de oso11aoi6n de el circuito 4e la figura 

4.l2a ea~ dada por la siguiente ecuaci6n: 

1 

•·- . *in2-
:aotn< ~--) 

Cuando el PU! eonduoe: 

•••• ·4.11 

y •• "• + 0.1, ••••. 4~12 

· 6ato ••porque para.que el PU! oonlusca "• 4tbe Hr .aJOr -

t•e "•• al ••n••• en 0.7 Tolt•. 

·Si quert110a "• • 7.5 Tolta, 1 teneaoe Jli • 470 obaai 

R2 • 1500.IL (•aJ.•r ooaercial) 
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La corriente -'x:llla Ia que oiroularf. por el PO! ee ~ija a: 

x •• 55 uA. 

De14• el oirouito: 

(V+) - Va x.·----• le 4.121 

T4 - Ya 
•• --------- •••• 4.13 

x. 

Va• 7.5 + 0.7 • 8.2 volts 

(10 - 8.2)volte 
ll • (;5)(1()=6) aap • 32700 obu 

ll • 33000 obae (valor ooaeroial) 

Ahora, •i deseqoa P • 200 1111, 4e 4.llt 

1 l 
o • ------- • ----- • 0.78 B 470 

flLa(l + ---!..) (200)(32700)Ln(l + - ) 
'i 1500 

•. • 82 000 011118 (9alor a ... rolal) 

Bll la ficura 4.12'b H ••.tl"J la eeflal a. 1ali4a v5• 

94 



OIROUITO DE POTEBOIA 

Bn e1ta parte de el arrancador, donde ee determina que -

motor o motor••• en lo que ae refiere a potencia, pueden -­

ser puestos en servicio mediante ,l. Beto lo determina uno 

de sus eleaientoe, tal 'f'H el •'ª iaportante, el SOR. 

Bl circuito de potencia, debe 1er 'capaz de 8Ulllinistrar 

energía al motor y de permitir las 't'ariaciones de tensión 

de alimentaoi6n al. aotor. En la figura 4.13 ae muestra el ""'. 
' ciroui to. cte potencia. 

o.s. 
i20 v.o.D L 

Motor{!)· 

l 
Bl funoionamiento de el oirouito 4• potencia •• el 11--­

guient•¡ Ya se 4130 que el sai de el circuito de potencia, . 

eel'll disparado aplioande a au co•PQ•rta la seffal ... 
5

{t.mpal--

101), generacla por ~1 circuito oacilador con 1"1· Cuando el 
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SOR .. pieoe a oonduoir, cargari al capacitor O en la forma 

aoatrada en la figura 4.14b. Oonfomre O vaya aumentando su 

voltaje el motor irá recibiendo lllla tenai6n de alimentac!dn 

e ird incrementando su velocidad. CUando loa illpulaoa apli­

cados al SCR terminen, el oapacitor eatai-4 cargado con un -

volta~e igual al d~ la fuente, lato bloque~ al SOR 1 '•te 

dejari de conducir, 7 aolo volver« a hacerlo ouando ae apl! 

quen nuevos impulsos. Oontorme se reduzea el tiempo entre -

la Ul11lacidn de aeftal de dieparo 7 au nueva aparioi6n, el -

aot1r iri aumentando su velooidad, es decir, •e le dartl ae­

nos tiempo al motor para que intente o tienda a detenerse, 

1 cuando el tieapo(ain aeftal de dieparo)sea cero, el motor 

girari a velocidad D0111nal, PQH el sea peraaneceri oondu­

oiendo, 1 tanto O como e1 aotor taclna un Tolta~e entre -

terminal.ea igual al 4e la rúen.te aenos l~ caída en el SOB 

(0.7 volts). 

La Taria~i6a ele la ooaponente de C.D. ele el treia ele pal.­

•oa, q11e ae n retle~.aa en le• ia]llllH• generado• 1 aplioa -
eloa a la ooapuei·• del saa, lleva oouigo la nriaci6a de -

la corriente directa aplioa4a al aotor, J'& que aientraa ha.­

Ja aeBal de dieparo(an pal•o, repreaenta4o por illpul.eoa), -

el SOS oonduciri, J a aedida que auaente el ancho de el 'PU! 
•• de disparo, el SOll oonduoi1'4 durante •'• tiempo, es 4e-­

oir, tri aumentando el valor ele la componente de o.d. que -

•e aplio~ ~ motor. 
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Bn laa figuras 4.14a y b se representan. las seflales •~ -

la ooapueria del SOR 7 en laa tenainales de o 7 de a (mo­

tor) • La seflal. de compuerta no · •• la que ae aplica en el d,! 

eeao airYe solo para mostrar o.S.O •• earga O cuando se apl! 

oa la sef1al de compuerta. 

vg 

(a) 

(b) 

:lipa 4.14 

B1 ooaportamiento de la re.pueeta de un oircuito ILO Pll.! 

ele oaer • ao 41 ouatro o .. o., 
1.- a .. o •obr ... oriiÍ\lado. 

2.- a .. o •ubllllortigua4o. 

).- O&ao oritio .. ente .. orticaado. 

4.- O..o no aortigua4o • o•oil.atori.•. 

In 1 .. tipru 4.15a, ._ o, "Id •• lluetnn loe euatro -

oaaoa, respeotivemente. 

11 aaol'tiguamiento relativo •• tre0taentem~t• oaraoter1-

•a4• por un mhlero Q det1nic1o por1 



\ 

R 
Q .\ftj'd • 

L a· 
•••• 4.14 

Q paede Hr coneiderad• oOllo un taotor de calidad de un ci_!: 

cuito resonante tísico. 

Loe cuatro oaeos que he•oa mencionad• pueden ser claaif! 

oa4H 4e acuerdo a1 "Tl&l.or de Q. 11 caso eobreuortiguado -

tiene una Q < 1/2, el oase oritiouente amortiguado tiene -

una Q a 1/2, el caso suballortiguado tiene una Q>l/2 1 el -

oa•o oscilatorio tiene una~ •ed. Bato ee neetra en la ti•. 

gura 4.16. 

' V 

' 

t 

(o) 

•tcura 4.1s 
m. oirouito de bloqa•• para el SOl(cirouUio ele potenoia), 

4ebe proporcionar aa reepuHta qae oaiga .n el caso •obre~ 

.. ri1su4•· Para '-'º• .. ha •l•p4e Q • 0.4. 
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Q>l/2 Q •lle 

La carga R en el circuito de potencia. ee la impedancia -

4e tl devUUMle ••rh mú la impedancia de el devanado d• la 
ducido del motor. Bato es porque •1 dieeRo ee hizo para un 

motor eerit. Beta iapedanoia R fue medida 1 ••• 1.5 •'-•• 

Si tenemos O • 200 u:r, 4et•rminaaos L mediante 4.14 

L • 2.S 1111; 

Loe ouatro amplitioadoree operacoionalee ueado• en al 4! 

••!o(figurae 4.6, 4.7, 4.9 1 4.11), eet'n contenido• •n el 

circuito integrado Ll324(apendice B), el cual solo requiere 

una tu.ente de alimentao16n para tunoiona:r. 

B1 PD'l! utilisado •e el 216027 (ap,ndioe B). B1 SOR en el 
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circuito de potencia ea el 2B3653, 'ate ea capaz de sumini.!!, 

trar 35 amperes(ap4ndioe B). 

DISBRO DB LA PUERTE DE ALIMEBTACIO! 

La fuente de voltaje ~ue se diaeftar« aliment~ tanto al 

circuito de control como al de potencia y al motor. Para el 

circuito de potencia y para el motor se suministrará una a­

lillentaoi6n de 120 volts de o.n. a 500 mA, y para el circu! 

to de control ae fi~ar4 un volta3e de 10 volts de c.d. !l. -

diagrama el~otrico de la fuente a diaeffar ea el de la figu­

ra 4.17. 

1 
v1 120 V .C.D .• 

---:+~~~--~~J 

--
ftaun 4.11 

100 

10 v.o.D. 
O!O. DI 
OOBDOL 



En la figura 4.17 la rectiticaci6n se llva a cabo medi8! 

te un pu61'1.te reotifioador i~tegrado, lste puede oonducir ~ 

10 mapa. a 600 volts. 

Bl oapaoitor O •• determina aediante la eouaoi6n siguie~ 

tes 

elonclei 

don.des 

V 
~ • r ---(100) •••• 4.16 

2 Vi' Voll . 

rts factor de riso. 

Vr: TOltaje de riso. 

Vo4s voltaje de corriente directa con carga. 

•OR¡, o • __ _..___ •••• 4 .rr 
2tt c..!!L> 

Io 

WOB¡,: •• det•l'llina a partir ele la figura 10.5 del .,._ 

pln4io• o. 
Ioi oolTiente ele eal.ida. 

·Si ebgilloma 'fr • 20 ·nlt•• 

Io • 0.5 •perea. 

'fcd a 120 TOlte. 
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rt "" _gQ___ __ (lOO) • 5.9" 

2'12 (120) 

De la figura 10.5 (ap4ndice C)a 

WOR¡,• 8 

8 a .. -------• 
2ff(~) 

0.5 

o • 5000 uP 

5(10)-3 ' 

La corriente total que debe euministrar el transistor t1 , 

es la corriente que consume el circuito integrado LM324 -'• 

.la corriente que conll\llle el PU!. De la• hojaa de eepecitio! 

et .. es(aplndice B), •e ve que la eol'l'iente que. ooneume el -

Ll324 ••n 40 llA. 7 la corriente que oonsUlle el PUT son 15o.A. 

Se eonataeraÑ que el POT oouuiÑ 50 lll. 

La corriente ele colector Io HÑ, por ta11to, ele 90 llA• -

11 tnnaiator que •e uari •• el !IP 31, :ra que 'ªte ee 91 · · 

pas ele lll1llinistrar ••ta oorriente(ap4n41oe B). !n la hoja -

ele eapeoittoaotoae• •e Te que la B (ganancia de corriente) 

llfailla del !IP 31 es 25, •e oon•ide~ una.B de 50. 

90 a.A. 

'º 
• 1.8 al 
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El diodo zener Z es el 114742. La corriente mínima de Z ea 

22 llA 'I la mima .. u dada pora 

I • ~,!g!!!!. L. 80 111 
smú. Voltaj~ 12 

Se eouiderari una I• de 30 1llA. 

I 2 • IB + Is • 1.8 9A + 30 llA • 31.8 11A. 

El •oltaje colector-emisor (V0z) es, de acuerdo a la hoja -

4• eepeoificaoiones, 4e 4 Tolte. 

· 1 2 • 100 obe ('Yalor ooaerotal) 

V - Y - V 2 120V - 12Y - ) • Jf . 
8i. • •---• --- .. - -- • 859.6 ohme 1i 0.1218· A . 

Bi • 820 ehlle (Talor ooa~roial) 

La poteaoia 4• 81_ .. s 
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BID la tigura 4.16(ptlgins l05)se muestra el diagrama oom­

pl.1~0 de 11 a:cTanoador el1otrdnio1 diseflado. Este ee ha ob­

tenido uniendo las etapas diaefladas. 

Loa Yaltree de loe elementos en la figura 4.18 se dan a 

con't1nuaoi6n. 

11•1 •epoba 

,. 82 7 R) ar 220 Jtiloobu 

B4 • 820 J:iloobas 

15 7 B6 • 10 Xil•ohaa 

'Ir1 • 5 •egaohma 

RB • 33 Kiloohma 

19 • 470 oi.a 

no • 1.5 111oe1me 

01, 02, 03 1 04 • 1 uf 

Be • 90 Jtiloollll• 

.L • 2.8 llll 

05 • 200 uf a 160 YOlt8 
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CAPI'lOLO V 

CONS'lRUCCION DE EL ABRAIICADOR 

Para la construcci6n de el arrancador ae llev6 a cabo lo . 

siguiente: 

Se determin6 en que 1 o6mo se iban a colocar loe elemen-

tos de: 

a) Bl circuito de control. 

b) Bl circuito de potencia. 

c) La :fuente de alimentaci6n. 

'lodoe loe elemento& que constituyen el arrancador se col 

locaron en una caja de metal con las dimensiones mostrada& 

n la figura 5.1. 

Lo• elementoe que constituyen· el oircui to de· cent.rol, se 

colocaron en circuito impreeo. Bate se realis6 empleando el 

w'1io4o de la fotografía. Bl dibu~.o(poeiti'f'o)cle el circuito 

illpreso i• muestra en la figura 5.2. La tarjeta de 11te cir 
. . -

ouito impreeo ... de lOoa. por 10•. 7 ~•.fijada en el pi.o 

41 la oa~a. 

todo• lo• elementoe del· circuito ele potencia 1 la tuente 

de _aliaentaoi6n para el oirC\litO ele potenoia(l20 Tolta), -

fueron oolocadce en caras internas ·de la caja. Bll una cara 

ae f13aron el puente rectificador, oapaoitor de filtro, el 

capaoitor de el circuito de potenoi• 1 la bobina L; en· otra 
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cara se 001006 el SOR. La figura 5.3 muestra 1a oolocaci~n 

de los elementos. 

Loe elementos para la elimentaoidn al circuito de control 

(figura 4.17) se oolooaron en circuito i!lpreeo. La tarjeta ~ 

dt &ete es de 10 om. por 5om. El positivo de este oircui~o -

ilDpreeo ee muestra en la figura 5.4. 

In una de lae oarae se aeign6 la salida de voltaje de --

0,D. (la Yariable 1 la fija) para alimentar al motor, y en 

otra ae determind •~trar' el Yolta~e de O.A. 

1igura 5.l 

5cm. 

J .·~ 
~ . . 8.5Clll· 

, .. ,~ p:SCALA' 1,2 
197 



HF• 5.2 

-. " 

ióé 



0 C.A. 0 

+ f; +. e 

DISIPADOR 

~ 
K A G 
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En una de las carae (frontal) se ooloc6 el swi toh --­

( swi toh s, figura 4.9) de paro 1 artanque del.aotor. Beto • 

•• ilustra en la ~igura 5.5p 

.... l ____ .----· ~ r . 
figura 5 ... 

e 0 
120 v.c.o 

0 0 

v.c.o 

figura'·'· 
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APDDICB A 

BSPBOIPICACIOWBS DEL AllB.AICADOR . 

'B 

IKS!RUOOIOIBS DB llAl&JO 
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B9pecifioaoionee del Arrancsdors 

Yolta~e: 120 v.c.D 
Corriente: 0.5 .laperea 

Potencia: 60 watts 

Instrucciones de lanejo: 

In la parte de enfrente de el arrancador ee enouentzaa -

dos oonectoree, uno rojo marcado con el signo positivo(+) y 

uno negro maroa4o con •l •isno negatiTo{•). Batos conecto-­

res, aervir4n para obtener una teneidn variable y m'xima de 

120 v.o.D. In esto• conectores, •e deben conectar el o loe 

4ewimadoa 4e el actor que •e 4•••• arrancar. E•to• devana-­

do•, olaro e•t' deben aer el 4e•uaado •erie 1/0 el dewanado 

4e araadura. 

tambi~ en la parte de enfrente, se encuentran otro• do• 

ooneotorH. lato• entnpn 1ll'l woltaje con•tante 4• 120 -

Y.O.D· ID ••toe conector•• debe ooaectar•e el 4e•anado ae 

cupo. La polaridad de Hta ••114• de O.D. · 1i•b1'n eet' tn-

41ca4a. 

Una ••• coneota4o •1 aotor en la tor11a ill41ca4a, para a­

rrancarlo ee debe oolooar el tntitob que •e enouentra en la 

parte de enfrente, en la po1ioi6n OR. Si •e de•ea parar el 

motor, •olc •• debe colocar el switch en la posic16n orr. 
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~National 
~a Semiconductor . ' . .. 

Operationat Ampliflers/Buffers 

LM1241LM2241LM324, LM124A/~M~4A/LM324A, LM2902 
Lpw Power Quad Operatlonal Ampl!flers · 
. - . 
Gen11ral Descrlptlon 
lh. LM124 ~rit~ cons/111 of four indeprndtnt, hi,_ 
fl'r'. lntefnilly fr1qutney comp.nulfd opcration1I am­
prifitrt which w.rt dtsigntd s~ciflellly to op1t111 from 
; tfngle powtr wpplv ovrr 11 1Wid1 rlnvt uf vollage1. 
pPtr.ation from split powtr MJJ)Plit1 i1 •ho pouiblt and 
íwlow powtr wppfv o.ment dri1in is iodti:itndtrnt of lhe 

. Ngnilude or lht powt1 1upply wohq. 

: :f. 
Awi11:.11ion &reH incfude t11n'®cer 1mplifie11, de g.1in 
b'ocks 1nd 1/1 \he conwention•f op 1mp círcui11 which 
flOYf c.1n be more usify lmplemtiited in single powtr 
~ppl't' 1y11ems. For exampft, tht lM124 Sflies C.M\ be 
~rectlv opw1ed qfl ol lht 111nd"d •5 Y°" "°"'' 
~Y voftage ~kh is uitd in digitll 1v1tem1 and wiH 
t.ilv provldt tht requirtd int1rf.:1 tfecttonlcs without 
[tq'.jlri~ lht addition1I tlS Voc powtr 1Uppll", 
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OONOLUSIOB8S 

La electrdnica contribuye al desarrollo 7 mejor funcioD,! 

miento de sistemas en otro• oampoa. La electr6nica puede -

ser usada como se necesite y como mejor se desee. Se pueden 

implementar circuitos para desarrollar funoionea específi-.. 

oaa, loa cuales, al aer unidos contribuyen a la realizaoi6n 

de \IJla !unoi6n comWi m{a compleja, la cual constituye el o!_ 

jeti1'o. 

Bl arrancador que hemos disefúldo, ••t' constituído de T! 

rias etapas que, Un.ida& de una manera apropiada llevan a C,! 

bo la pue8ta en servicio (arranque) de un motor de corrien­

ta :4U'Mta. 

Beao1 clisefta4o r construido 1lll mancaclor, para motores 

de corriente directa, con componente• electrcSnicoe; eate a­

rrllloador ea de un tuaflo menor al que tendría uno que eat!! 

Tiera tonado por oompoa1aiate8 eleotromqnltioo• tal.ea como. 

releYa4ore1. 

La tlectr6nioa de potencia, que 1111ra nues~ro gusto, JN! 

4• ••r considerada una tue. da ele la electrdnica, adn no 

ba •ido bastante aplicada, pero. tiene 1111chaa poe1bili4adee 

ele aplioaoi6n1 Wla 4e ••tu .. el oontrol ele loe aotoree -

ellctricoe. 

Bll un .rrancador eleotr~'tico, para.motores de co-­

rriente directa,· para efectuar la li11Uaci6n 4e tenei6n de 
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aliaentaoi6n para el motor, durante el periodo de arranq'.le, 

ae requiere de reeiatenciaa de potenoia relatiYamente elev.! 

da. Beto quiere decir que, en un arrancador eleotromagn&ti­

oo, para mane~ar o controlar gran potencia, ae debe inver­

tir taabiln gran potencia. Bn c11111bio, mediante la aplica--­

oi6n de la electr6nica de potencia •• ovita 'ato, pues la ! 

leotr6nioa de potencia 8Wllinistra componentes, te6ricamente 

hablando, que permiten el control de gran oantida4 de poten 

cia aediante la in.Terai6n de llU1 poca de &ata. Loe eleaen..­

toe a4e conocidos de la eleotr6nioa de potencia eon el SCll 

1 el !RIAO, latos, eon controlados mediante la aplicación -

de poca potencia, en ooaparaci6n con la que SU111nistran, a 

uno de aue electrodos, llsaado ooapu.erta. Bato• elementos -

eon deauiado ptqueflo• ooaparadoe con un releYador OOD i­

pal oapaoida4 que elloa pera aane~ar corriente. 

Al haber 4iaeflado el arrancador electr6nico, hemoa 001111 

IUido la reducoUn 4• t•aflo, ·reapeoto al arraoador 1l10-

troa.cnltioo1 t•bi4n •• logra, con eete arrancador eleotzi 

nioo aa üorro de .potencia, 1a que ae ha eapleado la elec­

trcSnioa de poteno1a. 

Pod111oe decir, en re11U111n, que.heaoa CtllJl'O~O, pereo-­

nal aente 1por1.niciatiTa propia, que la electrcSn.ioaee 1 

JJQe4• eer '1'11. 
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