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t 1. IN"fRODlJC_CIQ~----------------

1.1. Justificación de la Tesis. 

Nc•l!t dini..!J cut:n1,, un nue5.tros años de 
p:,._{d<JJ.1 (j~1~)' UH <.~íifrd r1\.,;,,;,i) ti¡,J.t.JJ.J, Cfl\ ta f'e!ütent~ 
H ta a;~hc,h 1C.<1 t•}al di:: contioladores de mO\fJttts de 
c¡Jff1ente d11t.·clü titi~a1,fr¡s, en t1r1storcs y 
('Ornput.hfiit,1s Lo t\t1knor tmphca la inlouetac.ón 
entJ O lus !:>iStt:mas lJ1~}!taloS y los de potehcta (S 
püt t-·:.ü qut1 l!\h ¡;;i.~1 ü¡•.I :...\ t\.~._;;i. j,;. ~~n:-:-~r ~1s ,,, 
f;indn estt; tut* o 

1 1 2 0t)J0\IVO 

Cta'!~pr0t.:.ar las car ac1er 1i;;f1c~t'i mec8n1cas y 
eledncas. teót1cas que se obtienen meiflanto 
s11nulac1ones ,is1st1das por compuladorn da 
r.onb11if'!> dt' ffH1[,_J1e5. df!' cntt1t•nh3' <Jaecta 

A mHntc!"r.:i rie int1oducc1ón fHt!Sentilmos una 
t;reve re!';e~\a histórica. rlond~i. !ie r~lata el 
dcsmrollo do le.~ d;k:rr;ntes tipns dv controladores 
en el transcurso del tiempo. flSÍ como las 
aphrac10nf:S q11e existnn en nuestros d1as en 
~·f~,._.nfn.-Q a:.A;::;<i. dH ACfl;tíd.:-td humana. por ulttrnO, 

la~ f·t~H·f.d~d:·,._,_¡'..i 4ue ~e Vi~1umt;tnn pmn est0s 
d1spu~1tNi~'!l t-'~ .. eí (\_.,\~¡H) 

En sPgu11la f,f! pn:~~li!flffi un brPVH anaJr!:.IS de las 
rr.-iac,.'.'inr::!:- ex~:..!~"·.h·-:· ;.i1~~A ¡¡fl mc .. tt1r lineal v su 
Cfitg,1. a.si corrh1 ia i·,nrr1~:Ui 5.1rnul:lí>Ón. qu~ f'S del 
motor hrwal t·n !:.l El krna ~•JlJ<,f-1\ 1.wn1~ es PI de 
rnotort:s et?. u:,n ;•·n~f.~ dir{·\ ta en <:i quíí se UiscutfH1 
las per:uh¡~qrL\:}r~s de u·~ ~!Si~'nh;, d .. _. ~'iHv~\ddf cun 
trr,nt•S de cwy ,\~1rt¡fi5 f 1 .1¡ a fHthu if la \le\OC.1•Jad Df! 
IQLHI m.:'trw1,1 ~P prOSl'nta r:-1 mock!o df~I rnrilar dt? 
cd q>w ~"" u~ara a!-,) ii::Hgo d1::i la mq:1os1cH:#, de etsta 
tWF"~. quo t''i> (•! dP f.i\ ma-ywna pnm1fr..,'a 

Como el medio d1Spon1ble ma~ lrecuentemenle 
usado do energ"' es de corrmnt" alterna y el 
sastema a (:ontrvlftr t.~~ de corriente dum:ta, es 
necosario hacer "" ns!t1cl10 dnl d1spos1Uvo qua 
realiza tn t!'.(ln~frnm.af1C1f\ f~~qlJflr1dil, quu en íH.MS.tro 

Cfl"!'.o -&on los. pw.~ntus de hnstorüs, 1\) cual se l!th;a 

a cabo on ei ~iouinnh.l h~ma. con IL1s !'1rntil.1c1ones 
de pl.Jf>Htes mor1offl.,H_·os y tn1il'.l1cos 

A c~r;~:r;~a::·-=:rt ~~~ • 1 J~•'1a ,,~nt1' 11-J d1i;:.c1;i;1¡m subrü 
difütentcs ttpos do U:'ntf(lltlS an.~h,.JfC(;S y sus 
úfo("tt:is al set cunect;·dos a un moL'', v1a puante 
rlP tm!.lores a51 cumo !a s1n-1ul.H:1ün dd cont1olador 
mas compie¡o pH~$nnt,1cto rm es tu c11p1ruio 

Cr:mo t.1!t1mn tem¿t. se emiten las conclus1ones y 
opiniones persuri:iles rte es!a tes,s y <h:-1 objetivo 
pl.Jnteado ot1g!nrtlmente. 

1 1.4 Pos,ble utli1zac;ón de los sistemas 
propuestos. 

A manera da p1áct1rns do un probable 
laboratorio de elaclrórnca de potenua. para 
comprendr.-r y/o HH1firmar lns conoc1m1entos 
adqumJos sobre motores de c.orrmnte- directa o 
para una o má.s prlichcas de laborat:mo de control. 
o tarnb1en pam 1mpul•ar al inl!'r t'-s ""esta clase de 
§1slemil'i, podni..1n u:>:arse to:. remd~ c~t.Ju-tttti..J.i 

p.~19 1lM "" p0r0 más de t<mQ1t>il1dad, de 
!act1t,,ildad al h!!cho de que en la indlJst1 ia es un 
problema real ni realizar la rnto:rfa; entre 
eieLIJ1.HJI\,(_, 11'1 h(·i\U) pflq¡J(:-f..J C, f:'h'.';._ tf':1'11'.. é1 ;_l,g\t:-tf 
y eluctró111ca de pohH1r1a, tomas que con 
f,µ,:1,.i:•nn..- l'i11n pi:;.,tud;afk'¡s a fondo por !lf1parado 
pt:ro raras veces (~fl conjunto Adernt\..~. tomo 
ccmpr0bacian rara (!-.:.penrr.ent:)'S prt:ipios del 
lector mod1!1cand0 los pMitrnetros de las 
'!:ilmulac1-onr.s- presentadas en nste traha¡o 



1.2. Reseña Histórica. 

1 2 1 Oüsarrollo dn los motores y 
gnner ac1orns olóct11cos 

Lo~ ponetp1<i.S. t1,\S1<:rJS hntHt{ los cualos las 
mrn¡uina!; tdÓLtl1t..1s umm nwtwo.:,., 9onorndo1us y 
tram,füHYl(iCiuHHi, qU-t•:ttl.S d las pttquAÍ\rt'it p("!f{.\ 

Mg-mhcñftva~~ (t.HltntHJC1DOO~. qt1u '1U htót-Hi.Jíl dEt!id6 
Talfls <1;; M•lelo en oi sioí11 VI 1' C • h·ista los 
uxpt~rwu .. mtos Onl fL-=.1~0 d.:1nes Hdns Christian 
Orst6'l (1770 1/ié>l) y otro~ grnrl<fos cwntii1,os. 
fueron dt:~t,uhiurtc1s por M.1r.h1tPI f.9!!!d:t',' 

(179!· 111h7) <l111<1nlo la pnmorn rrnlittl 1fal ~i-;¡ío XIX 
fm.f;1.1y dB ... cuLnó qH"' !ti una pwza da rnatNmt 
c.ondud._¡, Id,; como un alarntJttt de (~obro. so müvía 
, •· uu .... ,.,r.,,..,_. 111.Lfiit>llco. una corflenro oloctnc~1 
lh11r14 1.'tl t.\I cr·nddrt·ü' f,dt·nul.s, t.t 1(1 cou11..•ntü 
pd':ioha i-1 tra;;t~~ th: una piel.arle ¡tf¿t,td•lt:i (fo cohw, 
ta cu¿~¡ e .. Lita t:n UH c,;llnfhJ mrI,_¡nt:ibct' \rts hrnr 1~;.,s 
IOVOhJC/.l1i;i~ fVHJ.H\ q:.w r:I ttii1n·1bte se nH,1Vl(•$e 

(!dv:-. d:i~ (!PSGubt1rnu.•rilns condu¡('ron al 
Jt-~(Hf-O!lu dH d1n;tnH.1s y fl1dtores farad,1y 
1.~nco11tro t 1n1ti11~n •l1M '.:'.-1 wi.t c01u1~nte r.arntHdlllú 
'•t" h,41·.1-1 p~• .... ;1· '~ h;t'." • '. 1'.' u~~ 2rr.: . .:;.Ln.1.:.b :!o:.· 
alart1hre 1.1,:1 1..íHf11·11!r·~ { .1n:tü.HlttJ ~nnd.¡r sc11.1 

1ndt1cHfa a fluir Pn un r-r:qundo Prnhnt;inaJv 
t•JL . .<C.c:\rJ.i ~fHlA d~1l P',rnt'r(i i·~b f¡¡f• !a t'd.'5t.r dt."'l 
11 :m~,fnrn1. tdur 

2 2 U1il1za,;1ori de lo" rclevadores 

Af ._,.·np,.' ·rn '' r}1·1;rw m.1qr:1n.1:; clectucJs 
p,Jfd 1ltllrn1ut.:1tf t1s indut;h1~1s do rn.vu:,.ra mas 
f:htH:nW qu<' \, 1i:: f¡¡,-¡._¡u111;·1$ do G1mtiu~.t;on o !-as d~~ 
1t.>ifJ·>I. t.u•·)l· 1 ,,¡, '' i 1r,i()it<tna t'I th~ c.OHlO cont: ülat 

a tit!,.~ dr .. pt~:-.1tiv •. 1 ~ Sf~ sabr.1 qtw erw1gi1ando o 

Pbten1..1 ".-10.·tr1 ~t1 rrn l.1 vt~lor.1d.1d Aunque súld ~f' 
tt.-.r11;m .;.!.10. fH~.f.,,J,¡-.; po~1hi1'S.. \·~1n o sjn PrH:-tg1a, s~: 

f..iprr-r1 10\\f,, 1.h'-.¡1os.d1V'l:S que c:)f'f1hirlL11'L!S rnn 

f•.,i1~,t;11 , ~·'5 .~1·i\, 1~is f¡Pfffl,lun llíl m.-1ynr y m.l.<i 

~d"qlJtü (,, 1'"· 'l ¡. ·' ,,;!) ]:ye H 1 ¡P\.'Bdüf (.'S 

Cli,.tfld·) ~.1 l1Jii ui ;r1l··L1u·~ f'/r~t11u>s patd h,1u'r 

qql'.' 1-·1a .- 'i.itn 1 '" rt'-. hil'f un íl"!1i1 fhtn11:>r.:;; ~1·.~ 
¡,.,,, trn1•>:· '.;.<:ti';,~~ ~.d cnPtf'rniiL:t k'~· f»·--tr~, !:,~r:.H 

PI ti.r!\!'1','• .~·· '.i'· •, n• 't,u~,..,_ 

'''.1!1:.i.r l. . tur" 

d•• 1'"'''"·" 

. 8. 

.. , 'I '.;. \),~ ' d~ ll.1 di('\·~ >¡ l(~'S; 'y" f.'ifllt '.t(•t\ 

·'f' \111 rth ~.·r T,,¡ e·"· p! {·:1s.1i d-e J;)!\ 

alguno de tos do.anadus dul molrn. dotH<H\d . .) 
soportar una mag111lud calcula<la <t;, los 
p<ll álnetrns eloclliC05 ptop1us de l.i maquina y q,1..., 
t>n1rnn en acnón al sur sob1epa5ado al(Juno <1<J 
d1ctws parámollb$ 

Hay tamt1ón rt:ltivihhHt:~ ilamtu.lus 
econom1z11dorn~, los cuales se utihum cuan.¡,, f'i 
motor no ostA ffí'.\bdfirulúo, «.HJnque- sí t}sta 
ontugt1acJo. Funcmnan agregando una 1es1slH1H,1a 

en sene a los dülf8nados pata ev1taf un ftu10 gr and1_~ 
de cr,cr·;:a 't p\.".ii t~,11\1.., M1\JHH....&í-en1am1t~nto tHt ('I 

mot01. 

En !>1tuacionü:i. en hn que es p1er1s.o f1enL1r 
• '!.;·- ~j .u:~~!:?: ;;; ~~:-. ;: .. ;A.Ji. ,:iot'f ui1í1.Ulfl f l::!!t!V •. Ull.'h .. •5 

HWt~tsore$, los r.uah.'S cambian dt.'!' polan1Jad ii!lJUlh) 

de lo~ dBvanadn~ di.~t rnobr cvrl:.1;JHff:ndü as r r¡t1•.: 
t'"f rnoro, trate f.fo gHd! en $Pnt,.1o <.:Dntr~HH,) y frt:-ne 
o tal '•d-'l hastil SP- df•h•ngrl v tt'Jminnco a gira1 
realirwnto PO rHvPrsa 

Otta de l,1$ muchas cl.:isos de re-levadores es la dP 
ln-s tt~levadorP.S da acnlo-racwn Svn us;H1CS para 
cMcncr f'-'.J.I m,'J.Jt.1rnv ú tk•titfrdt:flM1 m9.xona t~'l lJn 
mdor 

la CP!Tlblfl,H l(lf\ de Vilfh'lS tipíiS {fo H.!it:v;idt1WS y 
11•ó'.:..taT<Js. lf!Sulta en una me¡ora cons1der.:tt1/e del 
con1tol de las máqwnas eléctr1f3S. Pero i·)S 
relevadores t1tHl(Hl el problema de que al cún(~ct~tr 
y düsconectar enery1a SP ptoducr:in chispas y arcc1 ~ 

v:iA..{:111..LJ~ th.1 1,,Je~e .. 1uos quo oetenoran a fl1'lo 

propios rt:/t-"!VlH1ores. crean sihirtt1nrH~fi rh• 
tfans1tn11(1s v fldem:\s su respuesta no Heg.a o S(1r 
tan 1ap1da pu<•$ estan compue$tos de partf's 
nH-~ itt'iC:\S. ta~ r.u.;ij¡:::s- t..:irr.t11t>n tlví1bn dt13~d::,k p111 

frtcc1C)I'). rtcptora 

1 2 3 Locomotoras 

Como ml'rl10 ñlternD a tos ffi(itoros d-R vaiw:r 
o a lo'i mnt<:HHS c11e!,.t:~I, se ~n~ó en ut1t1.nu PnPtqr:~ 
p;t-~ct11ú1 corno h~:i'if!' rn0k•t a par a l.:t t: acno.n 'h:' 

I~~ 1..'fT"><~líHá$ 

t.~ pr1rr~e1a L>t..:!..:!-!'n~"?-to·u~elt--..,,:rn'° a ~tf! ..:sLnrer>-t,;j,1 pr:rt 
b .. lh"nas. pr•nJ i.:J5 lüCí'cln\:f(•tas mndi:rnas t<:1 fT1Y1 pJ 

11_1·,1~• .,¡,,1, t•t.·c: di:. linN~S l¡;•n{frLl~ s' {}rp pilas dfl 

t_.n ?f"tff'"~ ~ ,~-~ a ·:1~ rlti-~ r;u-lrs fn.:1."' ;;.p,Jdf:l rtn k:s t~f' 

h~"'(CH"1 t'• ~":-)'" cirnt~o netns t1.:":-; \11? N1no.i1/.1. '· 

y <hJ\ .:; .. ·~ trA1.;~~;i:i md;:ra Las tu1nY'lVi•H'r~1 .. ~ 'r' 1 " 

mnh.>tP$ f!'H•(Jerrios sc'n Jo fiufiC!f.lt'ltemf·n!f) 

pt1?quflhy;; C\'f'!1\~. í"ª! P darte-; cttbuJa en¡._, p;lrtr.· t;~:, ~ 



Capítulo t: 

del cuerpo de la IOCOlllillOJa, an V8l lle r.nk>carlru1 
en nt"ule~ superiores, como se hacía en los 
d1:.1.ut\u:, Vlti)Uh Llt~ ivLumoto1a.a eioctnca.s tienen 
una lil!On potut1c1:.i peso muy elevada pues no 
1oqiJlt!r1;.1n u•.'.!lf1r~1r su propia potPneta ru trantportar 
C(1n;l1u~t;tJie 

1 2 4 Var1acíón proporcional de 
vu tt~1¡c/vo!0c1dad 

la vf'loc1d1iú do 1otac1on de un motor de 
LH11H::11to \°tuocta dependo punupa.lmente de las 
t,:~,tf¡t,.r,:t~ .Jflt fih1t0i: !),¡ 6.t! 1..h.H1t.Ht VCUtdr ia 

vt•lúc 11·f.11i, t:•s. n!·1~'.esa..-io vm1at la corncnte quo 
e 11l.1 ¡¡.t f1üt tt.I dth1d1 h't.du da armadura. tenumdo que 

1<1 forma mm sencilla d11consogu11l1111s vm1ando 
el vtilt.-,¡o rte nl;rn~ntac1on. esto es.. se tiene una 
.. t.:~··~ ... J,iJ üil fu1'o .. n:itt l.~d ... ·vat11e d~1i1cddO. De aqui 
q1w s.ua unp-.ifll'tnh~ ti-1 que Si!' putH.Ja conl1 olar 
m.:qt1md1t.1 de grdn potern:ia c:m snio girar una 
ppr,!I.~ 

• 
• 

,,-
Clt"~ .. :f:.J,) ! 
dt \o\illf'3; 

-·-- .! 

• 

l--J 
: w,1t11r '\ 
\,_f..,:I:Jj 

'!"··--·"! 
,.. J 

~ ' .. 
~" 1""'-•U•<O~;; ""' i 

1 ¿ 5 Sistema Ward-Leonard (M-G) 

[¡ <h.-·$artotii) de! sistema \'\.r~11d L.eon;ud, E•f 
n¡,-1J ~e 1ntr:)du¡n en l~:i última d8C11da Jel s.1~~fú XlX. 
fu& un pz1\n 1rnpnr1ante en la evoiucifñ1 de k,!. 
e 1n71,1!~'<":", df;' f<Jlf,Pf)f{.• dtrecta El SlSh!ma u!il1;.,':t lln 

e: (,fl¡t1''lt1) dt~ ffl."··!or 'Jf.lfH;fZH10f {,y, G) pnta n-nmg1..:ar 
<'i rn.dnr contr\,;:1-J, r rt~ COH1{·r··tt.~ d1tetta. (1 rnotN 

dt>I < .. ~n¡unto t1 G na.} a ' ... ~·:h:H: icJ;id C'{)HS!.antn 
'·~~·d1,)11~e !u v.:inanon <-!•_·!a í'k(Jt,1(;:l!1 tlt•! tarnµo 
dt:tf ·-;-tn·nPf¿-LL1r ~t~ ~ an;t.;a f'I vo!!ate de genr-ra'1,•f 
p! ~ ·1,il a ~- .1 v1 1 p;1~»dp pr ;:.111eP1 t ontf iJI t ontinuo de 
..-i"i ,, ni .. H-1 t_1'n un -a~!;f"'i ~J r .--in.fp· ft1 t'"i!P m,,1;,;,:fn- ,h~ 

Introducción 

("(':"tf(\~ ~~ \~ot~dd,;i~ me-r:::i.1:c e!:.::.:;:!. .. .:..: .::~ 'oi·.:..rw;e 
de armadura el fh1!0 de r.•m-po t:f~I """.'t0r 
rontwlado1 Ge manbene constlnh,. En el modo de 
.:al><ilia¡e con•tarite. ol volta¡!I de a11nadwa es 
mantenido cnnst.antt~ on el valor es;wcttir ;ijo y la 
co111ent@ de campo os la que ~o controla. Este 
su¡tema tué cf pnnu.).10 un proddor Pxitüsamt:\nfe un 
mcrumerno en la t::t1c.1anoa en 1enn1nos de un 
rnayot r anvu de velocidad, conmutuc.1ón me1orada 
y un c:ofltiol pr~crnn do veloc1dacl 

lú,, 

! M--!--

¡ 
! . 

o 

, , 
¡' 

OJH5radun del !i:lat.&n\• 
Werd l•tinu4 

• J••r t ~'Jultlnll 

·' • (•t·•ll•J• 
~on•t•tJl~ 

·- --..-~~~-~-·~!'!... ~ '"".'.a.u 
{{>-tH.tttl .¡e hIDadu.r• Control d:• t:a.mp• 

M1entr«" tanto. el d<esarro!lo de lo.s sistema~ de 
corriente o!fl.!rna para gent?-1ac1ort. bansrrnsión y 
c.J¡s,fubuc1on contmuo Los rnotores de cmriente 
a11erna $e dcsnttotlaron y sa vot;¡;ernn t1tract1vos 
debido a su simphc1.jad y robll•lt'l En las plantas 
en e>1.pans1ún, ~1stlfJrnas de d1sh 111uc1órl de cor1wnh? 
tilte1na tl'tan instalados cu-nndo excülli.1n la 
capí1CHJüd de corriente tfaeda. y los f!H1tmes de 
cortien1e aiterna se utd11aron para !J1S.temas 
controladorl~S de velt1ctdaó (.Onstanto. En las 

cou1ünte aUctna. AUn en las vw¡.:is plantas. 1a 
l11s.tnbut16n de C'DHh:inte dírvcta fdt:ii ri?empi.-uad~t 

por Si~tema5 da ec1rr1cnt~ fiih•rna L1S máqa1nas 
quú rt:qur.:·: 'ªº t.\'tritr{,t;';.d>ll"-·t:, di' \••"'l·y>.L.d 1¡_--1•1,.~t\h' 
\Jtd!/nban er SlStt.'.:ft)¿} \'1/t11d Lf't°ll\Z1•d u G { C•fl 1.m 

mol:)f de corriente aHt>irH, y un WH1t1fad~1r do 
rnrr10nto d,rocta 

li1iuairnenl~ el sisrt~m~l \:Va1J Lf,011.v:J f~staba 

d1spr1n10li~ {"n (;1,1n:¡·:.~nPnfes di.i:;ueto~ q1JP se 
rnnn1ab.i:Vl e mttncr•nr~ct1Lan ...,, 1,1 pi,Jnt..t [n los 
r·rlínPIOS ar\.)$ ctt~ fa Jéc.V1a de !ti:; Cl.J;'Hf'f~t.1"i $f\ 

1t;fr0Ju¡o el s1~tf,ma \~Ald Lc·on;i,1j [i (:_:n,:;nL) 

M G. k~s. rc9ul;1d0P:!S y lt:s rr-,ntti':lf-S ~:,l lt°-..l'l 
rn-.:::-nL:i.:h2:~ y al~rnt~aL1V~ ~n un -ytL,;_.;,~(0 C'.'f~hi1' 

f'tlfa ptüpOrt1~/!l,'H un $1~t{rna t:nntu,iador 
prp~~fi~Wnbl<:ld·J [ i ~ "-tt>Pl¿:t \'V;r:J l pornr¡j f u~n13 

ron t.'t"> ~,gt;:.t"--nt~~ V-P~lfñjas 
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Car.trol E//!>ctrónico dl!I Motores de Corriente Directa 

1. Ea posible obtener máxima 
velocidad marcha adelante y 
mru~ha allás. 

llt~ft•rntt t·l!fqo.t'rni1:liC'•J 
del fü~ltIH4 Wud··l..,.001.rd 

2. La potencia se U>Q•)1iera 
:!utcrrq'\t1t;>iHn~t1to a l;t llfwa de 
corriento alterna a traves del 
conJui 1l1l M G cu~1ndo ta vnloí~idad 
de-ere-e•~ 

3 La cap*1ndad du s0b1ccarga tm 
;;n e.A lü penüdo do t1ompo es 
1vandc 

4 La conit:~n:e de arm~Jwa !Jt.,¡ 
motor no tierH• 11ar1ac10r:cs 
bruscas 

2. La ef.c1cmc1a tola! es ba¡,~. m¡¡;rwr 
al80""· 

4 'S JO rH~cf~sanas lubncac1on e 
w:..pt.'l -..tV"'I penódH:l\S 

1 2 6 Re'.rc.;iirnentac1ón 

En ur1 ~!'i.Ci'.lñ d~ ta.in ff~tt:tdú id 'itdf'dhlf;;' \1H 

!Jithda br·,H~ un d·i:.oclo ditert.J sobtf!' la a-cc1ón de 
control t. ;:.~:.;.~t- t 00 de sis ternas se les r-Ofh)<,e con 
f-\1 nomt: 1 f· ch:<- ~·stvrnao; rr~hoahmerit.aJ·~·s Su 
oh¡0f1vn pt,rK:t·~t! r--a ffl(iuc 1' la sonsihii~..-14'1-d a lo 

. 10. 

variación de los partim;¡tro;¡ y perturba1:1onea no 
deseadas. La retmalirnentacloo negativa hace 
msons•l1vo al s1ste·ma a porturhaciunes t.~Aternas 
Otros efectos de la re1rnahrnentac16n qu<> se 
prnsentan son· 

2 Efectos s.otJro la cstabílitbd 1.kl 
ststema ¡Se ht.\C{' ""'i\"S f''-.Ltbl·:il 

3 EtH<'k>S sobre Id rm lir1Pülhi,1d fhl 
un s1sterna (Un s1st~rna fh! lHH!<tl 
se convierto Pn aprox1r~1:·11fam(!ilt•) 
hnpafí 

4 Efectos sotlf e el an.¡,_hü dt' b~nJct 
del sistema \Aurnm1•a) 

1.2. 7. Rt~percc;;:;1ones económ1c:as del uso 
del contro1. 

lrnc1..ilrnen~e. ta 11r;p!...tnh1c1on de s.1s.tr•m.ns de 
control 1mpi1u1 urdnJt!1 ;fl~(;n:Hc.·r,~·'"5 p;:-;r !a compra 
de cqwpo. peto a largo plazo so ta·nen rnenorns 
fNdi.ia'i. lo Que H~SlJlta en m~inor g:t!itr) constante 
de c'per;l.!c10n y por cons1gu1nnto el s1~terna so pnga 
a si misrn.:' en un f.ila10. dospucs !'I menor 
df!-~perd1c10 se t.r<lduce en qtrnanas 

2 8. Segunda Guerra Mundial 

t.n el SlQIV A,.;., cnu~ :•.J:t ff/,_~;. :!: ,. ~;) 1::'"" 
''HJPn1f~r\'1S de cornunic.: .1(1 ... )ncs dietDfi gt an irnpul~~J 

a laleoria de control Bode. Nyqws: y N1ct1o:s "''¡"' 
ctJos, aportaron tt<:rnc.:ts do an~Umis qua suni¡i.Ja~ 
d f~ t"h é..<1StcntCS k·H"l'i-.\!~ \•.) q'.Jt" (t1rtr1.:".f'fnDS en l,'l 

actualidad 'orno control ciás1rn 

Lit s~4u'";d .:;,.H~.~ .. "* ~.t .. :::.:!.·.:t~ .:::·.:::d, ., ... ~1 "·''~H .. ih 
rle la !P(HÍ<" y t1pi¡cac.1é;.n 1,h·l cont1<d H ... Linian'.:':o L! 
an.t.J1s1s de la H's.rue~ta on f1i~G1·:·11(:1a Je B~."lt 

el•rn1nO las d1f1cu!tades f'n La ~~iluc1on ele 
ccuar.1ona5; d1fereP.t1alr.·s i1t' alto orden 
Ad1cmnalrnünte. f:! md•:..1<..k.1 >..iül h1~FU ':}~(;11;t;ti 1 ~·u de 
las r~1~ci:!5 desarr(.tn~1Jo p:H [,,,,1ns p.ud t•n,:untra1 
las ral-\...(1-!o do id pr-u.:1' 1LJn c.:Jfi'.·Ktf;f¡:,h . .::a c•n b.,1s;:- a 
cualqwer var1.t.\.tftú dP la hmctrn' de t!ar~sff~!ent1a (1•1 
la.Jo ah1efl0 5¡mid,fiu, gran,1p1nr,,ntP t~i anaí1~.is Lt_:i:;, 

S!~hJfl'!t15 dt> C•,'ntrul SlJWf~f(ln (lV°C'Í:t("j,-,.n,-:\fhJ,1 y¡, $ 

métodos (.1~ conttcd (;t;as¡r,u t?neontfaion 
(Ji!:tuit-actes 4;\! ü~l!JtilCH SlSh-"M.a<; Cf'O \UV!ól':'­

entJadas y sah!as. que erKor=ttíll·- n ~;otu1_,¡¡-n Cd1 

el úe-r1·1ro y ca\..is.·uon nm:v.os cl~ 1 s .. 1t10~~ 

1 



Capitulo 1: 

1 2 9. Amplificadores m;ignét1cos. 

Los ampl,f1cadores magnéticos son una 
tomb1n;i,:1ón <!" l>otllllili saturables v d•odos con el 
c11cu¡h.1 du puhJ 11c1.l conectado de taJ manara qua 
la romun!o 110 r<11ga ayuda en la saturación del 
''~h:ii;H) dtJ ia hüt.Hfl<l [] mutanaJ dol que está hecho 
ul nudno e!l- du aloacmnes de niqual y h1eno, tal 
nhtkt1<.1J fJt1ne hajos rt:H¡tterlm1tmtos de fuur1a 
n1dtJnd1I' a ío qdt.~ u:~ 1,,ult.l en ('llf'vnS de e~calón dH 

Cnn e-l 1H;..J._,n ne. sutw <:tí.h.'l, los ernbübinados de 
cürr1üntc oiti:fn.a ptt'5ünt .. 1n 1mpudant1a tn;\> • .1nrn 
h;teia l<l IHwa d~J altmna La:-, hnh1nas de conUol 
enroliada-t; flfl n!>ta misma es.tructura magnf.tlca 
pui.~di:n Sflr tx(1ta~ias por co!fwnte dHt~cta para 
Siitür?u al h1r:nn Tan pu,nto füfnü comiu-nta la 
sabn1u.on. la (üf!Wntt! do curva comic-n;¡i a füm y 

(>.11nb¡n,H>Jn dti d;JS hntunas es utili1ada pafil 
~ilhH ar l.citd\mt.'nte ñ! nucle0 La unped-i:V\CiiJ 
ru~u!tL1nt~} ;J¡ .. ; los (jc1.,1na,J;Js de cug.1 causa qut! la 
c<l.da dt: \."_·.!t.t¡c a oavi 1s cit.~ la h-:1t>rna tia¡e ha:.t~l l;n 
n\U)1f!L1 y ra~1 t(1dü f-'I vo!ld¡t: dt' aiunent.1c1on 
df,.lh'l;·,\ t .. n la •:.H~J.l La .. 11.:uu-n Jt: '.'!i~f1ct 1 0 t··; rrH.fy 
~Hn1i.tr a L~ qtw '.fl! -:1btune de un H'-t:fif1catto1 
' . -, ~ ~ ti ¡ . l . i ~1- f 

t'' • 
(".-ti\l'of .. n) 
,, Q 

illllCtuna 
IJq•UU'l•tl<'O df' 
uft A.tt>J•híwedot 

W•¡11111t.t1·n 

L:;~ t1-'._1\.1·"1S se (('ne-d.m en Sf'i ª" <: _ir~ k'1s th·•vanad(:~ 

fh~ p::tf"tH .. 1ii p.;11;;¡. pc·iafílHr l.í\ (.O!fiente dP t.:trga y 
,,,__-,i~ ia cn:i;J;n°;n 1ie- m.Jbsa!wat.H)O . .A,JF~rnás. de 

q._,., ~,f'. e ;:•rH~c!a.n (•n arrPg!os <1n puanle!i 
u-n.,;n11r 1·:->n.11es para convm1tl ia safllfa a coruent.,., 

d,1-prf.1 f'rtul il1 mayott:a d-e- la$ ap.ítc.acH)ne.s 
1ni1u~ti:,'1k•1.1. f'.'n las qufO r-{ conttoJ O@ n·1utof~~ d~ 

C1.Ht1;,'•rile dnPcta h1v1f~ron pap~I de cierta 

Introducción 

importar1~~a. pero han sido desechados con el 
tempo por las des11enta¡as &iguíentes· al tiaba¡ar 
con 1atu1ación del núcleo vi twmpo de 
conrnulac1ón dep1.rnde d& la respuesta dél circwto 
magnébco; para obtonolf un regulador cmnpl1•lo ea 
noccsaoo hacor combinaciones th; amplificadorus, 
lo cual hace qua el &1shm1a M'.l h<1ga a.in miis lento. 

1 2 1 O Desarrollo de bulbos como 
elementos de control (l hyratron). 

Dur anti~ el po11odo de 1904 a 1947. tuvo 
g1an 111to1és y desarrollo corno d1spos1t1vo 
"l•>c1J6111co ,,1 tuli<> w vacm, el cual contaba con 
dos te1m1nal«!> [sto s.ir9io en 1904. Un poco 
dt1spuos en l 006, ~u le añad;ó al d1üdo da vacto 
un teret.'f €i1>mentu. llamndo 1u¡1lla de control. 
t.l.1111.l\J iu'Jctf rt; JJlMtltl nn1t'~,i~t.».~\.1\. ¿; :;....::.~.:.. [i, t-:s 
anc·~ s19ui .. nle• l<l radio y la tele111s1ón 
propbt(1ünarc1n gr.:lfl estimulo :i ta tndustna del 
buibO La producoón de los tubos s~ tncrementó 
desde atredodüf de un millón en 1922 ha$t..1 cerca 
de uen m.:iones on t 9;¡7 A c:om1onzos dt! 1930. el 
1.,trodo y {Ji pentodo ganaron p<om1nem.1a en la 
1r11iu~tlla del b1,liJo electróníco. En los arios 
!-1g~11t'nt~~. t>c-41,ta tn-1h1'ihia U.ogó a ton01 importancia 
prirnana. con rápidos avances en d1ser10. tiJ<::rncas 
de fabncac1on. aplicac1ones de alta potuncia y alta 
lt1;><.cut>nu11. y relabva m1111atu11zación. Entre los 
bulbos. se desarrolló un d1spos1~vo do control que 
se llamo thyratron, el ctJal estaba lleno de gas. 
const11ba de ltes elementos: era un btJlbo de 
catodo caliente. Bn el cuaJ ta re1il!a cüntrolaba 
urnu1rncnte of tHflinqur. rlt~ unrt cprr1e-nte. dando 
~b~ un ufoctü do •.k.;patador E! votta:t! nmrn,·•I r.J~t la 
repita t's ne¡¡at•YO con respecto al clllodo, 
deternendo el llu¡o de electrones a la lrun:na para 
tl'llUr una descarga A un inst.1nte prNiHlNm<l1aJo 
"' ¡.(1tenc1al de «op!la se eleva lo suf<c1onte para 
c.:i;;',i:;"'.;4~ w:-• .:t .:::~:.:.::7;:;; ;:::-..:~-::~:'""'~".:' '..."" ~•l')l"I f\¡¡r 
rl# corrlonte u tr aves del bufüo La de~> carga se 
detd;i.nP cuando et v01ta,e t1e Ath'.\Jo se d1smmuye 
Si1fa:wntornente 

E'>!n tipo da l\Jbo ol thyrntron fuo muy uld.1dd,1 en 
suo;Muc1 .. m d\!I Si<;lr•ma M G. p~to en la actua!itlad 
ha qw::id;1do descnntmu~ldo d~t11i;J.,_1 a las rne¡oras 
qm-t se obtuvieron g1 acias a los s.em1ccnduct0rcs 
de pot-entta 

• 11 • 



1 2. 11. Desarrollo de transistores como 
elementos de control 

A fm.ales de 1941, ro• ~\IS ca¡ad1tríshcas do 
httlucldo tomai)o y pnc:n consutno (10 p.:itenc1a. los 
lratl~1~lo1t~s fueron tn-s e!1:owntos que \llnl{;HOn a 
su~titulf a lo:ci hu!bo!i t·n ta ap!H· f!t "inns de control 
Rcnhnu1m .. on íns. tabo! flhin. :~ de Id compafu.-l 
ftthih'1nica Bt'll t·ntro !di~ ilJill< nc1ono!l se 
oncrnmtrnn la~ de 1 1:nvP1h1 una f ortiuntu alt\;ffH\ 

i•f) contmu<i. Mni1tif1r ar •í,lt.lJf"l'. H( hHH c.<1rn11 
rt!le'Vad:1ffJS \kbh1i) a s.1y. fat~ldüflsbuts y ach1ar 
com;-1 ceh1;t~ k+wlt>t trn .,s titlHl:·duunando 1ul (!n 
..-tpr:tr1nd.ld AdttmaS-. r•tr no contnr !"J}fl un 
f1IAmHnto ca\n·nt¡\Jn. ~.u duim.'lün c·s. ~upooor tl l.• 
de un hülho y ~u ift.•rnrm rle re~pl.W!.ta es rneno.f 

1 2 12 Dc,:.arrollo de tiristoies como 
elemento:: l1P contro! 

Un t;n~tnr ns un d1spüi-.1fP,..t1 M".'m1fnnthJctor 

c..vn~Hstunle dP cu1\t10 u1p,1s v pot tJndo th.~s. 

um-orws p n Un t111stor r:s. t:111 t~sL'tdtJ ~¡'JltdD. 

anilb90 a: tuhn de vado rom.,.cido cüma ttrvr atrnn 
Un.'.l btt'"'~ (Amun dtl t1n~t;1f f'i:l ül rect1f1c(ld1!r 

<:ontro\Eifh (1-e :~ihr10. c1Jya~ ~1\JL-1s. on 1t19!es son 
SCfl (S!lii.on cnntr :;lh:.1tf rectd1,~r) y cuyo USO SO ha 
fH(!f•nriHt--1 arn¡;h.:.trl~f~r1to conH) l lHni,ur1ente l1H 

s1skm1«is de corit1ul l'1e velocidad. dH con1rol de 
111vf't dt~ li \Ulíf::'.'>, ti·rnp-etaturas y prt-'sii:Htes. enb.-~ 
otros 

.. o ""'"!" 

"'o 

disponibles en el mercado a preoos acco~ibles. 
Estoa ct1~po~1tivos pnrnero surgrerol'I paril 
utihlñCiÓt\ a ba¡a polunCHi Con ot ttun1pú s.1.Hg1won 
tmstorcs da mayor potun1,,1a, que &.f~ US.lH\»n para 
convortn do tort1cnte altt:ttnia a d11oct~l. con cot1bol 
dn·ot.to del 1nulor Al ponupto, los l1HHJo~ cto s1hc10 
se usaron ü)t'l bnhmas sa~uf abh.;S tH1 conu ctli~s du 
vuiocn1ad p.ara s1~~h1m¿ls Ue o.:.tn1(u1te dueda 
Comparan1Jolos c<:-n '·'I r:on¡unto M G. l\JS 
crmhül"H1ores de t1(.;blf1ü !loatw {tibie ei an mas 
f0!~1ctontc·s, m...i5 (Qnt,Ahlüs, y pro...,ir.tt.is du una 
n1t•¡(1f nhcit:ncia Sin t?mh.:ur¡o üfaf1 pc.H mue bo 
mas caros y da gran tarnano 

La <fü:.p0niL1l!d,-tJ de tt11~tcift•s \h·~ a!ta P'•t(!:nüJ a 
JJftl \(,lpH,;:')o \~\J i.l. .. ~;· .::~l:f~l ·.:!·? ~ ".:lfil) t" '.';'-. IJnA [1f.'l11Jf\Aa 

reVt1ludún on t1I t~quip1) de control indtrstri.-it y lf·n la 
eficn:nc1a de ú~'.to Oürante osa dfr~:a¡ia ta att;1rn·i(1n 
de\;'.'~ ip·q-i::~nlf:lf! ,, itl t11SüÍi~'H si~tcma5 dH CVf!lf'HtP 

d11ecta du aH.1 c.lp."le;.dad y volt • .t}P v.111.HH1.~ Sl~ 

des.vi6 dot tún;unto M Gal uso do t1nst:_,1Hs Ca:;.1 
todo-nuevo r.ontrolado1 d~~ veif\c111.td v,Hi;1t\lü utn1n1 
CfH'"l·~e1hdort•s l1f\ tirtst,<rf.''S 

[I (ontrol de tilistoH~'!i l1cif1t.1 L\S ~:y .. 11t1!lt~·~ 
vt-nta¡,.LS. 

[ \ TT~ 0:!:.,11<::1 i:i.P. pr1tf~l\f tñ dP­
\U!~ture5 +.dlfiHna el t1•·n1¡: 1J dü 
relr<l~ü r!el r;unµo y d~! la 
arm;-t•1!Ha del gt·neradur la 
n:~pue:-~t.1 r'n tiempo HS f.intond)'i 
mas tapldd. tirn.taJ.:.i únicamt;:nte 
por la capncH1aJ de tonmutac1on 
dd motor <!(• wmente d1ri;cLl y 1,1 
u10rct11 tfof t~0ntfl''}fadr~r 

2 La Opi~raciün básu:a t~s s1rnpit! y 
conti;iblü 

:\ Se r1;~qu1e1e manten1ml('nto 
n mminu 

4 ta \-!fiC~üt\t lJ. <h: íJPf'.f-;')('1t\n f~~ A!tl. 
11H'lyN a\ g•j'"''\'! 

'> Ro<l.1c"k' tc1mar'IQ m~ncr P""º y 

" 
e<) fh~).1tlli1:1.1~J de f·m~·~Htu1"!.-l.f1·• 1:1n10 

H·~un,1n t~n n1l,nf"f n~c~-- ··ud .. it: 

c·•fü1ir, KÓ 
KÓ 

f.~Mt1··Hci Uf 1\ .Y S\n1hnlo dP l1l1 

RrthfitRÜfif •-~~1ti1P,~ñdfi df> Sd\, HJ {..;C}~) 

En los .ü~ü" nr\' U{"t\ttl los di:t::pi ·t;~~1v 1 JS rtt.~ f'St.:t\jo 

.:-,olld0 >.-'n1.,,· L')~ c1•Pdc~!i (_1f' ~dic•;..1 y le!; 

rt•d1hi,::o:"1 k•1,;;. u>rit:oLldü~ \1~ ~,ttuf1 se tuetr'rc.n 

. 12. 

t·~pac10 c:-0~1.1 m1r1a1 mt"rEtf 

mf'nc•ri:~~ (frf,{·7~ d'"" 'íl"'~r.ar.:un f" 

Puf otro lad.::1. tm ffl:.¡1~!!oLhf.;.J.! ,j~ lli1S.L!!t'.S twn1·~ Lis 

s;yu1r-ntm>+ cte~rt'!1Ídj,·'~ 

t l .:i.lt.1 {.ni ifr•p,.j. _ _:i rj~ (:Of f1(H 1.le lh\ 

n.~,.1 i~1:' ~ai:d;~ d.f'l cc>n·;-~··rkjor 



C~oítulo 1 

agrega problemas de 
calen1am10nto del motor y de 
conmutación. La suma de una 
mtluctar1cia en serie ton la 
armndura putl<le ser reque1ida 
pa•a suavizar el n.ro de le 
cm11entt~ 

2. Br:tJ•) <:mitas corH11c1onas de 
<.·f1<Hac1t~1. ol lactor de pntf.ínc1a dtl 
la t.ornentti aH-ntna e~ ba¡o St sa 
utd,1a un motor sincrono en el 
si;.tem11 M G. t•l factor de potencia 
de la fuente poetJe mantenerse 
<1110 mntJ1ante el a¡uste de la 
e•c1tae1ón de campo del motor 
smoono 

'1 l.~ 1',~<•.o.r 1,:,.1 d~· e-,¡-,. •.. -:.,,, ... ~·~ 

mt:n~t~que ia de u~ .&.1st~m;M.'G 
cun1pa1abli!' 

4 Perh1rinlC1(,nt"is de la ifnea dt~ 

n.n1Pnte altNna B ir1h·rfernnc1;,1 de 
la !1ne¡:¡ lPlofon1ca piH~dHn 

pt¡_HJuc,rs1:- pot la acc1c;r1 de 
f('fHlh¡l.¡¡_¡(,f1 ck lns t·n~.twt•.-., 

1.3. Aplicaciones actuales. 

Et\ ~-~-~rd.,~ H! t;,--!t::sprtt!e ~f.' r!fd!ere. la 
f'"1?dH•n1c.ñ df'- ,,;··rt"nc¡a h11 lh:•q.J,Jn it un gtt.E1o tal 

íJ,,• dnsrn 1cilk1 c¡;¡P. (~fl nd(~strns dias se est¡J 
t.').r·t·HrrH"1L.:1;·;.:lJ rr:n ¡r11..;v buc-nns rc-su:ta.ins con 

tH~n.~·~ de f1rq.iufs¡un m::t'..)nf•tic.a, utd1u1ndQ el 
¡:>r.r1cip1ll d•·t n¡;,:nr l1no.:ll y (lpfoi.·{')cf\r.H1do los 
meior tes ff•n;WtHPnt~•~ y rnA'5. Ail<.1~ pat nmfltros de 
los sem1cor1ductr;;rl'S actu¡1Jt•s 'T amt.tún se fll..!f\Ctt 
prc1 ~Jf€r"-C·S r-¡911if1catlvo5 en el a.r¿~¡¡ ft•.1teirnot111, en 
dond(• ~t· h,.,, caml;;iJdn In noonn de CFJf! un cciche 
eh_..: tncn es ld1L1 caro, ch·~ re~pues~a IPnta y de 
p:;f'n carnpo d(' ac:c1:.n Actu.11ment:e e•;~,to un 
yo_··h1c¡_;L_'! t·i;i :t:ta quf.~ purd~ aJc,1n::1t dH Ü a 9-f; fi 
4'~¡, r11 1''l fl se-~}Hfhk·"- .rr1P¡ur Hun que m:id1vs. 

'; Lt d~T<:di,,·· !S ;1t:i- e cirnt11f<._¡f;;:_H1 1nt~"P'td Su 
-..r·¡," ¡,i.d Lpn f''L'JT·dada ros rnayc .. r a 1GO km«h1. 
H\i!1'( it' 1;.t 1 ·' .. l,,~,.r¡;l iflh·~rJ('lf l,J !!ín.ita a 1;'() ~f'n 'ht 
l ,.,,,,, ¡:f .. f,!• n· ·"~' •i1•! t~Vt<.11»"'1 r{µ i;it'¡ h>'ll;!flt1Hl\I. y q¡ 

r1;,¡; ,,,.,,., , ,,. i'' t,;.,r1, ~''-':.wi:,:• ~'neo a p-ü¡;o y ya ~f· fit;~·:;.1n 
o V:···1e1 ;i.r•· ;·w ! .• n;· . ._; .:11('! uadas y u:ia vid;~ uh-1 (j;:_s 

4;) (',.)('; )..;~, ;i -~''i h' '·.•':.- F'ip~-·~3 \'.l'g;H ,'1 cr.i (1()Q '¡..ff) 

5. Un conjunto M G 
regenerar 
automallcamente 

puede 
ene1g111 
En el 

convertidor de t1nstores. se 
necesita de una muy cürnph.:ada 
"'cu11tH la pllla obtener la 
regenerac1on. 

En el presente, los motores de corriente 
dfrt?:>cta con t'xc!tm:10n mJepend1enta controfados 
poi 1í1i~toie& son los rnli.s usados en la 1ndlistna. 
E~tos sistcm:u proporcionan control do votoc1dad 
en un rango muy amplio El a¡uste dt1 velocidad por 
det>a¡o de la wlondad base se fla<:.e por control de 
\'f.,'>ll.'l~~ ".JYJ .:t~m.l-·:.h.:~a E! e::;~:~~:::~ j;; ·.,·c1,Jc·~;..:!a"1 a 
niveles supenor es sotiro In v¡>Jondad bill\-0 se 
realiza mJ:?d•ante dob•litam;ento de <;mnpo. Las 
lirrntacionos da caballaje y vAlncidart Pf.ithn ti:li•ia.~ 
por el motor de conmnte directa. no por los 
d1sposit"os sem1conduct•.>H!S Los t1t1slores 
puEi<len conectaise en se1ie o en paralelo para 
"spec1fic ac1ones de cornente o votta¡e mayores La 
comenw de armac1\/ra y et par están lím1t11dos por 
la elevación de tempmatura del molot 

Ad0rnás podrán set recargadas en casa con 
rr1nvPtf;;1nfACI, fi\-rrf Ahnra «n tt.icr11t~ ~·;>J:-..r~ !'.! 

p1 OJUCL!IJ11 t"!Jl fil.a-?~ 

1 3 2 Elevadores y transportadores 

La neco~1dC1<1 de subir caig;is rnod1ante 
.::0;7',.::,.-,!t.3> ¡¡-;.uct\t~ .. ,: ... «.; h11\ ~,,;::,t1.,_~v t'Atj::-~it'.r tri t;,,,,.,j..N 
de fos Antiguos romRnn~ [I ;ur¡o!tP.r.ft) mJP.niBrO 
V1tHJV1us ~.m ei si-gin l aC 1dP·'.J p!ataforrntlS elt>vablos 
uL!1;andó una cornhitiac1on d~..,. pntea:~ y malñtate 
prorjulsado por humanüS o arnm"11es M:L'i tarde se 
u~0 una combinac1úr1 de no!e-ns (pc-:!ip.1.'itn) pw·a 
H'.lduor L1 hnyih.d rr•r·pn11::Ja por ni rontrap~so o 
ttfld¡)f y RHíl'lF.'!nt;-v la dP la c1i¡a del eli .... vactor, 
re~u\taH\li) adema~ en un mr•nür e:.fut~flü de-f 
mPdio dlf! prcpuis11)n 

En lHS'.3 Oti~ 1nt:tdu¡o .in d.~~¡;n~.ir.-u :i-"'.1 ">('J_u:nd.:id 
~1~)!1 t::1v1L\t"tl I~ r1,1d:1 df•í •·'.~!.-:d~1r t:•n r:J-;o de 

rampirmrnto del caLie E.sf~}' 5P ba.'!'i-ab.1 en un 
aneg;-o que at:11.at-! ~!Pvt\dür a !as gu1í?~ ptJf l.1s Gue 
s~ df•5pliua cuando ta h:n(.1nn üi:·! ral:Jf.'" que 



Control E18Ctrónico de Motores de Corrient6 Directa 

&Ullpollde al 1rnsmo &a reduce A parui de &ste 
mvunto el elovador su uini,¡¡Jorn ;ipto para la 
b ansport;u:1on do humanüs 

En t,l&h' motnontn su d1t1 la d1fc11N\(:1at:h1it1 ontro 
tra1ttj1rnladorus o mt1ntacargas. v f-th.1Yf\do1os Lns 
JHUT1t1tns son para la ffan•.portl'.H:1ún do oh¡t1l01., 
ft'm1olf4~ quti li1~ uH1mo!ít san pma personas 

No fué ~uno ti.,~L:• ttl ano dt'.1 1 Hti') l.uando un mot·or 
tth'l\:tnco fu(~ utif!Jddu r:omo mod1n do propul&1on. A 
pnJht dü tiso a1R1. 5H ut1ft1ttcton lr\nlo mot-nro-s do 
torrwnfü HftültH\ (.omo d11rn.:ta [n of segundo. hl 

WlfH'J(~tün du vt~h)t·!lfod s..- ubt.one va11ando la 
magrutrnJ ch·I 1 ,l'PfH' d(•I uunt~r adof y ft."1tl'ctando 
la~ t11nLhh.Jtat.t dí~I gn11tiri.'Hior v motur [n la 
ttrfo..thdithi lu~ vlnvadiJi t-i!;> proput:c=.ados por nwtotos 
•~U~ 1rn:. '~ p.md,•n enr.onh ñtse en dos v&·rsiones 
(Metei,h , f_¡ muh1 prvpu!~uf p11Pdo ~ncontr.J1se 
.::!: .. ~,:: .. : ~ .• ~,;, ::.:~.,~,;.!; .. : ::,l:~J'-41..J~.-..t\.'h)"';)o•lld.:-. 
nhcH·nk ! ~11·rrmtn ei uso de un cuntr11pusL•, al c.u.d 
!.H P,tl!'- • .'..\ 0 ·.;;1 do:1 HH~vt.H el pe::.u dt!I t 1 lt_;.•<ttfot, dc¡andn 
til müU1 ··.·.,!.) t·l ti ,tb.1J1l ~Jo l.d c.aql~! 

F1n.¡1lf'fH'r1to muy 1ndt•pprhlmntn dHI Hl1..1 v.tdl)r 1..it:l 
qun hdtdtnH ~ •. t~•1stt~n cnn~H1errt:.1onH"j 

ttTlpi11t\n*,··s qu • h.1y q,w t·)m;u L·n 1..lll·nt::t U;!lh) 

~l'fl tas "''t··ln-cd:1dp~ a !.1~1 q11P ~1i1itr:1:.a D-ubt•rit 

1.4. Futuro. 

1 4 i ()tto:; scrn;c\:ind11,.;tc1~es de r0n~1 el 
dP pütr·rici:l 

r~ ,t;(• !,-,('> !-.t'tlllí ;:1qd11< !···n·•. ~f" P!'if11r-Ptf:t t•) 

J1r\d,l J.· P••IPnl·¡,1, t 1I ru,11 n•l f'S fll.b ~!lit! l!fl dwd\J, 
< uy,ts t ;u~i.. !1·11'.'.>!;1..t'> crin•d1ud1Vil'i le pNrn;1en 
::,.:)f'\)iliit (,•Ud;:,?, .. ,... d1lt!• l.ó H1;.¡y e:t!i1.hJ<1;,, ,.,~¡ 

<:orno h_,,¡,._..e1.\twn~ (iH rt 1 .pm1~11 y tPnsiont.·~· 

1t11i1(1J~d·S ,JI/ ~.1ipf'fi,lf11~ ;t L\G c,1n,pi;.f•dnd;,lnl••fi. ;+ 

!,1!-; tJhhJ,·,s f1.iT1\tt~Hti.;·,rh1h1s o de sH11~'i pt'qd:f'fhl 

fs1fl' tL:~_«·ii!i''ll« p~ hü.S.!t0 f>O ffhh"h\.· 1;. t'S1j\1PlftaS­

!]t' u.:ntr' : · k r:· .~. ~<· >.J cutrk1 au~d1.at A! prlsn dH kiS 
.. trk1!-. '";; ;'\ ~1: '¿_

1 h,1 el' este camf'0 trt-mo PO 
t.1butj Jt• i l. lt'L !• ¡ : .. ·l ha l!~·.-::h1,) d l;l kJl drvOIS'"''s. 

~.~....,:s. i'..\. 'i" 1L. ,)i;; c~11..L1 un, 1 con 11 h·tenk·3 
c,o~~· h:1· . _r..\S ,,,h.:·"' { l..!fl'h'> la tq.!>iüH (.¡,)fl t:tLH~ 

~ 1 li.•ml"'Ot'-.. .:.Off .!i.l"fllÍlH IOfl.'.S {tJ.;ii.J;..J~ 1.1 ... 'Hll,;'t, t-1"-1~ 

•"1r1n;-!1iJ .. 11 7.•l·"' !•. 'irnnah.'~ ~i ad¡.,;td.·"; puf !dl ton 
iu-:.~:v ür• t , , t~ · u 

l t-t illdf 1 ·1 id , i~· !.,1,S rll'lh: ch. p_•11-1.~s t.tJt:' h_·,9 

,.~ntt>JUl'~ th•f¡,H ! 'H'~ de lt1: r•f,•-tt!•:1n1rrt dP "t"~ta!10 
si"fiN1~1"' i11,Jrnah.111 t ~irf"I,.) rn;ih ;;n/abiPS t<,lP, com·.' 

actilerw v lr•t1'1<11 sufi<;Jenlementeráp«lopara hacer 
"' via¡e corto, pero sufic1enlamente lento para qtJe 
no s;;a brusco fil peligroso Pilla logrrulo. a l!¡w.:s 
dul ll•1m¡>0 '"' han ut1h/aJo d1fc1enh•S l'Pº' íle 
control, )'Undo desdu los reo&lalos, pasando po1 
los relevad&~~s y f1nalmunte tRte1cndu uso de tos 
hrts.lmes 

3 3. Máqu.nas herrarrnontas 

Uno do ios s1sterruu da corttffli nut. 1mf.lt•1 (~ 

par a máqwnas hunam1ontas es totHJCtí..'id como 
control nunHHico Las mstrucc1onvs para la 
1nt1qwtia. tules. como f.a µust-etÓll dH la herrnm1flnta 
Yf.tfvt 1dades dtt coth:l y StH;uencla.; Oe opc:·1n-cinn. 
se grilUan como códigos numé-nr:(is y ~1mbohcns 
tHl mm.J1üs- do a.Jm~1uH1anw::,nto rorno c.nt."l do 
po¡..>i~l. ;\-ti¡t.'h"l.~. Cfftld lfl•:lt)IH:HH .. 8 on1t!tllíHtilS (h.l ~()J1) 

11.:tctwd trEPROM} Las 1nstruconnt!S cod11ii:a-d.1~ 
son lrrntt..'5 por tma i1H1ü~1.1 l1n umtro!, ia cual nr:ti·_."d 
!as ftmcHHH:~~ de Ja rnitqwna E! u~o dp! r.onh;.1i 
m1mr1¡.¡,";"ü ~w1n1f1ca que !.t°" m!lqwna$ th.:rrarna."!-nL1::.. 
Jlilf'-::hm SPr p1t1Jrrtn1ad,\~ para opt~rar as.u rnaxJn!tl 

t~f1ttenua, con ft1 cun~t·cuttntn rt!..fu,,ción dtl 

tir:rnp< ·S y CO!it\.is dt~ pro~fuccu.x1 

i:.1 rc·L !if,\.anon d~· gr ardes ¡1rit1.,nCi,1:; kt rf·q;.~!.-Ktun 
<1t~ vt·locldad de moto!HS muy potf'nti's e l.:t 
;:.;--;;::;~~:::,;;.:~ ~~ .1i.f~:.:.::. ~i. .:..:~ ••. ~, .... w,.'\.·•rt J-•H•ti 

pton.~:;os m-du.:5tf1.Ji-f!"§ r.h~ st-,idai'.Juro í. 0n-stitLf\'Pfí 

hoy una ttutt'fll1ca rt.iahdad gi ac1as uí dr<s,arrüiia de 
k>s st-rmcondu\.:torcs dt~ potflncta Aun se espct an 
rllü}OUJS Cürifl1~"i~(i\hl;·t;, f.l•mo p1)f of•j"''ª'P~'-~ irt 

hansrrnswn un !meas de co1nente directa a muy 
alla t€'n!:.1nn f.!f1 fase tn.penn1ental u11111a 
P~t;Krmli~S rect1f1c:hiüras y C-l'.'1nvert1d,)tas r.d·CA Pn 
t.i~1stJ J &Hlrtf(. \a\d1..H.·h.H1c.1.s Pese tt f:'"Sü OiJ St,"l hit<t 
knJra;J..J te"'1l11.-:tr p1ctei.:cr,:.:mes dr- esta:in t;nirdo 
t.tks cünH· tp/t•\/a<ktf~"s. o fusibit~s y eMo ton~lih.ryu 
wl p1dJIL•rn.1, pues ~í..'!S tkjp.:.1~1t11-·u~ dt.1 51!1(.•0 s..;111 

''t.1t·i;l .• ,J..:;s~ y rH•t:.C!:dan n1ru1tBfí·i\ t-1'.~1.:1•.•n.~\Í pard 
que \Jna ~·F1orr:41!ia fh) !.)s tJ.,\i'tf.~ 

~i:!:,;;,.t;..·1 .. ·1H"~ t,•:+'~ trf'.~~,,-c .... 1~ e! u3-e dt~ ! .. '.17 t; at~5·!!>t•~~'r''S 
f>..~rrh) l"'S ~~i l.dSC1 ch~ l.;ot Pi~" !n.Jrtd,:cl ;j,.\_:¡.ta! L.JS1 t"f\ ~~d 

L~.úd,:i,j l\ 1t,•th:1-s tt'\:i;"~nte~ !te h.ar~ f•a.h~ihkJ; 



Capítulo t.· 

nolablementu los usos de los t11rns15lores 
h1polm<>s. tanto qtrn so los puede utilizar para 
frnplcmentaí contrdüS de ;;uiodd.-Jd de motores de 
relativamente m~<11ana potencia. turnando Ja gran 
vent~:tji1 dt~ que t•~1tos d1.spoS1t1vos si er:.t,~n on 
pos1tnl1ddrl {h~ s,pr inh1t11dcs mectianto sof ... 1los do 
control. caractt~11.,tJc¡;\ que sülo Clt.Hto tlpo do 
t1nstoros (f\)S dtolins contf(Jladüs apagaf.ilf)S por 
cornpue1L1 !os GTOs) tienen A<lernás, tos 
c1rn.11fos i:on TBJs r~stuct1advs pata audio son 
apl1tnb1us run ligeras mod1hcacwnes PiH.tt 
cnn~'i'.·i•.:.s t1e -,.t~h_...:·h1ft,1 Por ul!1mu. cutio dcc4r quo 
la h-rnolo(J•il TM05. de rncltente apar1clóri, 
ensancha .aun mas el hon1onte dn usos de los 
ti ¡¡ni;, 1stw üS p.u a e {.'ntrni('S do potencia. osper ando 
Uflii...amünto tnl'fOfas en los p.ruiunotfos QlHl 

s.op1')1un p.ara ñ!ca;11u1r m;wott1s rx:1renc1as 

C~1: L1 k'--'íhl dt:? contro-l conocernos ¡;cmo 
C,A<'.; .. 0 ! D1~¡:!al Oiredo (COD¡ al ,epresent~1do por 

1 
frer-Hf> ~ -···- • · _____ J 1 

,. .. fllfA"'f>• k•9ir11 

ci•I (¡u>.Uol 
lhl!rta.I i}¡_u,.-ta 

Ln t1! ::1c• ern.::ut:.r1ttdn '!ttsstitwdos io~ conftüid{jo1e-s 
a;.;L')mat1cos usd ... 1lus p..:ir tma cornputadma con SU1> 
rr-1.,pt\cLvos han5.rltJCtores act;1ando en c:on¡unlo 

t·1rrwnff! en F'i ll'li'O de contt.::.l ft pr.tpt•f del 
( ¡ ··( 1 .·1 1. ,, . \ :>nio ,.-t•rrí ·.s,, n;.1 es suprirrw1ú S1no (fllH 

~=~! t~1n, i~tn t.·n P.':'tf' t.a~;o rs la dt·~ PjNi.'.Pf el CGntJn! 

~-,--r rni~d1· dú t.O.J!go e~t.:n!o (Jn !un{)<l<'i)P 
•·'l~;!~1it1l\t l'J ,. S1WHVíSiU para flíf!fcf·r (.(Jf,l!DI 

ma•\u:-t\ s,.1 i t:·n , ~!'---. ·, f••!tcm~1 La corr:;iuli1d0f1l 

j H..lt~d•.:< !,-Ltf <~H-d f--'C -r~ sm-;~iñ<, \J ~¡;r-,plt~mf'frtü una 
t•:,;;1t1i,idd•.Hd f:n un s._,¡n fl11p, l~:l 'ual cu~nt,1 o::in 
l·~1s m1-v~rqo5 {0 lt•ff:1"n~; ·'Ji qw: .. 1-as. rH1~•-.·finres ~alvo ia 

Introducción 

1nt1¡1rfaz al usua1io, y su costo e& 

considerablemente menor Su diagrama de 
bloques se presenta a conunuac1ón 

' ¡ r~ ·-
11 HOll 
i - ~-

1 

I{ l!A~) 

; 

' ---·'.f~ ~J 

*-·--·1 
thnn j 

! 

~e 
de una 
,e .... 
..i. <ldt 

1 .4 4 Aplicación de sistemas expertos a 
control 

Otro esquema de control es el de Control 
Superv1sono 

En e~,te. a cJ,fereru::1a def ante-r101rnente H);puesto, 
los controladores autumattros son consHrvados y 
la computadr.ua d1g1ta! se encw:-ntra fuera dul lazo 
de control, real!1ando a¡ustes sobre los 

más et u.pefadt)f qu~<la J-H~~En1\e cnn la tare.a de: 
e¡fflCN el cont101 por mBdw di; un programa 
cod1f;cado, pero pn este c:aso ef conhol es soio 
~uperv\sor. como su ncmb1 e lo \.11•·:~1 riA ;::·,rtH'" •1tt<t 

Aquí es donde enlrnria un 51St''n<il füpr,rto. Este 
cuenta con el conoc1m1ento fh~ a~p-<•rk1 s f-11 &I 
!itl5-1Ct'T)il quo se aes ea <::ontrul.nf con-: pntJ .iJn ttn ta 
Htimnnn ba.Jo do conot.1rHd::m:,1s Ad1t;K.11a!1qenk~ 

UH•nta con una milqumc1 d~ 1nhHenr.h1S que 
ut1l11andn Jos conüum1('.'tl1t:i<:> c0ntem1.ios Pn Ja base 
se t:ncar9a <frl' rt!al1:;1r deducci'. nl;5 !ógiíns y dar. 
en SiJ f\lSu. l111i1: te~pHt'.:'Sta a una ptf!'J1.mta 

r1i\1ft!t~a. 1.-1 por f-'! llSUÜi\•) 

f1n._:,1n:;~Jntt> PI s-1srt:rn<t ""F~~rto í..UfH1L1 con 
la mtetfaz ~1 t1';jUéH10 [~;ta E.ü encat~Fl da 
1nterrarnh1~¡1 mk•1ft>:.;'lc1on <Tdre el usua!lt' y ta 
maquina de rnfe:énc¡,1.:¡ l n h,!l·:P ~Vff rrv,,,d1('1 de 
fenuua¡e na~uta-f. !Htni.;lando una t:0twt>rsac1t1n 

·15· 



ta$\J1't Todo to arrtmm1 se Ell1CUf!l\1r11 mteg1ado en 
un sistema exporto dí! la srgu11;111te man<>ra 

! l:,· I t:x¡•f'fl "" . 

t'.Nt]Ul'fflll llB~lt'O 
ti<' 1111 

S1slt·mtt 
t:xpt•rlo 
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2. CARGA, MOTOR LINEAL Y MÁQUINA 

DE INDUCCIÓN 

()u L1d:1::. las .Jph.cw. h'Jtit·> d:J l.:1s m,1'¡;1,¡1,1:. 

elu.::tíiGJS, L1:-. uj;)IC'S cul;ron Uh,~ tJr1.ft1.-t HHftl'ib·l 

dent1ei rfo las 1.,u1add~ ttd;vuJ,1dtJS q~.Ji"' t"I t·H.:·mb1n 
dt.cs,:v1o!l~1. knt•11ws por t"Jf~rnplo d s1~;krn.;1 dt~ un 
e!ev~tdot p::lrn persofl.ílS t.~n wt edificio. Aqu1 
cnnv1·•nt..: 1.htLH q,w ki mas 1mr.::-rlanle <10 un moh..:r 

2.1. Sistema de elevador. 

[n i¡\ f1•1u1.1 :,1• t\f'-nr lo tt~pre5HnLlctún 
f";~q:,f··nial;;." .• -1 d~! s,.ipkma ;1 e~tu.J • .,v 

Su•t"'-fll• df! 
}Jnt.t1.-1r 

dtt un t:difHH.l 

2 .1 1 Cons,deracíones de ia carga 

Se prt~lunde elevar un.a cwg;i crinst1turJa. 
r;r 1i!l t~dTlbte dü 75fk1.lri} a lin~l aJtuta dO ~~20fm}. 

r·: '-up+1 P¡f'.·rre una 1ucfllt VJ,:rng:.:7:I:a..'3 01 
;t:.¡r:, ?:.¡t;¡ E •,h ... 1i!mHJ vak'r es ta furirza 1rnnal 

·~~If' t·I i:·;.._.! .r dd10: ''~ r·¡;.-·rcc-r p;::na manf~!húf ''~l 

F"'..¡CJ,; t,t¡¡¡ h1 l,l (atJ"i. f·y, dr;c~r. p:ua fW· fdf'-.~aila ni 

ti1r:¡ .~ :~ (l i ¡, ·1 li l.) e ,i, 1 L1 ;<..: ¡ ,p~;t)5 i!S'.~l.:Otl'j(Jr;_ d! c:i.11 O 

dd •dt'V:\d(¡f l.'~ ,:tHt·~• di-e '''1' 1. ¡·)q y 'h'in:v.; 

e~. u _-.uq.1 q;1e !"}t' 1.. ... ,H .. ·t ta m1.xnrn\"arncnte a su 
fli-:·\.ha l !·.t,J es obvio t1l ot;S(1f\hH que en el ca!io del 
clovd. L'i In vida y 1~1 mk .. g11dad tie las JHns.onas que 
son 1r._mspn11a(i;l.s ns lo mas importante ae dicho 
~¡',fPIT\a 

Con respecto a la act1 lmac1ón, se debe 
confi1du1 ar un 11alor tal quo no ufecto a la pe-1sona 
a tfansportaL Dicho vaV1r se f1¡a a 0.5-{m/s?}. Oa 
1uuai mrl:~-in.tud se tomarú la fft-~!';'1.culeración para 
frPn<1• f'I P\ .... vadür Lsto cja como resultado un 
patron de anJeiauon en (•l bompo de la s1guu:mto 
m.anera 

¿. ¡tr1/r1 

A ., !m/•J 
' 

2:~ 
_ .... 
l l•l 

f'I) d:cnd~:1 se Ctb'lf'f\.1. ql!P HI liL:,,rnpü ¡1'1ra ('KP!erar 
y desacHt{~rar ~(~ eh~.;~o 1Jt· ~1r~1 Lo~ d·:-s .;alotes de 
(\'"f•k>-1.~r~¡qn y t1.f'mpn hacC'·n que St' 1{?0qill t:om-o 
vu!-n( n1ad f,nai 2 -:.[m ·~1 ta Cth.-il se- man.Fe-ne hasta 
~·t~l antes <h.=! el ffen;tJo tc;t(tl 



Control Electrónico de f..1otores df~ Corriente D11ecta 

2 1.3 Análisis mecanico 

Dado lo anlí.lttm. la curva dn tiuu;a qutt se 
produce 1iene mir i.1lmünh! tin P5Caion de 
acelHfiletón y oflo. fú~JatJ1;0. tk th .. ·~:ht·le1at:ll.1n. 
cuyas rrn1grutudt's snn dr.:· F.-frla.o3"7 !l{N], {~ue 
d.ebt·n &Pr suma.Lis d.I fit·~ .. cl \V dl' t.11 rn¡u1r1 1a qtlf~ 

se produzca PI t:k~dn d.,~,ea._Li 

En cu.mtn A Id ;;itur" !->O tit '1 ;P q,iP .,;,e p.af1l~ di:~dd 
ot nivf!l de reft"1c·r¡¡ !.:'! Cf'fO !·,11rm·rnk1 un patron 
p~v~1t,~>.!;;.:: r;;¡, :1t1q:. ,_;: .111•.i ,¡, .. ¡ •.·1t.'\.ctth'r sn 

fa [m) 

:::1 ~ 
w¡ /---

o......,:--~-~,~----·---------~.,,.._. 

t l•l 

:::f = .. __ -_-_-_----.,__ ____ '_ 
' l•l 

t l•I 
tl>.:.t1;"'f d Ai lit;.ptt .. 11 punto l:m <:ti que se tient~ 

vf!f•:..~1ttw·~ d~.. ~;:m:st, a la cual sa hh~Vth~1á le! 
mayot ¡ ... a"P- d ~-.. ,~.~::.td FaHando 6 2~<rr1J de Ja 
altu1 a t, .. tat r r;-f recorrer. e;._1st1endo una 
d•·~~'lC(•lf.:·Lh'Jór, k1 :Jlt~Jtil vuelvn tt f1Jmar un patJClf\ 

- 18. 

paratill1co en dr>rnil" c11d<1 vez se gil.na monos 
altur¡¡, husta que el Pl,;va•.lür se detiene 

Al u i1!'.!Cf.mdu.~nd,::ic. f!l c~iu;:.'> dt~I t~i(iv.-:Jdüf y ~u CilfH,:1 

v,rn ~Fifl.U!hk) ener:,¡ia fli'1P'H 1.tl, [¡ •. y i..u.tn,J;) ~'.1' 

doht:nt? llena a un i..ialm (h1 Er-Wh. Hi l f-\(,c,¡JJ 

Püf utio lddO HPtHilli1S f'ldS1a 

2"7:L!~. 
t f¡1c! 

• '"'' {li 

• 
t fsi 

ar:eleLJ•:K1J1 n dt~~aCf'ft?rac16n ht·ibu:m c.-imtiws f:n 
la (H1er~H1 (~;nt.·Lu1. E.r,:. cuyo villúr m;u(Jmo sera du 

' ft'V"' 
E.e " '~ - 234 375(..IJ De fü1ui q:m la <'flC'fJl,l 

:';",,.:.._·«_..- .. L.ct ¡~)~tt; t~·~; ~•::>tl•Hl.:'t, C:mt. 5(~ª l~t suma (jp \:t~) 

des curv.<'l<">. t ti c<,rnn h rn11t:stran L1:0 qr.ltkas 

Por uHirno. ">fJ c.nns.1th-~1a la pí:fi;_•nc1;¡ mf•(Af'HC~• 

rroquPnd;\ a h.'1 lartJO dt•I frayPl'.'tn ta rua! f!í'IH~ t.n 
v:-Ihr m:n1mn de P,...., :; Fv ..- 193J 1~·f'1 \'v\11 

i 



Capituto2 

2.2. Motor !!r.ca! 

1•n•i<" rn•cu1111,<n 1t&.1lit.,,... 1 

...... ~.d. 
.. 

Un P•otor lir•t•al de i;<J posee carac!er\slt,;as 
s:m;i,H;·'i a utH1 r;1taton<1 Un ak1mbre de longitud l. 
ptw,-iP duspl.i1nrse Lbremante sobre tm par do 
Clí11~1'' (¡uf' SP f'nr:uentrnn fHnpend1cular~:-s a un 
(".\r~1;·.,., n ~y'.i.:'t¡: 1: vert,.,:al 7· 1,¡ndi.Jrn1t!, 8 Una 
Ll':nt,· r 1_.1,:,Urih"' a~ cd pi<.\µ0rcio~H1 la conwnte ni 
c.1. ,id;' a l!,i,.:f·S d;} un111p~;s,1pn¡ id 

.\1 :.i·1r<1r ,.; 1nti:rli1phA fluira uria (..c,1110(:t!.' 1 u1 eJ 
f .rtwto L1 tliHl provocar¿1 una fuer.ta 
t:iP,:: tfi'!l\Pc .tfl1Ct:; (-n_ f:! ;i!:pnLH . ..' iT1 ''ii-i!Fld~,!Q en El 

!,r:r•.t1,k1 p1Y.1'.1vo. dH m 1Jri1tud 

f = ll1L 1 Nl .. 
l .... L1 Lü!l/,4 ¡_ ~n-d!::! ~!-'r \;\:\;f;:t::id 'y'(;! sen para 
dd:Ít'!dt UI t1idtnb<f'. vPnt11·•ni:L' la IHNCl;:J tf1) o pata 

f;:c··¡,•r nn.:t r.11-Ja. IH cu;d 1rnpli;.:11id una fuP.fli'l en 
·~t·!,:·.tk c-·:1f:!J~H10 d~·1ic,ir1.r:;Ei,1 f .• Fn ;~.:..tr~ r:-¿\~':i L~ 

fl~ºl,1 ·hl rn"•tm !pn.1ii.t que ser entn11(,üS 

r~ ·1~t:a di ·l alnmtJtt~ 

·:! rnu· :,~• i"l!'.t'lH¡l ei :~Ja~tlJlt' '!!C induce U~ fom: 

!lb lYl 

Carga. Motor Lineal y Máquina de lnducc1ón 

qu~, de acuo1do al p11ni:1i110 1fe Lenz, h~ndra una 
polandad que se oponga a ~11 cauSia, la corrn~nte 
Esta. por su par1t1 sera dH rnn:pHtud 

l Al 

En baStl a 10 a1:ftn1nr, 1,1 \.t'l\!\,11J~:d Sé put~de 

e•pt'2'~i"\t en un.1 czL,::Jt..:,:,:~ >.3.ft-n:~íh ;fil t.Íti pnmar 
orden 

o 

!>fr--·n;J.J \/ ul ... :.,ft:l;•:· dv Id L.1!'!1!'1 v R la resisttmcta 
tctat d-t1 f CHCqif.:i 

; \ 

\l.1f«J 
f(ulatnrHJ 

., o e o o o o o o e o o o o o 
·:.::-...:::.:.::..::::.":::--:.:.-::.--::.~:-....:...:.:::·.:..::. ;;::') 

M{ltur 
l..ln"'al 

2 2 1 Velocidad de estado estable sin 
carga. 

Para que ft. sna cnro. os neccs.aao qua no 
"~'~'" fricdón ni car;¡;i pi1r ,1 ,;l m0lu1. En"'*' ui~o 
ideal, el alambro se acelera1á hasta que la fem sea 
1g;.J~.1f al volf;¡¡e dt1 ta fuente En estff punto la 
cc,Hlf!nle, fa tuerta 1rn y la Hcelf:tüCJón seriin cero, 
pnrman¡;ciendo la velocidad d~I alambre 
>:'0"'<.:fr.tl'>~'). E:;~:~,:·.:~ .::.. ;,¡,.,;~ .. · ~-~ ;d t"L-Urli..ll,Jf) 

rf,ft~tt•rKiaf dt.~ la vülondad podfrn-Ht<t nhtPnHt fa de 
ds 

e~.taJ1<1 i':.tdblP. sin (ürgn. e!1minand0 ·dr V fl 

V 
: s. = ¡¡r 1111/sJ 

de donde se ccirr1pr uf~ba que si t'f e ampo decrece. 
l¡¡ vi?loctij,l{f .:.aurni:•nta 

• 19. 
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:.> 2 2 Mtiqwn;i hnmrmnl:ir 

La ITHM.¡1..una hom¡ ;polaf hH prn.!(h_~ ohtenm a 
parbl da! rtmtur tmn.J.I, iicvardo a cabo 11tg-unús. 
cambios (1 p:m1mo dü uHü~ l'.:s m1mentat ta fuur;ai 
que es capa1 de dt'StlH1:<fLu la m.-tq111no [:sto ~e 
logra con va1ws t_ondudút1_·~ colocados t:H\ 

parttlülfl fHl futtn.:t de H~1utlo1a 
f•a.(t<> ..._.,fn•t~·· !iU'<if,..rm• ll 

¡ ~ ~ ~ 9 t t H l ! 

l. 
!' 

~on 1<1 que. s1 cada uno de eli·Jli ttova la tt;rr1ente ¡ 
la fur,r rn msultanlff es 

r.: nBH (HJ 

[I Sth)Undo Pil!lO os. hiiUU' la vi~ f'Uf;jlaf rli:" l,-ll 

tnrma qtia uno t1e los Cturil~s se vuel"'a un ~¡e de 
r0tac1ón p-a1d los ~ttjmBlílo~ de t,i;ndrn. L.:i1 

-c·olo-cado-s rrldlalmento 3 h::nn,1 ''ü 1:·;~ 1:"f LA ~u1t1d 
do ~.lS fue! ldS fl-!') qw! Sf! d,m en t:aJ.l uno df.! h·:s 
CürldUdOlf"!:i t'J:ln (.(1ffl,) fl~~.ult.1,j~) H [i.lf dt'I f;H,l,11 

Tm 

Ti-·ant;fnrrt.l a.:-i;)n Je l{c.tor 

l lru·4J A Mi'\'1\Hlla Hon1c.polAr 

, .. ~· ~-.' .... ~ 
h:m·1rf'·1:d! '.:J• ':l.i:-.M1.:,i'"'n J.·,s \.l:'.>fLj~,,-:-to:l·S pnr l1q 

d;t:ifü diJ ,;:¡\um,f;;,J Lt . t•trn•nlü es tl:inknt;;_\d,1 a 
t'!Sto, v1a uno-s. c<1; tiont•S r,n forma d~1 a.nil!n quo ~e 
UfietH:~n!rHn t!íl sus f:xttemos El flujo rn:iJndn:o es 
creado por la ronientn qut~ circula en ül dt"ian¿1cto 
de c,unp~~ E~1tH S<~ ti ,1sl,k1J a tr a·.,.t~S dd cs.t~1tor 
p<\la r·n1ldt •~I di~.co \.'t•tt:cairrwnte 

l 111r:t-. dt· 
f}i1.J<l fH!AJi:t1t't1n;:i 

l•f·vaha•1n 
,jr 1-1HtlJ'U 

1 

TTrr 
l 1 

-r ... lfj 
¡ f L 

~LLL_l~ 

1,'. 
'1 ¡ 

~H"'"'":.i:"• 
c-inularc·tt 

rh•'·-; 
.Jt>I tt1t;.i 

A pt~St:d de io enuoc1adL). la maquina 
h;ln,opob-1 tes· ;H _, h;J tet muy PfKwnte. ya qu-P t"~ 

. 20· 

una maqiJirM do .tita conwnte y ba¡o votta¡e. lo quu 
rc-t:.uil~ nn gr andes J'.H:."fd1das por caJentamlt?-nto 
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_c_a_p_it_u_10_2 ______________ c_a_,r€!ª· Motor Lmeal y l.Mquina de Inducción 

2 3 Slmut3clón del motor Unes!. 

2.3 1 M0lullo de Euler para inlegracion 
numé•rica 

la sufucn'H1 de un protJhnna de valotfJS 
1111c1'ilt•s se ohticme al integrar hacia adelante pus.o 
a p;iso, pecm1t1trndo evaluar (al rnh;grar) tJI 
~.i~:d1i:ntu v;1/l1r. dv la funciün t~n cu1Jst1ón, tan 
p1nn!t1 conH"' Sfl ronozc.m ol vaf~H f\ff:sento y ol 
;~nh:•11:.1t l-stf" mr:L"',10 re npLca n cc:u.aciGnos 
t1if1'fHflu.1h·s tJ0 pnmer úrdnn, y cirns1.sto ~n aplicar 
l;t ~;i·Ju;r;nt" fnrmu!a d2 1e:currcnc1.i 

L10n,1t: .11 t:is tA 1111~tt:!w 1 nhl E>•.t(~ ml·t>Jdo crinv(ngo 
ClJ.Hr:10 lr t::~nd~ ,] {-t~ro 

Pt.11,1 l':..Lt S1mu!.1.._·¡;~1 tk• un rnotq f!neal SP 

ut1l¡;1_t t>l nH'{<"'·•.L1 dn Eu!cr El ~1Stfün~1 esta 

r1;n:;t:h¡¡,t: 1 p._;.r t111,1 L1ir;1 c0nd1..Jct0ra do cot.:-re de 
L•n]·!tld f ~ ~:~ri:J y Cl~f.l ma:l;l t:S rn ~7~<~,3j r.1ra 
~e1 <::.A191w.mt~ 1 s t tm la c'-v9.1 dd SJ':.:~·m-í\ dd 
['ir1'. <l· L.H q;lf! s.:• rn··~i;~n!<J .1nf;tf!{)fffH.:Ofite q;J''.' h?Pt' 

d:·s p.:vc,s titi p~~-quer1J.S rut:úrts S:li pt::·~l a sus 
{•\f1mnns )' q1.o' SP t.f1·1s!J;._1n Sin fnl:cion S.Ubre do~ 

tH•!ps pa!~1h+is d1~ l\1nqihd 1t1lu11ta a tra·..,.,c;~ do un 
( .trr;p'' n1.1 llid1· () f3 ·P ~'IT1 la n• 1,1f..1PfiCÍa dP J.::l 

l· 1!f;1 dn e t·1p \·'• Ft '74 t174i>. . .'J 

r'.trtwq,h,' dd rqu:-:.o si st: lvma conh> 1r.cH:tnentu 
d· h-1~,,·1_·, \t ,_: ·l\·:.J v sr~ ¡Hnriu!sa al "cattik,· nm 
tjlO { t¡wf:,J tf\' ',ti f, - J? t'-,tf\'J. 5~ tif'f¡i• i¡\HJ f;l. 

~:.·. ~t'~ .,__'.\'. ,¡-;_~·.~i\ :..~1 .. 1 .._k:_ O :;{in __ ·;¡·~¡. lü .:u¡\~ 
p ,,_fi,;, ,~ 1;1' 1n~·rt'tn(•ntr1 de vf'lundad de 

~\¡ h'1~1·r :;r·,,,, Vt·L.1,:i.1.~11 d1~ un cnn,·hfff;H t'n 1,i:1 

;. ,\:n¡·'·' r•l,t;¡rh·!i' o. s.P prc1Juce un volta¡e. c\"Y•l 

t: Blv: <0.3l(l.~)(0.Zl : 0.09CV1 

que a ~u vei provo<.a una contente t1ü 

i = ¡ = 1Hh- = O.C01Z15[AJ 

Es.ta co1r1!!111e. ni (il•.ul~H a t1.J11t~s dt~ un cainpo, 
ptoduü'? una fut•r :-1 ift~ rcn.:u:1n 

f;;¡ f!MI ~H fPSti1 a la fu!.'f/:l 1~11..:~~1f, ob?r:nrCndoso 
un.1 H:~uftanh' df~ 

[s!H tdim;,,1 te5-ult21dt.J st~ tdm.;' como 1~1 nueva 
f1..1t;1;0 1n1ua! p.11a !~1f..14iM.<ntn1tciación L.<1 fue11a 
rt~sun.wto v.:i 01sm111u)d.mdo t1:rn.ta 11acCfstJ cero y 
el vo!Ltp .. • genuudi) \la crt~CH'rh10 hasta un \/dlor 
estaJ:,iti qw~ hth.t~ qut> f1~ó11c.:m11~ntt~ P.i cmnf0 so 
mueva con veL:'.'"1Cid.1ct constantt:: (nqu11!brio 
nH:ca111cu} dP 2 :)[rn.'s) 

E~.t.1 sirnJiactl\n e5 un e¡en-.pl:; muy ';.::rr: !,cact.J de 
!o que es un mokir !1n~a.l 111ovien.J0 una catga de 
mas.1 Sl·íll<.•Fmte a la tfo un ser humano. y se puede 
oh:i.(~tv,1r que la denS!dad de c1mpo m;tGnÚ!JCo que 
se requ¡efe es .a1t1snna Adnmas. paia nene1m con 
un s1sternt1 de t'Ste tipo l;\s curva:; con los 
roq¡¡enrnie-nws m~:c;1111eos t1t~ 1,, carc:ia s0 necesita 
un an,t11s1s ma.s p1¡::f~md,:i i. on Pl fin do ol'tPIH~r un 
s1!ltt.:m.1 de• t.Jntrr:! cd¡··c:\.hdü 

U1~ bloques dr~ U' af!l <.!C1Lm S(m 

fd.tttl.d i ilt'- l.h..o.a.ttl<U..\.i •~A~ 
f.lal .. 7" 'J'I l!W1 

litu.f' 14 ·'' 
ÍllfHt"ill 0 4tt<tOl'OÚ, llft ·J,'\., ~OH ('iJhO lf;A,~(;f; 

l'lotitlod1.• a11.d ~.'-.,-"'• 
Yt·thw:I 

fikockNo. Pl11t il¡{JN,mum. l'•·t MA.:IC1n1tun ;Ctlmmrat 
tlors ti, 5.f:'rtlO(l. 'º 00011 :1 ~,,.. 
' 1 1, 0 !WUH•.1'110. :\ OOüO ·y 

\ ;4 'l O ~tl-HOOHO, :1 000(} ;U 
l'J ft, HI l)HOÓ, 60.0t)OO ,..,,, 
\'t a o. tO-L<t,'Í)il)Ó, ú 5(~ntttu ,m,• 
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1 il fJfdflí ·I dt:t fi'"\¡¡il,li)1-1 ft' !<1 ~.,;:l~J¡,:fí h;l1 t¡1¡,~ '·1 

i•!,:tli10 1·~H1 df!A•Lt d. l •,: •· ,, ; l1,!'. ;•11 ¡.,.f 
di;t•Hd•· '' C J':lld fl\,~'' iOJ -'1' ! .,¡ •,'.¡ 

..... 
4. '· 

¡: 

>~--,~-:~TI'· 
J .... , 

.. _ . ..,J. . .;. 

1 
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2.4. Máquina de Corriente Alterna. 

Al ni1;rn~·1ild d•:• la t•it\t t'.h.lfl dt:? la rnúq111n:l 
qtit' n11·¡(ir !,t· tHLtpt:1a1.1s nt~t'rn;111ades de la carga 
id di't ¡• .. h·n t11·nt! qw~ UrrnHae 11nnii1ando lü5 
c11h·1t'fittts L¡J·.J':t i:k maquinas ron r.u!) wspudivas 
Cdr¿h lt'fi:,tH ;1s y lJ¡:::;u1m1riandn Und a una hdsf,, 
¡¡, ·.j.·11 d ;d l'Jii.ni.i Az..1. ana11zaret'llos tamhmn a Ja 

m.h1uma de 1ndue-cion como po&1liie en la 
ut:1:1w ion \;fl t:! !,1!>h:ma dot ült~vador que so ha 
1hu:.a11,Jliddn on e:'...te capitulo. 

2 4 1 Princip;o do oporac1ón 

F)oi<..1->n ('. '·:·t~~ntt"'~ Er~:-:. df'l m~'lif'"'''~ di-· 
e )!/it:.-ntP .df(lftL1, de las cuali'S t·I rnott"ir de 
1r,·.i:1Cchm P\ d rn~ts usado en fa 1ndustna, en gran 
pa1 kt pt)f ~'"-' simple.la de- dis~~flü Este t1pn de 
mth¡wna u:l.J un c~1mro magrwtico rot<"ltono 
pruduc:ido f'fl l:I e::-.t.:1t~;r péU.-1 1nduc1r f0fl1(·1ttns 

p.u ci~··t.1~ t::n f~I ro~·)f, Ln cu:·\f•:s a su VCl f'.lrcd\..:r.t?-n 
su p1{;µ¡0 c..Jn:po m:qrH_~t1Co ~.1!>:_'n!u1s e"'1sta 
d1L r1:nCL..i dL' ~,,:,1·t.i,Ld Lle 1ot.ic1un pr,fn P~. quo el 
1u!ur q¡¡~:: rn~c.. út"':_,p;i...-;o q¡¡e r;I r: ampo dd t·~L:Jlo1 
·~c ~ r._.,tt,,;- ·~ ;¡n.-·nt1.!S iJtH,l7.1ld~ y Ja ¡,tr.i....:1.•d!\ t?nlre 
f(1~, d,:'~' fdrnp<;~, ma"jf¡f'f¡,,ns '· kcl;-..-1rnt'l'1l~ h,J,.~(~ 

:¡.r.,¡ di fL · ., 

[! t';;.ta! :;r r0n~1s1c d•! una :t..r~nt• de 
t)[t'( lrt1rlld·J'1i:k::. f!tH~ ::,e t•f"l(,\H:J1f:,·1ri r:,,.<!H:_>dadüS 

._t '., '"".1 ....... :·~:·: - ; .: .'; ... ~ , .. :;.:;. ~:,-,,; ,,,,;,¡" .~i:~ •¡ 11c1 u1 u1Í, J! 1d-J 

~ l< .-!"·.;f•7> d>~ t•'.k.:::>- 'f(>,) un pñfr¡-,r¡ dt· rei!us nvr!e y 

~w q:H.: .c.:.t• tii:H:'v~n <1!rpdetL:r <1el eslatvr en 
::=.e:< tw': ·1 l U r·.·1.-., e!,ta h(!t h;J dr~ .au-.ro P.f cual 
11'";;· ~cl~"lli~.,;;_ ;J..¡1,i,1-> h.tH ;tS d~• (<: 1t'tt,• '.1:°J t..1):) 

;, ~: r,, 1.1 l· ,J,· .¡i~i'l1ilHO ~;· .. ' C;)t y:;in ~-:1;a fain1ar 

un.:1 (·~.p1:!·1t" d1? p1_;:,1 L:t"i barras f'::.,t.1n ronL~dttda~ 

¡•r;~¡ t· :, 1 -1i f;l;.il d1 '! f;U., lt"J p.:H ._t fJ!Ovf·er fr a¡r>·CtOI: 1,1r_. 

cc:rr,LLl'.> ~i l.1»' iH1,,-nt.·"~ p~v.:t:·A ~., 

P,t1a ur1,1 r~1:1:¡d1n;11rh"'1:1.L,Z,:Crt P sn ·!r·f.tv·n 
L·~ ~,:~;,i:f'í1k·~· c--·~'l.:q;L· >:', 

V~·~f1. c.hd 5tf!Ctonñ. ''t'- f'S l:t 
r~ 1 "1c1on qHt:. f·11;1St-i~ f'r>trf! ic~"' 

w ,·¡ 7,·.5 plpctn~-ns f{JP ia fHf!f1~e (1•? 

;.''Vl:jtcl €:l1'!C!rit..<l} y !iJ~ 91;-!d~-'~ 

,!n,,·o(-. ¡d~I r("tnr df.1 IA 

C¿¡rg:J, Motor Lineal y Maquina ~e Inducción 

2 f'1.1h..r Un pnl0 es wt c•?H~tHo de la 
estructura maon~·tica de la que bU 

trate, sH:mpre que- haya un 
;mtretucrro t·n d1~ha es true.tura, de 
tat manera qu(.,- r;il mJnH1, o de polos 
que puNfo existir swmpre i;s par 
Lü5 púlos v1cnon d.rldos f!ofl par PJBS 
de pol0 no110. N, y pulo sur, S 

3 O••sll¡;1rni1mt0" ts una med•da da 
la velocida<l relativa entre los 
campos <fol est:itl)f y del 1otor Se 
defme e Jnl(l 

as.t, el de~hzam1en!o fl'S uno en el 
reposo. y tc•to cu:indo el mo!or 
g¡ra a \i'f·i.J\.111ad Sit\Cfona Dur.ante 
la auderac1ón. la velocidad 
ffJlal•v·l df•(:rA'"~ fPr1it.;if'rn_10 13 

Ir ecuenn'1 del rotor y dr> h1s 
cmnentes par ,l..<;1!.as 

El p¿u l1e una rr1~1qun1d dt? mt1uc:c1on depende del 
vulun"'" dni rolN. de las rmqnitucles du los flujos 
de rotor y de estilk••" y dd tosüno de un ángulo de 
retr W-iO tk•I f!o¡o de rotor c;on tü~pec1o al del Pstator 

P:1r.J un rn~-::w( t:p1C·.J m10.rH1 "'4 Id v~k~iJ.id úví tu\uJ 

~iO 1ncn:n--i.~nfet <11:~díi el f€·poso. ni retraso, 
har.1undose más q¡ ._·v1dD. dominará sobre la Ca/da 
i1<·1 fldJt.1 di;!f esttitDr En •~s?as cond1ct0nes ef 
d1-·~h;anw ... •nto k>nd1a un vafor unitano As1, el par 
~~·~·:!~i ~;:':·~·.:;~:::::t.~> "-~:-;~1.-"-l'•U 1i ,..,:;t.'L1ddti t..-,,fv, "irá 
rtt~cwndu ~.1.Kes.1 .. -.1mt:.>nt~1 Cuandn 1,, Ví~lüe1díid cfe-1 
rotür flPgil a c1er10 vaior, sn ale ;tnZ3 la condir. ión de 
par má~imo Pasadn esto punto. lt1 magrnhJd dtol 
r;ir rorn1enz.l a dt!~~1ecPr tt>ntotm(ll RllrnHnta Ja 
vP"-1cH11Kt J"d qua('! rt"trn.-;o se v;;i haciendo rtHH1DI, 

tH1r.,t .. 1 h~n'."'r que !.1 Yf'ic,c11i,1d def rotor es !a 
veloudad stnCf(m;1 o l•r>n. t:~! dr·s!11(11mento t'JS 

t (.'!-ffJ. md;crtH;,°1U$f.' dr- t~sta fürr'na que nv hay 
•/f-lor. td<t,J rtdativa 1;tl!!tl (·! fh.1¡c: iki P~t-tt'."H y el d~I 
f,)f~ir Cn ,·,st~ ¡-;¡n!) Bl rar ~1Pl m: .. ,t,··1 f:S cNo 
Otr..·í,\i!lf'fl~t:~. un fTl··•t,-.'r dP 1n,füU-'1."tl ne• puede 
s.,·;p(11t;u ur1d ul1q~1 a \.'t l.1~-:1d:1.j y.mu'-'"ª· tÍ!HJ que 
~;f'rnp•ü si:•r.:1 m•··nr-.r ,--, . '" p,_ r r<:.L1 ra .. ~(lf1 a este 
fl\(·t:Jr t1m!Ht'n SP Ir• IL;t'f«l ~w;ai.-:1:iz1.':" 
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IN mlj 
('ate•·l«-11at~f'• f•t ,,.101 td•ii 
da i.Ul. ~¡w\.,,.,. dl!' IH4U~' hH\ 

,... .... t 

1 

hrr 

w 

Ot . .ilotií + a q1 :•: 1.:1 vl'lor ¡¡J~uJ t!d mot1':lf 11t:pern.1c tftl 

Ja!i Ctitddef !5!iC.l'; t1(! tJ.CW~J·i S: ~.e t11:'\\('.' Wi<lCfü\Fi 

... h~Jfüit". ~a v1•!,·--;;f,ld ten.;1P1,1 .i t''·.LH lf~tca dl1 ,,¡~ 

fn -et C,}:,,t 1~;·,,,t. •·· · ... ·~ '.-~:·_;.:: ¿:'.'.; ·;-..... .:;.",;,¡" 

luflúi-•ra iJ .tk¡:HSP dtt 1'1!;, ~:i"l't}O por C~1f¡~,:~JUH_'fih~ 
dn trit~fl'.'' f11,1•JnltlH1 q:w lJ 1,;:.:i·_1ciddd r:•;n t:arqa 

'lhj<:r~· 

fs tu~c-t~sario t\.t~ '"'' ni1t.ir qut· la curva 
pal'·HIOddad e¡; unica "'"""¡,' 1·' "'' t>,v\ h; 1.ln 
lü<; par•11n• ·f1 e-~· t·ii "l~~tlt ·, ·"> et,·! Hi. ~ 11 de• B" Ju,.~ ;uq_ 

puJúnd,,:~!' Yil'\.i' !-ti '-W»·-· ~.i1r.¡'J,L1 \Hi.l ".1~fl!í•(" 

tf.¡·;i";.f•1f't , 1 i' ' ~ ' f :~ i"' '.¡¡ .,, I¡ ., ~· 

t1na~f(1rn1<td< 1 \ 1hr 1 <d!_kf,-r1•.t,~ .t kit·1.L1-~u•rHJ::t·c 

l qrn· P·.·~·t·u1 th·t•rl,\~, q;_H'- lt'J:/,tn !t1,l1·,;, Cli''- .-s 

Un:\d{Jo '"·.U·:4 ll ·(!'l.i--, c'L: NLf.~~ {t;l .. ~; ·~u! l.Y'rtf..',¡1 
M.\11uf.:1, !<Hlfl'I +'\~t,\)·;1,1~1\Hl) l.l í d,d 'k~ :-J''!,\ ~t ~.us 

d;h~renk·, ~ ;.11v.1~ ~1~·! l··trd':-.. y \ ,Hfd Cüi"~,l t.1·1,r~ 

cdfdCh_'f1:-!n:;:1; pL··¡>1d~· dt' i',if y -.t:!._,\, Lid.•. !'~·n 
,;tr,h 

2 4 J ~;vrL1;;¡·:1on <1r...~ l¡r1 ~,·.;,.;U'f11~1 de 
eiev.:H.L ·r con Ln rn-;..•t-or de 1ri.:~:.wc1on 

t"!C'.-,~-t,: :¡.~..:.;. ; 1 ·,,1•1;~·.:tu-·1 t•ll ~·~.Jt' \ .ip,!:11«.1 ~f~ 

u··a;."·" .1.;._.1 u. 1 ·" "'n ~,:.itir1, i:, .:i; '·c~·i...1\·.~¡¡ 1.1':· 

t;1s, rtir:l :,~,~~t 

~"l•d:1!·1_ .t ¡1. !;. 
~fJ',h-' Ít.l:::. Í",,¡'"'' 

"~ Ll fH~ ·: ~t tl 

fl{.~(':11·1'· u ¡Jp 

;,,; r1_-·,t~1r S.Pn 1~;~,': d,., q,~;.,, (!,: 

'_'HF~J y ic;_¡,,·,~iprr:¡ 'í 1 i! m, :,'! 
1· i.:-''if.·(, Nt ~fv .. n ... :-~- ( u 

-.,.-'rw,, .v ,) \Ít.~ ~. ;1-\\-« "l .1 un:t 

'1;'. 

do11d;; 1 as la trocuenw1 úo la ultnwntacroo de 
on-u1gia. y P t~Sc t-:i númfiH.'Hfo p-níus dl'I rt'HJ!Jr. Esta 
t'npresinn no,; arrnp't un resuJtat1o rlA 
np101o.1madamenll't 1üdfu•,t sJ. v,1!-Jr quo a Sd \lt--l, 

al cah.:L1ii.H el p,:F numtn •. d dd mot~Jt, S.PJi..111 1-.l 
eKfHt:~IUfl 

T no,. 

lduni.fe tlP t'S tJl cntql!att"•\ ,,,~~u!ta en!···;;-<·· 
40{N mJ Cnn e:.tüi; ddtít 11. VI~ cur-v,1 t-.;r M.A B. '-f.~ 
ttl!flC qup, t~i pat (jp rtoar¡-qw~ del rnufm, T ""·e~ di.1 

un:t ffil'i\lflitud dt·l 1 '·º''n cid T11..:_.tn, ü Si)il t~O{N mI lo 
qur: C'OfHfHCe d qw• didU m . .itur /i,~ p.11 'Jf.' s.up\ :d.H 
t;1 cwq~ll que PG fh" J'",n!N.1n! :.,;:,-~.._ ........ ,1·~:::."::,:;',:,: 

St.!t 1a l?Ttf~O~.iblü ~~nt~ 1 nr t·~· (qj:u o !..lJhf .1 u;¡,t 

pm:snn;i Pfl ur1 P!t1,:¿~~kH {1": u:1 n1,:!.1t <'"flit, t•I 
pl.u1t.,a:i,1 

Li pt;!ilí.'!.1 ~~e-:;, 1.;n !-;Ffd ;J;Pllt:nl,tr d 
cah.lif;¡¡(: dt.d m ,'f-.'' rt:rl.i P\Lt tftl•.~ r{_1tn;! 

dt 1! f.,,,h nu La 5¡·":u~.1u11 m;1·, ndt'Cu:1<1.1 t'.;,, L1 di• 
r11pp,·t,5( f!\t'{ ufl< ."\:''(lt'llte \¡;"l lft'il dt• f·lJ.lf,lf\.\¡<'5 .-l 

í.i fir'"."li.:J dF! ni:ok'!, q•a~ rt<Juz .. ,l );) 1,.¡..\,_¡u~L1:.l th: 1.1 

l .HJ l y qu' '1.!·,J:l q;1e la c11qa ~"'·1 \t'iStJ p: r f'! 
..... ~.,r • .,p,, !l"J :;:•c_;1 :i;\-:; ut.:,: L:-.-:.J t·" 

d,H¡,J.,.' Tn. •'!n, ,..__ n t< ~LH y L1 ', (·~~··~ .,L-t.1 tF1'.j~¡:,u dt•l 

n:vhH. tv~:p1.·c.!J·~-1J.,.J• ntP y T, i. !h>n d f"!I y U 
v1 1:·> 1 .. !~ii.1 cH1J:1i ;r d» la·: ai ·,.P 

<40><183) : 7520[MJ 

t•I JCE1;: ikti•ch.J f,ff"'tHl')n ck·f,¡:~ fllr(1>if r-·I rr,,~;rn•:) 

v:d'''' j"'<H<t l,, 1 ( Udl SP Íi'.!i!~.' q::P 

w : 7~ZOt150 i lOlrad/sJ. 
< 

~'Lirit--:1 un1 
\ "i 1 , l ~ "! 1 i C'j 

·cd'tl,l 'Ji: 

h>¡t1·, :)l ·:.i:,.i 1~,,,. ,'.,:ed~'!- 4 .r "~'5c ,1,r!-­
!o',/\.J;~'f11na·::! '.<1 tiif.J'l [nt,:·r. t'.~ ¡,,¡·,¡ :~·¡1- i,\ 

tto;\.:ti.ii•n <1F ¡ .. ,--tf,fit_-1t1'i. 1urn¡:.',1 ~~, iJr·!. 1 >" 

f'~ •f·:,J!<,·"·'!LI; t.;n,'t ff·i,·1 ···'\p d• ';.~ j 1 • ,.,LJ; )(·~ fl~ q,11~ 

i:1 ,,,;.it':;f,t~P [)¡~.h0 1,-.¡ 1 .\f es <.h: 7:) ~ 11t:· !..11 rr:.,1:•\·r,t 

~¡-,_;~:" f'f Ff1('f. H \ d 1 ,1 J,l (.,lJ _J.i C1.1~"l'1 ¡,"t¡ r':~> fl<~ 

1.'/-J r!·j f\;i CL•l1S .• J,,_; • ;¡IP ~;,· f_!lt-f.l,j~ tÍ!'"\ ,; .·:"~_,.· ~; 1 
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_c_a..i.p_i_tt_11n_2_· _____________ c_a...;rg::..a...:.·.!!.!()tor Lineal y Máquina~~!!!.~ 

se p1aaenla1itn problemas al transportar al 
ele11a<lor 

Püt off o fado. la ft•y dü conscHVtlcton da energia 
cstafJh.-~cu que J~1 enurg1.a on~tita de mov1m1ento 
füwal t:..•s d1•c.11, 1.t dt!l cJ~vador rnovu:·\ndosc- deho 
s1~r tít~ 1dt:11to .. a ma·;1111tud a fa del tutor del motor 
[:,te}.,., 

d\•Hdt~ J es el ífH)tnentu pulat do motcia y 
-1 P-~•;r.:.Hh~J Ü(: aqw quti 

f\!-.1, i1t'.~.,a1tt1\:;1rnL1 l,1 ecuac1:)q f-".ma par,! que 

r.unir-L-• con niu~._,1,,.,.-.; (Llb!=" .. ~f:' ?~0.:;-.1 ,-¡ f! 

p~ l.i f·ruac¡,,11 d.:~·1t?111..:1.tl q11e d~ :;cnL1) .:l! !>1~~!1·rn.1 
P,11~\ ¡>iid··r j/il¡;y:ul:t r.¡• u!:L,·a >;'i P!('t --.:~·¡ ,:.~[¡,'..l. 

((·fi !.i f• lLh ¡,_,1t '1•· ft• -~;lfl-_!í\~:¡¡¡ 

T 
w1 = w, t At J!l. 

:~·!:·h0 \1 ~;:;, i_•i u,tuvai(1 dt.' i!lh' ¡r;h:1,·n y Ta v, ('l 

par dt· a, ::·!t>r.l' 1,:n 

1j_:;1J1y T~ ., t ', t-i í :l' •'t\!,iril.J'':(",_¡ (}\Je Sf t,,,nf· f.'n t_·I 
t·~-·n .j,:; fll-}f<~i,.I;• (,, 'i ~<;• r.'\.'·!\1'nP ('~1 f~¡~¡:_;;};I (j•! ¡~i 

Vt·J.._, i'L¡j a11~fi\~1r M\ p=.ir un1d,:1d id~·,, [qt"1 l'l!1rt:::1 

...... 11,,~ r ~ t~i t \ ·(·1t•ntr- (je wf ent1e la \;·;~LJt1,1;1d 

:.u1u,1n(1 :1t>I rf1;»:or. '""' !~1 '''ª¡a t-,u ie•.'l t>::, 

esto es. 

w p14 
:~ .. • 

La h1vrnnntt! tubl.1 nulftH1li.?d;1j,1 {Nl.!\.1A 8¡ rer1tie 
Lornu d;¡t.J r.1r1 u;1tiadda1i•,,,, y arro¡a l"fh• 

oipu Tpu 

r•1 hl 

ºº l~U 

''=' i) 

20 o '~~ f 

~il o ltl 

40.Q l~S 

50 o 1&0 

CO,C 110 
···---·r--·------·--•«·------------···---

70.0 ¡ 1P2 
.......... _ •... _¡. --------··--· --·------·--

bu.O 1 ~17 
~J-7·--·-···---r '"----;;~-------

000 1 ........ 

-l 1 
~?., ___ j_ !00 

100 o 1 o 

.f., i,s~., m,Ht• :,1 Sü twncn Lis curvas qiw se 
rv1, ''.'": 1 • .:" ;;, :,:,.;::,;.:,:-.1~.-,\. 1~111. y ei U)trf>~·flCll\J1t3fifa 

¡,~.,LF.1« h·f·rde del p1ogrc:¡rrt.l q1sn g"nC't.l tos 
re-..11J1non~ de la s,rnuf,1fl·Yl ~f~ encrn~ntra en el 
ni·l'·:1d:..::.P. E 

• 25. 
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Capitulo 2 Carga, Motor Lineal y Máquina de Inducción 
----~----··---~·-------·--------

; 1 ~·" :;» 
i \ " t<1 1 

i 
_, ¡,, •¡¡ 'l " 

,, ili; 

:.1 " 
,, 1·11), J ·'" : ~: j 1 

•1'!1, ,1 ,~. r11] Ld c.ur .. ~t ;-Í"' V"í ., t<1;ic1 f'S 

, 11·•1k , i :i··ai n.1~ .. t.;.-1 q¡¡n ('I p·1r hO l1¿tee 

p',J.1ldt• f'':'>tn es ~w:'-'Hta ad;.•rut:tdtt•1wnh~ a la 

t: .. t!fj l f•r~k'rH..:t!~ Id. l't1/.J1:1 J,:i-i a S.ú \tü/ St~ h1iCG 

e<>hr,it~ r~1,; quiere decir q,se la carga roal de 
.1; .·~' .. ::1 ..... ;1.•:\''1Pn1.~ 1r.1o¡N n\l tis vlsts por ,.¡ mntat 
c,-,1--10 una rcug:,1 de 1üiN m}. comtJ ~~ planteó 
of1:;,11a!mentt~ 
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[á. MÁQUINA DE CORRIENTE DIRECTA .j 

Aqu1 tiat.LHt•fYH:!-. scitHB 1,-:i tunn,1 t'e la 
rntlquma prm¡¡t;·va aphtiH:Stl a n1tlqwnas do 
cmnen~e dut.>t:f;} SH le lkuna prhnltivapuos reflu1a 
on t'S<t fi:HnLt L><j,;s y cada uno de 111-J ft~ntanrmos 
qw! sn d._tn t.'I\ 1.1 rnt'lqwna ro.al. i..h~ tal manma que 
dt_'twf1.:~ !!ar".:H~-e unlf!cada, t:ll 1.J~i.lr dfJ fA,íi1;1, .. d 

[n f'~,t~'l tb·;.na se CóíiSidiHd a lri mi1qwna 
pnrrntivll como un con¡unto dB t;otJinas acop!adns, 
poi 10 que su coniportam1ento debe ser 
F''-"•-·:s·~; :::I.h!::: ~>::- ~~.J.:•tc rth.~(:;.-::;cnlól·;¡ t)J1o.hj'ff1~':> t •. u 1iv 
a fa:i puert.:i5 c~tednc.as como a fas me\_-árnt.H.~L 

f\ _¡, ·n ¡fiS ¡jH podnr evaluar los pa1 Anwbos internos 
rt:.?f:.tnntps de fa moüptina 1nl'.f1r'élct~f!1f'r'!r 

r1Ppenttiendo estos únicamente de fas 
c-a1 actt~f i~tH'aS norn1nales de ahrrwntac.:ión y s dl1da, 
tlsi como de fos p .. 1rarnotros duect.irntH\to 
mc>fibles, esto es· para ciertos estados do 
fctr1-:1dnarruenro rle la mflquina. CtHlOC¡cndo la 
corricntü, Id pot1:r11,..1a. e-1 volt.ñ¡'.3'. la ft:'">!~t~ncia e 
Hhfdct¡\f'h;.J de C.:hia dt?-.dtlaJo, e! par y la vr:tc .. z..11Jctd 
a11~.¡ui,u que se tiene c•n la puürta nit-;;;1· ·1c;a ~e 

:~~,:.,...1,11 t-.1._J.;~ L.!~ pdt amecro5 que hadm tuit1 E:'n 
l.i k·tHi.1 dti kl rn.'.lquma fitimillvn Cc.n tuck.5 eliCJ$, 

medible~ e rndlfettdmente evah;ados. se 
c.._-:.rnponen lils ecuacione!) que f!;]t:n a una 
m.:v;u1rw en cspoc1al, dwranlt:o estado!' LH1tll 
tr c1;¡~,¡t(lrt . .:i5 como pPtm;inentes 

~:·¡ '.:'"•:_~·:~·.:·:: ·~¡·_.:-;:: ~~ ~,: ~;,:~:;~ L!i. :.°4 ;,.~·t\~tl•Hd 

i,1 _,,,,b-,¡a t~~ d~;'s~1e E-1 p1.mlü de vista de c1rcu1t::is 
inH'; dr1•r.i:.is y t•)ci.: '.'!rn~,). en lugar del de carnpos 
No t1aco rderenc1a d11ecta a fuerzas 
r;i,J·,~r:f.!btnotn~T~S. a rkn\,d;1d;1'-i dP (<VfF}n1.;• ni ·~h~ 

c;:trrq10 rnagnut1c.:o, ni a la derivada t,h:.·i f!uJ0 
m.i.;J1H•t1co cun rüsr,ncto al LHmpo Esto no Si9n1fKa 
quo Wlf!S rrianrHtw:k~ fra.1c us no St:~i'Ul 1mp:.:.rtantes. 
t.~n o:.;pco.;.J dL:s.do ül k.td\l di-!l d,,et.lo.) d~ final dt.'" 
tl.;entas el cornpor1am1entv dú la rná...¡uma dopen>.1e 
cJe J;1 forma tfl'\ativ1s.ta de fas t*CUil<.ioties de i::arnpn 
tJ1J Mx~wdi (ü1~um:1one~ da l0tent1}. 

[I <:ompür1amionto de cua!qumr t;po df~ 

rn .~. ~' ¡;~:~:i ! 1 ·di h<l¡n !(tS {:orn:1rc1ones. qv~ so dt1se<:'n. 
f":-~.i 1:.h_!HL•'.!" rn1 una s0!.J ecuéli..:1ón de vo!t~1;t' y 
una df' r,11 f<.,t,\ f·S !a ~f'fli d~:::·7 dü \a 1t~Ltri~; de la 
11:'1/l.~,,1na pnnvt\.',l Dos. ocua('IOflP5 puc:d1~n t~n 

nvf::stro~ f11~~ }l.:if('f':f'\f r\atura!e~. pero 
¡int;.-,nnr:nt·t•te a tos tt<-'ltEl¡ns da G Kron y a ta teoriil 

du ttansfült1Hlr1oni·~ n~) l'.fd a!:I, putls ta 
cumplt~Jlil11.•..i <1u las ecu.1c¡nn1·s t~t~J t~nrnmo. 

Constitución de la mllc¡ulnq prlmltl\la. 

La rrH1qwna µrnru~r,..,.1 f!$!O f.;)1tnada por <tos 
parto~. ustator y rotür. (J thseúo do la máquina $8 
hace on dos t!¡~:s ouor;unalt•s p:ua 1ndepcnd11ar 
efectos, y un cirrn/c>. Esks qec, ª'' ~enl1do pos1uvo 
se colhlron corno+'/(* <:!ire-c.to y e¡e do cuadratura. 
v e-1 cucuio ttJprüSf'nta al t:ntsHfno1ro quo e.:idste 
entte e!>t.Jfor y rotor 

q t [ "' 1e t ""'"¡r.:it~,·a 

Las botHnas rec:1t>en un nombre lormaáo por un 
~.~;:..::;;,.;:!.~,t..1 ,. w' büÜÍ111j1~.tt. fr;ti numore se tes 
asrgna segun el e¡e sobre el cual producon su fhJjO. 
ya 5ea estator (s) o rntor {r) como superlndice. y 
áirocto (d) o cuadratura (q) como subíndice. 

la fuer za magnc•tomotnz rwcesana da una bobina 
para cruzar el 1H1trf,h1cno es 

Pero tenernos qut1 

1, ~ 1 1 " f tn•rtn>ttfO 

pnr to qun mt.J;.\:h.r-1$ i'.aracttrrr::,t.cu5 de la máqoina 
pucdEfn sPr apro:a:1mada.s gracias a esto. 
Considr>rarnc:s puns al airt: cun caractl~dsticas 

lmeah:rs. ~~1o t;>s 



Control Electrónico de Motores de Corriente Directa 

lü : Hl H B pff 

por lo qu• µlüA 
t : &A : µHA : -C 

Gtactas a ü~f;1, f,upon1t 11tdn l1nE.1i1!1tind on todo lo 
restanto, se l1~;nf'fl t1 f'~ t1püs du d,Jy¡Jnrl.<tos 

Concnt11' ttt1o y F1¡n l·n tif Es.paciff 
':l)llh; lljt_'f11jilü htrlüflhiS i"l Ulh.i 

maq .. 1na (fo cd f'.st" tipo de 
dew1orn1<J~¡. gtmcra un fhJJO s~gún 
{J. l t,~f:,i dd t.1~\~".ui \-,;·,, '/ :.u t.t;1~t1,~V 

dep(!lldH <ft·I sentido <le la 
corri8nlf! [sto t~s, una corriente 
'>florfi p051hv~ rtt~!1d"'.:" p!0duzo:' a en 
r~l dr-~·-:tn:hfrJ p-ot •!Í c-ual Clf('.UIU, un 
flu¡n ,¡,, sent111o po;1t1vo. de 
ocu<'r{f() c~m d :;~:·nt,,to de los e¡es 
•iyq Asi. 

\. 

. 30. 

Ohsc'fves"' que l<11t1!:>1t'n en forma 

coloc-adas f.:O PI Pj4? snbrP t:I cu:~t 
prc1rtuc:f"n su fluio 

2 Cüncenft :ld11 y N,_1 r1p1 t~n él 
[spi:'li f·~> n'im:) u¡crnp!:) k1wrnos a 
una ma,¡ulll¿l ::,1f1l r,111~1 l l f!u¡t' q.Jf' 
genera Pn cad.:t P¡~ ~11;,rit 

,~E_!.pt_•llÓ!'.Jf'!tt' tJt.•f L)!l~J!.J'l,) Q 

t(l!"n1et1áü que Pl hJ¡~1 ~d~ h;1:ib 
,'lfJ,.'id f.111l ¡¡·,t:.H V a ~tlS. (iril1t:·1tk!; 

An._-:L,\Jt1 m~$o;:,'t q~~~" f;! pf h'.'h~t Si! 

muevo. tamblíln ae mueve el flu¡o 

J, D1st11buic!o. trn e~te ca5o .,¡ 
dnvanado se dis!nbuye en !'es 
bobinas., lndt'pPnó1ontomento qur• 
tas but;ína-, s~1 conecten pn st•rte 
o c~n p,1ralt:lo 

... L·"" 
¡f. \.J' '>-~ 

Los f'f-ect~,~ p.m:tivos en las m6q.im~1s se 
cL1n entro b:.;bm.Js pcrp-0rid1cuh1tr:s, ya St?a f¡¡as o 
fin rnovim1(~nto Sin emtiar~Jo, 41! tnO\:NSe se piefd(~ 
Id ortt.~;J1fn,1i•dad LlliStt .. n d;vi:nsos mo1:an1smos 
p 1:"'1 con~er\. .'.11 b ,:-:r1c·· ;;cmt:tl.dad f'!l!tf' bcbm.1s. pe~ 

t'JHrnp!o . .--.. ¡ r'nnm¡_,trdvr y esccbdi~11¡ Por ~ .. ¡ 
itli.):netnu .. k.Jra nr; c-::.;l'l'W-bi'::ar l.:~:. c_;sas. é!'l la 
mA-qtJH13 f·fd1~,t·...:-1 ,'-1:"~·¡·!.1:,~in:'S q·.1~~ ih~P,:¡_i .. r~l 

tntm ~0 rnu1' .. 1 la t:··.t,.n,1 '.1><1:.Jf' ¡:1<.,:i:.r·,~-nd1.l f'·;·d 

en pi t,.~¡.r- t_¡) • ~~-' ;_:r_1Hp•--t•'.>!,,le 

1 



3.1. Ecuaciones de la máquina primitiva. 

L "JUS. ~·í·11,L 1onL·f> du l'lllHid1n0 110 ~on 
ltrl!'.;-llt•S (•/l !->LI P>..ptt:~1on m.ts ut·nw ,JI, pt'fO Stl 

plH_'df.'n IHH'·r'd .ttil alte(f1~dvr do un pt.mf¡J l1u 
ftHh 1;,fl.._¡n¡,t"'fit· 1 

La n1;:lqu1na p11m1t1va tiene ctHlhO 

dí.'Vitr\~h11..~~,'- <los on d Psb!nt y dos t·n t~l tüh.)r. Los 
düf fL)tm Ctt:an un campo ma.qntJhGo on ol r;f•n1!n') 
üt~í 1u1ur. pupt~rFfu..:i.1!ar af Í'lano on quo esta 
t.ulí..K•h1o ~,¡ ;:jr;-.,anad-o El üjt: dlfecfo tiene corno 
:,ünl¡(f;,r po~i11vo t'i dt: Ja dw(•cha yt-=l de cuad1atura. 
t·.1.':;-; .,,r.\, • .i. ·.·-. -~ .. :~ :..: .... ,.-., ....... ,;\!:> ,it11 ro11.it son de 
~ r.) d~· \'1.ifirnuL1dA y cscob;:l.is. Cwan c:arnpos 
rn:lJflt•!i~.ns fi1)S en t·l '-'~~pe-lrf;.\ e 1ndr:pnndít"•flfes 
dt: id p--1~.i,~1. ,n d'' re ~,ir lf)~ campos t~ü-l rc;Ur 5t.'!' 
su~1vrH:n 11~·,prondJ,·~1tt1 s unic.;11nt1-nte de las 
c11r1u•ntt'S d1• su-; tt.·'-'püct•·.'US doY~Hh'Ji.k<> Tanto 
l:is ;;:,~rr1cn1.-·':i di_~ e:-.!at:ir lL<f'1;.) dt~ rot...:·; se 
dt!n:.1ni::ian p¡~i,:i ;,¡¡_;; :-,1 fH(idu:1....1.:n tJI\ e .:mipJ e-n 

~1.:¡;f¡,j:~ p(·~1h.(j d· L"'<> ('ji)S 

l¡-¡ .. , tt,rrn-:1.1í1•s lkc lus c1;:1t;;1 d(-vdfwdüs í·lt•drn.:os 
y 1. 1 r~w mi··· ,·1rHC.:• d·~ lil m,'.1quma ·h:n;.\l">Hri.1 Jas 
pc1•rf.1°:'.> rt ¡;:,·:., .. ;··-1n /(;;, p~,i"1k':i dúlltk la e11;_,191;J 

p-!1« le t"d!;1r ;J ~.diit fÜ~ 1~1 m;_qwna pr.m1!11r.1 

F\)· .d wi nkLH t,lr'"\:tH<:Z") que c(,i•1.vH·'tfü €•ncr~11a 

t;k:·t1H a H\ m,., llH1 a '.,t ;¡i¡¡ne11LY1u11 rne•lul cJe 1¡1 
,.,., , ''"'""' .t ~_:ii :.t'.-i puef!d"' •·t~~rtqca'l rtr•l 

tk'::p·¡,,5.-t;-..-0, i:'"' ff(:Ji.11 f;:-¡ en1•ri1ía \nq,wt:"mr;.'J 0ntr.:l 

Fh d dt"viH'\;JrJL Pt"11 el cont1ari~1 pr1t(l un 

q:·:1 .. 1ad:11. qup (,,onv1H1u pnvr91c1 friútarnca t.m 

t '., ~; .. _."t LI ,_.,1.,1~'~''.'.::-.;;;r:,n r;,i.__;~ld ~t'ti:'.a ll•·gtH1vd Pr1 

,~\· ¡ ": l,tS f •t.11 '/ !.t--. t>'.~'L'tflC(lS 

P.~·~ l ~ • ,.,.. :~ ;:.!:::':-¡~ ;;·,1~ .• :/unt.U que es (.'f f~je d~ la 
rru ¡'.1Hk1 _(".t~ ft"·ni.-1 cn:110 L,Pntní·J pc~Hi~-o do f.._l 

\~ ;,,, i.i.~ t ,in; J':v 1..1 el cc)nt1~1t:~lf,)!íO (,-,ngu)os 
-~.\.\.,,c.,) ["•~~ i.l rTlh:1l,"l maf'H'fil. ir:Hd \11"'. p:tr T' 

.qd:1 ;t-L c.1.l"r' .rn:1 1 nh~ c~í s.r·ntJd0 fV)~.it.vo t'S t"·I 

Para dedut.:ir las ecua1..:1ones de fos cuatro 
J~·,;inados de la mw¡u1na pnmit.\la se realiza el 
,:-m.il1~,1s dt~ quó t1pof10 t:fectDS se producen on cada 
dt)vanil(1o 

Electo de tran $formador 

SrJ r.r.1 Cntíü dv\i lh .. •L111,~:, que se Hncuer1tten 
t~ll Hl mismo e10 Primeramf.~nfo d(1be existir una 
V1rt1P!!tü l:'1 el devana(fo pata que ex1~1!.l un flu1n 
.:1\_w í0 <1~ra11wsa S1 h.ay un moemt1nto dt1 corriRnte 
en t:í oevtln:tdo, so provnta un incremento de f?ujo, 
f~I r1ml •"'':L::;!! ;.;:"';~ ~.:. ... ~q1Í.t+ en 1.a botnna que se 
h,1/ic en el rrosmo n¡o. tn1i1:-rwnd1cntcmontu di! si 
ptH1enec.e al rotor o a1 est;itor. Esta cuHicnte 
f'nt:.r1c.es cH1a un f1ü}O df• qua! ma9nitw,1 pero do 
sf'nt:Jv COfltrilnO según Ja lev de l.en.r.. A este 
efecto t.1rnt1iln s.e fA conoce como mductanCHl 
mufl,a 

• :)1 • 
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I 

t lflfl:;i fr;ln;.t,.tn·,¡¡'.!.,~ 

(lnQ;,ic;t,;r•t:•U U.,:..,;J e1;Jlf'! 

d~wvnodun t .. :;nft.'Jit'\'I} 

1' ~ ·-· ------+~--=•-. -..~~··-... ·---,.¡.."-----..:.-+--• f e 

i~t ,~t d crf!.:t( 

' ' 

Efecto do cuadratura. 

lndin~ <l"'' 1fü11qm• s.; muuve la boLma. no 
se mut.:tve t!'f (;ampo prnd~Kh.io por ella St se 
tnnVf~'5~, QP1:vi~ Ó(l' Pt\11'f'rH-.·t~r a !ns ~:.e".'t o h;i_-;.t~1 

camt>1mia \'lo e¡e. Este efoclo se \'la entrn 
d~vanad>JS p1:rptmd1cuiares qw:: s.o mueven. y 

rn 11agnilud, 
lüs 

lamLl\\n sale con<:>ce como mductancia rotac10nal 

• { ;& Je- o,:...,.;,JJ..:¡t .... •f.l 

l t•.-;·f:: 
1 (tn(h..11,_t<ln.110 ""''I' anl·e 

} 

ll*~'"'.::d'...i• P11•r-·flr.tl,;;..i:nreo¡;.) 

/..,,,..,. ~ ...... -.......... 
/ •~""~~\ 

/ .,i;!~ ~ \ '~ \ 

"' 1-·¡':"~--- -, ¡_01; : ,:;,. "' ,; . "·-
Se,:.1 ~,'l b~bit:.J :~d ~ :;.:!~.;r -;t:: :~ .. ~j:- at~¡ a -1-•0 ~t: t1'.u~· . .-\,-\ 
con una v0Joi.:1l1~1d antJul:v t} y ~¡ H:iln"m111s. ~o lrl 
fuerza cnnttaclectrornntriz inducidd. en dicho 
dcvar1ado· 

V: loC' 

e : l<Dxvl 

t' 
q 

r d 
wrµT 

dond• ,, 
" 1l 

vollaJe induci:!o tn la hl!i na del rolor de cuadrilura 

vtlocida:! ~ngular del retor dPl nolor 
r 
t 
. ' ¡d 

Gn 
r¡d 

udlo del rc\cr 
lcnq1tud del entrehurn 

ccrnrnit é1i ¿eva~do aH utator rtP. directa 

ir>!uct.ndi rota:ic:•1l rro11ccad1 <n el d<vanado del rotor 
dt cuadratt:ra pcr ti cevar.•do d~l e~t1lor de dirtcla 

¡i;N 

f 

Cabe h<:1Cf:f n:}t;1r qui: p,v;1 !..,.~. dt·d,-)s l1~ .. 

tran-sforrntlfffif y <.h..~ C*uatJ1 atrn a. p! ~1:,}í'·.·t lh~ L"s 
vuft~)jCS ff\duc~dC'~ !H~rad{' ¡1cuflr.1<._, a ~.i f!-~.t:1n o no 

1:11 '~·:-•ii;i, ,-,q ,J i<l fuv11t-~ df' tt:-r,sion dPI devan~1do 
c0rrt t.p.rirn.1.f·ntr• 

1 
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Devanado directo del u11t0f. 

V: ; 11:1: 1• .. L l: + " .. ~_ • 
~d dl d dt 14 

dond•: 11• 
d • ruislenci• del d~vanado d1 recta drl ul•lor. 

L" 
4 

;auloinduclanr.u d<l de.,,anado dirtd~ dtl 

¡• 
d 

Pod1:.m'1~)~ observar que ia tensión tnuh1arr1Pnte Hrdut itfd es pds1t1va Dicho Signo indica una tensión 
t:i u~ (;1• np,..H\.P E•I fl'.'.!¡'E"O dr• < t•rrit"f'~!'.: Pf\ d th:'/:H';:l,"!0 d;rc:-!;.., ¡!;·! r ;~,;~r,r 

Devanado de cuadratura del rst11tor. 

S1guit·ndo PI mismo rnznn3m:~mt1J 

v• 
q 

Devanado de cuadratura del rotor 

Para los (h;van~1d·.)~. del Tülül Ten, '11us .¡u, ft._'•fl1:ir t·1. L uent:J adern.-L~ las tensmnes rotac1onates. o 
pt1..1.J<JLidas por g:ro. 

donde: G .. 
qd 

induclallcia rotacion;l tnlrt rl de11an;ado dt 

c1udr1luu del rotor y ti dutc\O de! tsi&lor. 

e·~ inducl¡n~il rol¡d on•l • nlr4" \n~ A~y¡n~~~!' ~! 

"" cuair1lurA y directo d•I rolor 

[l si']OO d._-. t-·sU"> si-· dt~lt'!riwi-1 ·,,:q • L •.._,1 !a t- ll'.'.1U:-1 1rdd..1•J~t p»:r ~;:to f¡nnáo a a:1•ucfaI o a oponerse al 
pns0 de la crctrHtn!t~ d:-'I rt>tr-ir de cu.itir,i'.~J:d 

Devanado dir~cto del rotor. 



Control Electrónico de Motorn¡¡ d~ Ccrric::ta Di.-ti.:t., 
-------~--~---

v• ¡¡• L:p o M:'p o ·• 
el d ld 

v• o ¡¡• L"p o M" i: • • " 
'l p 

v• • "'~·p eº• dq"' 11~ • L~p e"• dq"' i~ 
v' -G"1/ ¡¡U e", ¡¡• t'p i' q p - w • qd qd 'l 'l • 

'f.' " ( .,, + tp • ..,·~ ) id •• q 
dq 

lt. 

3 1.3. Ecuaciones 
mecánico. 

f :: 

l: 

de 

o 
11• 

'I 

o 
o 

~ 

o o 
n Q 

R' 
d o 

o R" 
'! 

o () 

o o 
o e'" dq 

.(¡'" 
qd o 

equíl1br10 

Hé!bttlndo ar1aftz.Jdi) J.lr.; f'llPff.1~; ef.:;..:tH-:~i--·, 

do J.J tnftqwna pr1m1t1va sc•lo n-::.::, f,i~L1 ('íi11'.:rldPrar Lt 
puerta m~cfmic.:t o f~¡e de f,1 tr"íJqu,na 

Produccl611 de par. 

Sup-ong;imos q\W tent·'mns dC\S 1manl'?S. 

JH1rma11Hc11t..-:-s, t11:~ forma p~Hak:~~'fli¡rPdt't. cada uno 
con sus pokis no1t>) \Ní y ~ut (S., corrt~.spondientC'S 
Uno cofocJtdo r·n potV.Gf:tl hor11011tal y fi1o f"rl nf 
espncto EJ otft.i / on un t.-¡u centr .11 ;1.10..l·J er~h:~ L.! 
dNrsi.ón dp h.1~ puk:s. QiH.:. h? f">f"írr1;te d.11 vuellas 
$Ob'e SI tn-1!i,.tnO" t1..xJ.J t:orno se 1rnhr~1 ~~n ta f1i]\.;q1 

t .. 

o 
o 
e 

-G" 
qd 

1.. 
d 

"" d 

o 
lJ 

o .. .. 
'I 
1) 

" .. q 

"'º " 
o 

u "" q 

t• 
d 

o 
o l.p 

q 

Si ccfocarnos HI rm,1r1 9:rntc•r1.::~ Pn p\!SjC1ón 
completan\onte 1;f~1t1ctJI {3 90°}, cc!!Tl-O $a m-dtea en 
Ja foJura. la accí<.111 dt .. hJs campos hara que SA 
atta;ga 1Yn1v,nncJo f)I polo norte d:¡-:I lrnan g-:rat«.11io 
hat.1'-1 eJ polo sw d('! iman f;¡fJ Cffitn-do a cu-t~:;t1onPs 
rffl m~tt"IA. t>I im:.i.n Hift.J(u11tJ no !¡,e d€:1endra (1-f'I la 

p0-S.1t'.<t:_., hon;no!ai (I:t Oj. Stnü qd-f~ túntinu<V a 
rrwv1éndo-se (j¡~tnrnuyPnd-o $v vcl:1t1da·:1, hi!Sta q:1e 
s:P ch::tf.1n:Jíl en un punto casi Pn pos1c1-.Jn jfh•er~1da 



Capítulo3.· 

;;:;:...;;; ;. ;-;;;'¡, •Jtlf1 hf-ii t.:tr? nuevo w otc.ct!J Ch,H p-Olo 

sur del rrnán 1110. y comtunca a guar en senttd1J 
cc>ntrano Este procoso se repite. produc1óndO$O 
os<.dac•un" s cart,1 vez menorns del ímiln giratorio, 

1 

Máquina de Corriente Directa 

1:-umo las de un pendulo, hasta que stl detiene por 
comploto y quoda ahn;,ado con al 11ná/1 fi¡o, dub1do 
a la accion cfol campo de este Gltn10 

""" 
1 

i:<·.•-:,,;t. '"'1''"''.!' del 
'"'º"' '}h.hHon 1 UwtllUí.-<vt•t-• <!~ 

¡<!""1., \l•IO(J)r\O 
1 .,o•~-on flnul oMl 

tn'IQf\ ··~tc¡i~ 

@ J EG····· 

1 
110" 

... A•h11.1 l1t,.1nu!-; v1~10. Oüs mi.-lnos, al encontrarse 
st~hte el nHsmo e1e tor¡g1tudtrtat, tienen la 
caractmLSt1ca de tener enlazados sus campos 
{~fr·d..:i d'2 !1;1:--:~fr,!rr.,1·1.·.r} fo r__;..,!~·t_,;,}_ -:..·~·.:;: :.1.:-;. 

imanes. al nú t~ncr;ntrarse alineados tierwn la 
caractmistica ch~ p1uduur rotar,;u)n Obvt.arnonte la 
rotauún serf) máx1rna m1ent1as más alejados, 
an(J11IatrtH_•nk h:1hlando. e5fí:_ll\ IOS pü!~)S entre SI. 
lh_~qand~l a 1~1 t:ün(!usfón do que HI rnáxim'.1 g1TO se 
rt~~l:L¡;.\ t\.H!\d:) l:t t: :sic1DO df"f irni\n H·r,:;i.h:;¡:;..l es Lle 

r' ~· t-· 

A --ETIJ-o• 
l~J 

ir uº 
S1 \usMUJrnos a los imanes permanentes 

r. !~-::!".:::--;::.::, :.:-• .:. ~ ... ~:~¡ fv1\\¿fü~hulan como 
f.'!ect¡c,¡tn,v1e$. tendrnmos ~t mismo efeclo da 
prr-d;ir:c"-'" d,; p:ir, y pa•a producir una condicitin 

90 grados ms¡>Pct11 al imán f1¡0 Esto se conoce 
como producción de par 

Ahora 01,1n. f1'1rnf~rnt:)S en rt:<;,nta tu~r.:!,,; r~t tmM 
g11nton.) rea!i.ta $U pnrne1a (y por lo tanto rnúxima} 
c&t1l.-ic1ün, has.t.i l!t)gitr a casi tos 270 grados. Si 
$Upnrn::rrws quo en el rnomen10 en que llega a este 
punto pu,l1ésernos rrwert11 sus polos, harnmdo que 
el polo S luuse un nuevo polo N y v1cewrsa. 
h!Ol1ri.amo1j de hecho fa misma s1!u:1c16n da 
f)foducc1ón do par rn.-:urnno. 

~ --[]3-o• 
\_ ..:,¡, 

-- , 
117{}º 

de producción de par máximo (üslo es. para 
mantener la ortogonalidar.1 entre las bobinas) se 
ut111za en las m;.,.¡,Ji11as d" cd ur1 mN.a:11smo de 
conmutador y escob1llas. 
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( 
\ 
~ 

~;us!.tu(: «:ir; de !oh 1q·i:.11'"•tJ1' 
p,,.,. ;t~vanodnfJ!. 

p('rpendir ;,,.lmvs 
\~,~() L¡o V (11rC1 '1~(',.,,i) 

, .. . 
f;e 

(f1f(;"(':.tiJ 

El par aplo;;,°"tf:) mctem.11rrH:mlü a1 ~~ 1u tie ia 111;"1", 4 .~u· .... ! ..... t . .:. :;~:r: ::_._,H .. •;:~~"~ ('H'°!-t.-' rr.n \;,,1J'o0~ tr,::~. dr- r:vP"" 
genetado!» como s-1n, un r~fedn de mercia, un par v1sroso n de rt:srstencia dnl fülf'.', pat de r.!.il:;,tu::1d;1.j ddH~iü 
a ffl torsión del eje y un p.lí tfC' origen rh:dficO qun se t·¡~:r..::e MiLrd ~I rotor. et 1;11al propwctotH\ ~¿] iritt~rar Ci(U\ 

AOtre tas puftrk\S eléctrn-as y ft"tf'::~Vi1.c.1"J y par t~1nTD. !~\ p!:1s,b1l:da•.t <h:i ro111vf.\ts.on dn etH:~t,jia 

La ncuari6n do ta puPrta mrcár;1ca sni,-, t'n!.Hi.: es 

T• J rt.? ~ • 1 r~ 'd T ~ --¡¡r • •'w • "K·- J ., i • • ... 
dondt: T' pir tx\erior ~rlíca1o. 

J 

D 
I< 

ioo11ento M rnvrda tttal pohr d•l retor. 

cotficienle anqul~r et fricción viscos&. 
defnr·f!lación del eje del rotor. 

l r €5 pns;\!\<IJ t.U.-111~\u bU ~<:1 it1dtJ d~ JlC'..} "'~ 
el n:11snh:.'I que •·I Los dem.15 p.11<.'5> ~.e op.)n~:n a 
estn ultirno poi 1;:-.. ~luf' ~'' \r,in;in t:un\.1 pu~1~.1,,is 

cuando su ~cntid·:; r·~ t·! \ ,,n:1,¡t1: .:¡I r·os1t1vn '1t_~ la 
vt.'lt'!<.idmi an· ¡11\dt 

Par electtlco 

Sn üM;Fnf'" H ~·.'l.rhr dPI prnn(•t pnnet~'I"..) del.a 
T1~!rnoct:n.:\tl1H:'a qtil: pqi1b\f:-o't qtit1-Uf1tl pa.··tc,. :-kA la 
~fh_~1g1~l rnt·t dn\ .1 dH ¡m !:>l:.tf•IT\;) tJ! 1"·dl~ cnn'f+~tt11 ~,f1 

(>IJ lff\il (.,.P11id JJ t.:~U!vdh;1¡~.¡~ de cfl-hll 'f '·,¡;'f)\'~·f~-,l 

Aphc;indn P~.1,, "lJ t:n í:"'.1t\':o' dt! cii 

\ ~~~ ~w i~~ 
L t1tri 

Csh.i t¿.$i_ k.1 su:m.:i ~iq¡:t:-rni·-a dd fiur \ i.lff ·-·iF:PJ:a qui~ 

~nt~a por la.s pl,rn1~l3' rne.~i.1rn\-aS y ~.·\P-d11<'.as ch~ 1:1 
rnáqu.r~a pnrr1it;va se tranf-:f<.Hma f~n ~:nerq1.:.l 

,11rn;Ken.::v1J 0 t'I\ r•t1t:_•f~~:,~ per..lida. ~ .. ~;1!r1ctt1!m('nh" 
~H t1tl-rlll qor> ! ., ; . -~··!\(h1 to!..;d ¡:v;,t.1nta.qf~il 

<:: ft·¡r; <:i!l.·ld.1 ,-,~~ !,¡..:; r'Th ¡ PiJt•rta:-. p~. 

1 
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dondt: 

phh~ ¡ polench instantánea lolil rn todas las }l\ier1u 
d~ 

psr s ~tench J.nslantán~a rn las puertas Pltclr1cu 
dq 

P' ;: poltncía inslan\.ÍnH tn la puert.i IH.Ír.ica • 

Los ltHn1nr1s dt• n<:,t,1 u:t m,·1 1·•r 11¿,;':ón s~: ¡,ui.:Jun 
f\ff·ntda.:ar comn 

iHim CI pn!c;¡¡: !d~·~ t 1;"º: (i;;i 1 t1~;) t •'~·.' 

f;\1,~;l Ól'.nl~I : r::"' l ¡''.lll : ít"i1fü'. 1
) t h¡1l 

., 1 q .¡ 

~\.,1i:1 11. ~.f.1'1 ;j,1':. t~·nrH!C·'\ h,~. uh~!t"i no son 111 

jh~r,1.d 1:.. rn .:1:1;1,L.t'fl.trll1t·r,t.1 :.mi l1di1"'.n;:.\1.J,:os. 

t•n:.:1 ·e,·~ !1 ·-.. l•J 1 vvn· "'. ;._~ ccr,,. 

( n,1 !r¡ .sr) ¡/! . O 
ldq' ~ i·ldq ! f • 

y¿, lj'JÍ, 

T : • (i"l11\i11l 
t dq ' d; 

o! tt'nwtEb:,P. 14 (;;;pfe~ilin para el par de origen 
l"¡h.llH.,i\ SustJtuyÜth.h)la en la ecuación de la 
~,,; 'i-1 t"w. ·:·•';:.;..:, !:~:.:~•cHn•'.'.I i1nü1lllt"nfo 

l r • ( '¡ ! ~! r • (1'")lt·1·") 
•. • "" 4\ I' Íl 

3 1 4 Ecuaciones generales de la 
m;'lquina prnnillva 

[I con¡t1nto completo de ecuac;<)fl!!S de 
Pqud.l1110 de 1.1 m.1qwna p11m111va. una para cada 
puerta. son: 

..,..r-t p 
-V ..., 

qd 

.. 37. 
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3.2. Ecuacionc:: ao la maquínu úo corriente directa. 

Los U1s1w~1t1vu~ qw: !ll.'1!, ~.v pdfb 1!li •. , Id 
máqwna pnmd1va &on los qtJ-~ lk. ,1n 11H úrpdtddos 

un conmutador y f•~1cnbi!L1·~ L1~. t•ftfrH killi:S <h! 

hmcu..mam1or1to de d1dws di~•po!'.AIV\1!:i Mt (1bhent!n 

con fac1hd¡vi a trw .. f!S do Lls ,1u f;l maquina 
ptnlllhYa 

Aquí tratruPnF.J3 u t.11t·~1 t~cu.1• inn1;•s ~ i.1n ti.ido!~ fi".5 
pmNnetrns mvohh'liH1¡•'.; md1:ptind1nntt~~ er~lru si 
to que ano¡a rus1Ht.1111._1lj. vá:hdú~ ,.n la fHad1ca S.i ~.c­

co11~ 1dera tJ!I fungo chdt~1m1nado ria 
func1on.un1t~11to Ct:·rcann rHI rr\JiHH~n (·~f.:K1onar1r1, 
teniendo do .-st~• furtnd un compot1a1nipnt0 fin(<lf 
do kt fP~f·U('SfJ; t: cln• .. 1toL~l 

Funclonnm!ent<> (Jel conmutador 

r1 f,... ..~ """noo.,•L•ff pUt-:!OH 

tlPOVdr~P dP· un <..nnnwf.vlu1 t:.nn pu"'~" d·_•lyas y 
(.Jl!Uf'f :JtiJU!S.(! p.,_-!! :l Ci1~1\qdl"üf 1 lUHlt:f0 dt~ íi~.\.j 1"> [ n 
t-"F.tu ('~'1~.o Pl;<¡f11y.:¡1,_•rnns t;\ f cf~i'l.J '.,_tqui~11te 

\ 

\ 

\ 
.. \ 

[:J tOíl'Hut~hl,.:1 P'f'!if•i;t.,iJo <~s tk• 4 bP!M1dS 4 
rjf:--fgii~ "f ¡j;Jf¡ t'~ .. ; .f¡1í:.1o.; {t'iHbüTH'fi) [ 11 f.¡ fiiJ-.Jftl $~ 

hnn Si'1l¡~ladü !. ~ '"r'lhl;::rh de LH ci:d!!-!:.)Pr!o.'s p-¡.r a i~ 
dhmr,n-u._-:1/):t m .. ·. ,r .~ 1."l Nt ift·~~~· i_ftHl d~t'~h' ~.nn!;,k• 

ftHfH,'I ck:-,.. Lift.:!! :i.. • L:;·ty~ 1~UI? Vdi1 !,.'.S~h· t-'! 

p011i"llY(• f'" ! ?'!1 !.J ii:·L~~ U tH.'oLl t'~ P.·f'•:l,¡.t·,.. .. ,"i {-~ ~"1! {a 

'1r?!J:ld fl J .'-t•H•.v<.r,iUi•L1\L1•:; ,lf}i.Wpnr 

· 1~ 4 h~i{'l•\,l<I<. l ,¡ l ·si.! i,f >n¡~'1'1a i. '· ·1 , ,,.-,;.h'' •,p'~'<P' P Y 

• 39. 

t:~Mfi•lu ki~ e,an.Kh·1 is.lH.:a$ de Ít.'l:;i,1s lrl bcit1ui.;:; 
sean 19túílt:t5 Al u1uu 90°, el sentido dt! Li~ 
tiillli•ilft>S en t1 m1t;1d de las ttayf~ctúrt,1~ cdrnh1,1 

J't!rn no su nuinnitui:i, manh:Hln!ndo ahp1 a su 
t:Hpac1dad do producir par al máximo. 
dt$1fllnUJt!OdG rnientra& g1ta Asi. vc:-fHoS quo 

mwr1tJ.1~ m:i~ t1,1t11na!> y ddg,].l.t h:nJ.1 t~I rntr•f, m,:i._._, 
r11pidn recotn.uá la pü";i/C1ün du f.1at n1ro.nno 
m .. mq¡,t! ?;d nwnf!f1·1 t~~.Ht di:otcrmin;1d.1 puf id~ 

IHHll.-lClt~nes f¡S;C,)S dü los- IH.<lferitt!t•s y !h" 

f!.)O~tn1c(:1'tn. 

3 2 t r.iL:4u1na t:on aos CJcvanwcJos y 
ce nrnuta<Jor 

~/.;.:~·,;~~, .~1..: :.,.~ • t•><•'¡~11lh.t~ Ut! Ltl q;11;~ E:'.'f.1';.tt'fl 

t~n fa prfKf11;a J't'.t 5'r.':1n ~wnerdit'Hes () md,Jre~. 
t~::.Un r.-:;,r1;puu~Li~ P·~H ¡;fi ~j~;.Litnr de und soi.·l 
twb1na y 11•~ un t0L .... r t,1mLa~n dt; una sol..t bc1bmü 
f sh:J \;!:r;rh! t»:l\1; un d :1Ji"'S<fi\.'d dt' r:;>nff!1.1tíl\hir y 
e~coh1:!:1') P1Uit ~¡1.•np1,1h1.1: t:n1p~·!.:;ui::nos Cufl un 

i..1!t,t!)~l!> lÜ.! ,;na n1a,llllf<cl do cd ¡j(! des dvw;in;1dos 

f, ';,1~,1 J1:: ;.t 1.i,1t4w<i:1 t\f1m1t1,,.;1. f1:ncrnr1 s qi1t;; la 
m,i..1tdU !11~ rd de tJ,y~ 1..H\lon<v1os ~tl obt1nno 
u! aM1,,.1HhJ 1,n de.:an.11h.>del rotor y uno d1.>I est.1kH, 
{0 t 1 ~CtHi·füj~;.~': é\ fnC·d .. ;;D qut! ~l~JUff 
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Fntoncf•s. f;1s tres ecuaciones de e~1u:l!Lino, 

cotrf'",pOtH11ent!'.S a las trt•s JhWf1it5 dula n-1.:quina 
1iH {jos dl.·~ilnrt.jds y r11nmut~dA !..el ,'t.n 

()u •·• . qdw ld • 

<Jp t Dlw' 

[t,L1·:, trt...., ~·cu 1 1.•i¡o·<;, \i1'rw1.ú~~. s,)n no iineales 
: .)!.~ cn1·fi ~'~ ,:, ~·,1r1._.1(;;¡i:, dr· tll·~·rf,"I (i,;t f,111!11 

,.ti; ;·n:·-; r-\t:'J:r artntr,;¡,r¡awenle t.d1as !lf.'S 

,._u ;1 , .• f"\(·<; ¡r¡.f:·¡.t_>n..J,pntr:t; pa1,1 pddf'r h.'<iíJlvcf el 

si:-:1·;7«1 ta ~,,:!,H::on dt~ 1.'5te si~.te::rna de 
{~Cl..l·i· ;,if\t·;i :.e p1t·~.t!t1t~1 ~"'Jt tr1f•dJO oe una 
~¡11;~!' .. 1.·1~;'\ .. 1l f:11.~l 1k• H:;te ca¡11t~.:0 

f'C,Li·( dit ;1n Hl _~,,nn<. do-. L:ot! 1:;•.'t~~-1~~!" ~":"~:.". 

ti.Jl\\.._;,_2!\t!-.-1 l-1'-t!Lt·;t.1'~ dtd 1H:~i¡¡~_.i.J, va-ftübli~b ttUt:! !;e 

'.'.¡\1-.1-i.,..f:·!) c11n1i1 11,nuonüs. ;Ja tuer1~1. pur,.sto que 
L!H ,1;'11;:-pfn fuerzan !.1 H:spuet.ta resultante 

DP ;·;:;!,! r.-·;i::;::rn ¡;r:_;Jn;¡r;.,Js ~c:nl.-1 a m;.,riF.:ta de 
t·¡·:n-;r1<:.-~ t•n 'Sl!>tnrna c.on un,:t ctu~1a mucarnca 
s,t•.1;E·L1 (•n k't t•uerl.::t rnnca1111:a y <.umo sr~~?tmdn 

<·jf'mr!..~. 1ir1a c.9.f{Fl eli>ctr'ct'\ en unil pumta 

Ati:Jt.1 tí,t:n, anff'·s ct.:1 cnnsirff:!Tíif a ltt!' rn.lqü•nas 
p! <h ti{ .tfi. e~; conven;ente efeduar un pequefln 
';.\!1,t: ~) Pn h fcrrn.:i dEi b$ \i\1nah!E:~s d~ puert.u 
~ ... tid1<l:> r;\;;t,.¡uinas, de cd funi.:to-nan ca:.-1 toda su 
•'í.l,t (~¡¡ 1~.".¡trnrn1PSla-cionano,1·1 r,u¡i! !>.lr.)')1fo.:.a 41ie 
L-d,1;; ii1s -.,:¿o;•;,1;-¡~--~. dt~ f'\.retfa htm fJf'gildO a vaiores 

q1.w 1•Pfl1U/1t't:H"· q:_.lat1v;1mü11h• to11staotn~ 

Cu.i! 11J;) f~~D StKi·~h\ F•Wde Ul~g_ar a e~1s,Lr aiyuna 
f .r,rt;¡1 b:;;.- 1~·P <¡1 Jf'' e ,,11,_11 irrrn a u~i .e;, t .. 1~1n tra•1:i-11c;nu 

Maquina de Comente Directa 

yta maQu-tnabuscarantro pu:nf{\ ri~ fi!l\ti0r\~lml". .. ,...,~ 
e!Jld-Cmnano f ondremOS entonces que bus.car un 
conjunto de 0cuat:1oncs tiitmbi1u,·1!ü& l1nn,1les quH 
nos dosc1tt;an arnhn~ C•)tnpo1Lt1n1t:r;t,:s 1enl:m:.is 
que est::lf c:onvttrlCldL15' dü qUtJ lns Pilf r'llnetro.~ 

antes y de!--pi.Jt.•s d1:I trd11: .. !f,HW ~;:in c1.->r;:1t.mh:& 

Si clf!!J!fnos los $ULin;11c~~s t 1·ru f uno pard 
d!ft•row.1.ar i:ntre t:I í~:,t;¡~j,J t't-Ltb!t' y pi IIans;fnno 
re~pecJ1 .. 'í\rnt:>ntt~ p;1di-'n1<.J5 {-"" í·,re~;·tr a las .l'Jnis 

vat1tibll,~s dn i~,!i;1L1 <.um:l l~1 !.urr:a dri- fas 
componpn1•,~ f;~_,l.H ,.,11,HU'.>, d1' \t'itkJt e 1m~t.::i.ntt~. 
milS las t1a11s1l:H1.1~ .... ui.1Ll1'~~ ~··n t•I t;t 1rnpo v rtt!' 
mnunitudns pcq¡ir:n:u; c1-:->mf1:1r;1d.h ri. 1n las 
ustac1on,.;.; td'-1 [:. ll1 es 

V: : V:. • V:1 v' ' v' • y' T' : l~ • t' 
q \I •' 

1 

J' : J' • 1:, :.' - t' :t •' : -~ • . .. • ~· •• ••• 

Su:o!:!d-yt'!HJd f~~t._1"._<. '>'d'· ·It'5 1'0 l.t'."J trt<'i (':..li3CKH1('S 

Ut·1 n~vu1·HJ Utl 1<1 n\,I \·Hrl.t th' UJ, ft:!l iH.,rr1,_1s 

f:f f ~¡: (~ t i:f;l~t ~ 1~ 1 } 
r" • ( : .e/•¡,¡ i J;:/ • ,1

1
) • ír'. l'¡:(1' • t' 1 

•• ¡t ;i 1 1 " ¡ ' 1 ,, ,, 

r: t r: : {:; • ¡itw: t ¡,¡~) • ';~u:, t 1:1)(1;, • 1~1 > 

[st.1s f:cu~u nHtc•s ddwn S{'f vc1 1:1:1;1.s Pn f·I puntD 
e:.t::i.:¡~·t . .'.l~:- ;.,._,-r .. ::iL) .:~.._.r..: {i-i·'"'~~···il"*" d ld!5 

ect1;1í."J1.Jl\(;S ge1tt.1 ralus- d~ iac:. put::•rldS. lo cuat 
snJn1iKa qw:· 5t.;)Ut'n s1Pn(LJ apl1r¡1tJies s1 sv hac.ím 
ce1'.J las p . .'.HkS \rD~i.'tb:cs ci;,n el t.c,mp,1. o sea, tas 
qui~ fü~·~ .1n f'l ~iUbHT,h e 1 (Jt··~·.t;.;m11fo t~s.to üit1mo, 
tondr en1,ys 

después dt> haber hecho igual a CP•o todos los 
~=--:~~:";,::: :;~;:: :_;.:;;-,!,,""::;-<-,.-:,;\ ,:-.: 1,',~-,é1 tt•.;HI p. J,_•tJb~ ~t;1 

ope1a con vníort~s e~tfluonrtnnfi cnn"ltant.:::s 

Re-5tilndo las ucu.Kmnt•o; f·tnh"""fft;tf~S a las que se 
\!bf¡JVrf'l(Jfl p.-:tu:i Í.1 ~\Jffl1i dt~ comronente-S 
e~tacrnnrtr1dS y ttans1ftlf1a~ rc·~H;!tr1n las 
0cu;:iuürn~s quo t.t'n•·n p.:-;rhcs {~;:p~:·rn11r·ntPS de-! 
fiPmpo 

~I ~o;• 1:¡.)t:i 

~' : ~c;:w:1:, -c;:i:,"~ ~ 0;:1:,-'; • (~ • l~H;1 
r: , up. ~;·:. ~~·:,1;, . ~:1:,•:, , ~:•:,•:. 



Esta~ seis ultimas ocudcwr.üs reprüf..(~ntan do 
fmma muy útil a la maquina tif~ 1105 dnv-m1ados Las 
Hes pr1nH~ras so r.:~tmrtH1 al func1unmn1tmto 
eSlat:tonmto l.:i.5 ütl1]S trttS fiü'i f'~"f',~-·san tOm1'1 

Vt-Ulttn lns ihu ,i.m~:ho~, do 1,1 m<\,¡tmi.1 t·•ti un BflhHfiO 

.1llü(fod.:it dt: t'I JJWílcl mwca..:hi pl.H 1 ... 1~ t7Cl..ldi.IWWh 

da tf:.-~¡mwn J'BftltiHH:nh-' C.-¡lit" hdcH nnt..-n que los 
dos u!t1md~ f!LUa< wnt..·~ rH-· ~un ltnE.-~a!es. Ei 
f:Ofl()(:tn1HH1!0 dd fu:-KlfH~dfTht·111,1 t~s.tatn;(J du l.t 

maquin.i ~tnd(• d.J! 111fiJtf!l¿t> 1:m ~ufiuonte pan1 

f.dlVttnt"H Ll dif1._·uit.:Jd Hf'l..tJlfi; H qw-! Hthüdtiú~n k1-~ 
ti.!fitHlll)!;. no l1111~dll·~ f)f\ l.1~ VC\.Jd(:i'.H\fJ~ ll•il 

vanAhlP~ f'fl H l<t~n •1 ·n l n frH'/1 •i f11fm<t dr1~ .adq11mr 

tal conoí in11t~nt, t!S con!~1dor.~1 {:iettas 1rl.)q1Jllh'l~ 

ilO# 5-t' .. lpht:~lll l·n la 1~:aln1.\,j 

Ar1\1Í 11a1u i~~ fit'flti uu11:_ ar, J•tlf u1tilflu, que ;-.-u 
dHvanad-Li de! e~d;if:.u t1t! la m.qutna dt~ rd :!".e 

tOfHkt:) por t 1;;;,,:1 P1; éTHno 1nddcL,r, a~,¡ r.omo al 

NtJf)S.tf.i pr¡~nera n1a;¡wn.1 rf't-11 ">e1,·i ufl 

fjt'Of'fd(f~·f dü rd. ··i i' ual f1•nbP p11\.-:cn i ~~1#~{ ·1nH.:;1 

y eotit:'ga potf.:t.1..1,1 el1\t t1,~ d t~fl 1,_•n::.1 tk cunit1n!-C 
ronl1nu;1 N:!fi11;1l1'1Pfl!», ~·ll ¡. '· • ~1.;iti:1 1 a .,.1 
VHiOCldt~d (11\~}W.H r··!i';.!.\flh! t.fl{.'l\1. ~-.¡). L¡ i;t\1::t•fa 

VtU;t\ 1(,~) f·tdi¡_ -ll,tl.-11 VPtldta d,t<,t p1.•f 

DdH'ftl usp1.~í.1k-.-:tr~t! la !f"'n•.:;1Lr1 ,1i>1,¡;adti a! 
l/ldUdtH. S1t.:11Jd L;' :·JIHhf,¡ f'C\.Ui i,·1 1 ,i ,. H.did! 

P.Ha un gt.•fk·r.d- •r, t·l 1ndt.~ id,' i'~ ¡,i j.>11crt.1 dP'.,Je 
L1 qut• ~·'~ 01:.th"l\t~ \:t ¡ ...tt~n:. ·:1 ¡:h·°' i1\, ·\-Je• ~~a!1~L1 Si 
Suf1,)fif·i11,)S ~,,¡,l ;·~.,Ll \Fiil ~ .tl'j."t Í11li-.i! a t.'~td 

fli1ettd flu!'· é'Ste cnr1:·.titui.·J,1 p1.1 1 ut\,J <.t.Hlil 11n,11.:1nn 

ch-~ resistrndn 1111H1Ltanu.1 \' cat"'~kit~mcia. s.~ 

pu0dc ddl'trnin:11 ur:i ft L:inon entf(! Is .• v,'1J1~1hh.:J 

d:~ fHl!:Hl<l, ~¡nr);!(~ f:''.;,f.·l 

-1/ : Z Cplí' 
.. 1. e¡ 

,rf<'111dt~ Z-t. t~:-. (ít';!,t fon-. l\.ln d•:"! f,j)f:'.•t,¡ Jr:t l•J\t»)l p [! 

1it~Jrl('l ni~'n,:s. (\, ;,t P\·•:d1.1,in nnh.:r> "r. H.-sun,1 de 
trnh@r r.upd~'< ht Ul)(l r.<1 1 ~}-l rdt:.!'..i:l [s?a ~tT 

cnn·,.1-¡f~ttf> pn nt1f"~tt ¡q lf•r1..'t:'"'t rl .-ti· t.i ·1r:1i.111 ,:i• ~H . ."!~); 1.:tl 

c. \H P<;'O.t-t!=. !H:o-~ ~'!..-~úiU-tJ!lf~s q!.tB rh.::.: h):~n Il t?~ tl-P.~~ 

f.'1. ij..t., l"'º":.. d" L..i .i1<lqu1ilr~ de "d. lt-·nr•;rH'':'< 

'lfl1Uttfl.l\"!<.\!'i ~Uih 't.'f'il•" f!.~td di'tPt\r.it',,l! 1•.'l~". ~1.',~'\ 

v,HltÜ1ll''i tfti\ t tff'' L\ d•·l 'Jf·'w' ·.f. V j»lt ,l 

~m1pl¡f¡c¡u ~! an..1.J,sis, cor1s1du1aft:nH'.'.is a Zt íP) ¡gu'".li 

a Hi.. t.w1.;i n1~;1~tt~nc1~ puta 

Fu11clon11mlento en e11ilado permanente de un 
9e11erador 

$1 PiJmmamof; 1.3~ Vólfl(lhlflS ('()!) Sub1nd11.1::,• C1:11 O, 

obter~emo!t tac1lrnento lds ocuat1ones 
cone!'.ponthunw~ p-fH,t ei 1n,·tuttnr v l1I ifhh1l.'11:to 

de estas dos. su~Muyl."·ndo f¡i prmH.'fii í•n 111 

$~:,~umJ.t. ~e ul.1ta~tH.~ 

l.1 re¡...·rcSt'.flLi..:¡Up ~pd* . .._d tk f.:."'.::U l'dJd'-iun. L'ii 

val.,f(~~ p<it unid,i..f. :,.~ d-c'l a C•)flt'.iU,"\;.::' .. n. i ,H<l 

divt•rso~ Vi'l-ild¡t·s dü 1nd:ií.. ti-11. H'.:d CcJm,; LHnbn'P su 
\_Jl .,-tfa .... t !.t t~t.1.h1UOl I 

-"' " R i • t¡I L qt 

\-11 ~ 

i·;:;~ 
¡~tr' ... d·C' \f'"'" R' • 

;:, '~ 1;,~ 

·' 

''''!> "' --- 1·!~-. 

" ···.-. . 
,t,., ... ,.,,¡ l'ti"' 

:fl, Ri 

dondes~ pw:'>-Je -i\fH0('1Uf que la ft>n$a)n d1l s..:,:1,Ja 
es rH~-g.-tt:va jiara un,1tc-nsl< 1n de ent! ,\Ja püs1b1a, 

y \'....:evüf"i1 Cu;1:·,J·'.'J f!~fste m.¡:''iG' c:1r ·p f'"'.J dh,i!. 

Rt t..Hl'Lt·. t~t ~1utit.J dt~ u¡1p¿\L1t:n r:,1íni ;~l lJ<: Q tl Q' 
mw)!t~nit~ndi• f'l voi:a¡~ df~ 1rLhif:hf:; < .-1nd;1ri~t· A su 
VP-l. ~i rnant!~11,, r--1·.:s id c<1tr:J·t '- ···:.~.~.,nte n,:::; 
mc:vH:'n,k1 ul v:ih•t dt~ r-t p! h,_;n!;"l fh" \'>;··~·''tFiHf'\ 

pa~"a1a de Q .1 Q" 

L.J ~. ,_.>_;:.!L«J!' d~' b.-tpu~~rL.:i th) !,)l<..J-t v- 5u ,~1üf:.;::;;i f. ~11a 
J1i:f:;;,¡,';\·t1lf· ~d.S{i!~;~·(-tH1.::;, j,4 t; Lhh ,.:_!;¡ ,Jt:) 

r~n p\ia. s..-rr\ 

1 



Capitulo3. 

fn t:sta f1Jura nos darnos l:'U-Ot1ta d~~ que fas cwvJ~ 

((.Ht-m u! t_,~n do paf en pi vHI'"' d~! p:u tic tt"~i~!r'n-1;,.J 
oe1 ane. t1c!111rrnnndo por O, y qm;) aún sí el v.;;lt;l¡t'! 
dei 1¡;du<;,tnr f'S coro. lit i,.wndiente ck1 la curva st~ría 
ceto, IH~Cf:"'.lkHJdóSf! urnc;in-h.Hlte d1dH.) pdt de 
íf1Si5h·f1l:1,l (10i afrt~ p;.Ua producir t>l \d.úta¡e de 
s.i!ida 

De t·",,,t:1 mar1t:1a deh~rmu1,1i11<"•'> qu~: d p.-ir 
d)'•h~:ailo. ~-n fl~{ ti-:HJ sc;bre dt• ri::'ii'.~f.'IL :,1 del H·!e 
;;:; r:l ~;~jf di_· .úl~jt:'fl t.•!th;t1i~:o. 

U!1h.l.1'11J(.1 las dos t:!t¡rn:is fiu,11.as se puede 
d•_'tt·rf~hti,io t·l pur1to de forh .. i(.;namiento del 

w rJ'1.:1\i1Jr 1it..> td. p.1ra una rn~•ish-:ncJa de c.arg,J 

1J"1J,t. cibtf•nwndase el vaior d;:-1 la corfientH del 
1n.lu·~d0 y ~J"i . .it:us n t·!i.ta t)I ~.1dr t1ece~ano para 
/li. l'"!l>IH:•t' ¡-,rH ~ -"'~'.:' 1 .~ ·,-::·~,~~:,,~ .... ,:-~ ,"'..,.;,ú~•:d1 1..it:•i f\JHJf, 

hid.u ün i.>c~':.".: ü uniJ dek,ff1i'H(lda tension de 
11 ¡thJ: l\.if 

Si mun1pl1carnc'I~. la ultHn.:i ecuacJóH por la v(lfocii.Jad 
f\l\;;u:.Jr Uc 1~~f1 .rnH1 fJ!líi!lclflerHe, ohtenerno~ fa 
d;·:,!I rthiC!OTl, en ü'.Jddü f!StilCIOí'líith) tfr-1 Ja riOtl'fl(;1;t 

n1t·( :1n1· a de 1:n!r,::i:1~1 

•: 
f'tl•-•• 1ttall•U. ,., •• ~. ,.> ,.h'.ilC~I ttf!YH\~dt 

uru~n.h &.., t~rr 

/\n;1J,_i·J.1~-rH··r,t1?. rnu;t¡p!ic.ando la (·!tua•~1on 

u·.r:1dhn!e di.·• s-uq hw L1 cun1entc de fnducbr en la 
fh"u,"H,l(Hl {j['! Jnd!JCidO V efectuando ;.\lj\111;~~ 

Máquina de Corriof1fe Directa 

transfotm8-CH;<.~!. :t~:.::.:-,,.;;-:.·,: . .J. \·fl,w ; • ., ("!i"•rtr.a1 

mecánica se p1ercJe en electo Joule 
¡,altmtarnwntos ohrnico;¡ on ol circwto íle mduc1do 
y el fJObtante dft p,:;tt:1(h.~id &aie por la punrta dtd 
tnduch.10 on fotma dí~ potf'nc.:ia plr:ctnca, ut¡l¡zablu 
en cu.•ilqu1m ca1ga elc.11.:tnca ddcrrn,n.J.:ta A~¡ 

c"w' ••• -- ~ i' a'¡/ >' • -v' 1' 
•: .. •• t •• • ••• 

pe\tftt"l.t. Ull"'ttti4• prr1hd• r11~núa t\fth~tt 
tNhtt At uUi.a 

Dadv k.i cual, ra f'f1utint-1w dd ut·ricr«dor. t'O e~tadü 

permantmto, v1ena d.1da por 

tflCÍf!lCÜ 

v' J' 
•• qt 

tHl ta qua el <1t:murn111Jdor rt;•pt•3S-t.mti la potencia 
total de r·ntrnda sclfnin,;tradaa las pue11as d1,>I rotor 
y düf 111dudnr, y el nunHH adnr l.:l pottmoa dt) S.f'1hda 
pür el 1ndul iÚO 51 escr1t'i1rnos la A-f1cionc1a en 
téttrnnos do potenc1J dd sal1~i. .. 1 rnas lus pP1d1das, 
que.Ja 

Funcionamiento en estado transitorio de un 
generador 

Ahora ttat,HtHnos t1~ ilveti~Juar qué sucede 
('. ... 1:1~ d·...:~ puntos de operación Pn P.stado 
pt·rnl::mt·nto, es t'1'-•nr, si rArrihi:), pcr r.:¡cmptu, la 
ten-!>1vn del mdudot, cómo se compor1a el par 
aplicado 

E:n las ecuac1ont>s que se obtuvieron para el 
ri'g1tnell U ilrl5lfOflt,), potlcmOS O~li'Tl!íl[lJ tOdVS IOS 

~:'~~.;-;.;:;:; :tu{;. ..:.:..~-,;,.._..,11e1 •id vt~1uc1o~lf.l transitoria del 
rotor. puesf ... J quA 'ifJ supon~ que la m.:tquu1.,J es.td 
1rilt.>.iiando ft vclocdaj constante, tornondo asi 

+ l~ t L;pi1;, 
• c~:1;,i: 1 • ~:1:,i; 1 

C1Y\ ltis {1us pcu;1 r.'ní. !,- ctn Y~,\~;:ijr~ v. de •guaJ 
rnarif':'tíl qw'7 en (-í u1so. permanent~. CCH1 tas 
pcu.1unnf!'.-s rt·1r;·:•n;•;·<:s -.1e t0n:.1(m do 1r1rJucl0J yd., 
tt.ms•<'~ dr •n-i'.K.td•'J v::: 1ri carga. se tienft un si~tcrna 

• 41. 



Control Electrómco de Motores de Comente Dlfecta 

de 4 ecuacmnes con 4 vc1rn1t1!Lis. dqa.md1t.tntt~s La 
terceta tteuac1ón fü¡uí prt.H;H:.lnt~1,1.:t rt•pn:~onta la 
pa11e dormnd1ente dui pru 1.1.{1lu;;:1~j..>, nfü~csarta par a 
mantollt:H c.nnstantu l~t vrrluc1l:iilt1 ñ!i'JUlat del rntor, 
en funnon <h~ las cur11~inh:~s Hh .. •( tflcrt·, Al 1osoivcr 
el s1stt:ma dt~ 4x:4 se conoct\f flf' las co111untes y p-0r 
lanto (d par net L·~;trn.1 

AplK.ü.rtd~J ta ti .ansh;rrH .. i:t.i dtl Lnplactt a !.u 
dos ec:uacu;.ne~, du "'o!law uit1m,1s, tonomos 

~· •• 

i
1
1

1 
+ L'I 11

1 
• í

1 
<O'I ¡· ' 4! 4 ., 41 

-~:;¡:1:, • ~1;, • l:[ d~, . i• <e'> ] •• 
dondo tas lot1 as mayus::.:uias indican h.mcHJfH.l~ de 
la vmiabie • de Lapl,Ke Aqlll ner:es1tamos dos 
condtcmnüs uuc1a!es, quo ftDh tos. valores 1mc1ales 
do las conttHilos merementalus do1 indlJctor e 
mcJucidL). El r(.-girnen trnns1t0Jlo M~ fHf~Sfmta entJe 
dos puntos dn 0peraoón en e:staúu f-H:m1.:H1rmh~, b 
cual nu'Si Uevii a quo las cond1ctorws 1rnC!dlBS quo 
se buscan sr·.::ln 1Js que~ uJ..1sten un f ':O 

t:n lit !t1y\11tfft\u fr~i.•til. Sú rcp.rc-zc~~3. t1n ~i~301ma dA bioqut-1s c0u~spcmdit1 nte n fil.5 do5 ocuac1onns 
anteriott'.>s" 

----~ 

1 H, r-
Representando 1JI mismo diagrama rnn al:;unas mod1licaciorv•s y s•mpl.f1cac1onHs: 

L~i~,(O ') 

1.; ¡;,(o') 



Capítulo3: 

Las constantes de tíempo y laa constantes 
vienen dadas por: 

U''w' 
~' . 1a·11 . :- 1, :---

1 r: •; f ... 

11' L' 
i ,. : --·--,. - fil . -

L' • ~ + ... • 
NüliHHOS '-F'ª !as c.:ond1c1onns 1111ua!as s•rven 
reu!mt~nto f1)mo f1..m ... ·i1Jnt.'S do ftJC'flil on el Ultimo 
ci1aurama de bloques Las relacrnnas do 
tran'.';,tt.~rpncia dü que hity flnta~ fada una dB IRS tres 
func1onr!S dn fuN za). la con 1ento do respw=.•sta düf 
mduc1dn, SH puod(''n dt~duc1r a partir de tal 
•klJrñflld 

3 2 3 Motor ¡fo corriente directa 

~· L1 •>1"'~-~ .,(1._i i:l'Í:' 1.\ ·~ ;J~:".•~f''J-'t~1~ :,;•}...,. ~.+-> 

(']Q11vn di..."! la mttquma pnn11t1ii:.l rec1b~ potencia on 
sus d~>s puertas E~!u(:t11cas ent1ega1a potf:fl\.'.!tl p1.:-ir 

l.:~ plH:•r1a tn1;.<c/m1dl [$\d mod;thti<ld dt~ uso de la 
rndqu;na dt) dos devanados so conoce coml) 
func1nnam1ento c0rn1) motor. Las IPnswnes 
rtr·:·.-,3.._ia; ú! 1r<L.Ht•Jí y at 1nJuc .. 1v da d.d1a 
f'fl,-¡,1wna t;enon valores dt~tcrmmados as1. la 
ft!nsión <h:I 1m1uctnr, y análc1gan1t~nh:~. la del 
1r1;.tw ido, Vlt'fll'll d~dai.~ por 

": 1 ·: ¡ () : ':, + •:, ( \) 

,/ ! •'ít) : .. + v' (\) 
q ' qt ,1 

(ktde los pararnetros c;)n $.UhindiG~~s O y 1 son 
vaiorcs c:onnc1Lbs La h:rct.ira (·c;uac1ón adicional 
es Id espeul1cauun de la rarga mecárnca. Lo 
'~!, .... m·~' qut~ '-'"'e!:. .?.~-·~' *' !t··~ t~ 1{"\\ d!~ l~'\ •.: ¡:vgt! t•léoc!I i-::·a 

d€:1 g~:rH:-1adüf, c~.t1..:\ h•ru:i¿¡ Ptuac1un fHmde tomar 
laform,.1 de 

-t• L<p>1l 

l'n el r .-tso de quo la cm~Ft rnccárnca 1nch.1ya 
eft.'Llos d0 HH,,t(.1.(.i, res1stE-•ncia. del aire, y 
pt;s!h:ernt!fif.t;. el,]st1c1d.ad d1Jt e¡e. y s1e-ndo L (p) una 
func:K:n cmht·rnt>nte del operador diferenctal. Et 
stgno do l.) l'CU~\L1úr'! afltNior tesulta do suponer 
tm;\ CW'J.1 pasiva v t.~I cN~Vfrnio de signos ttl~gtdo 

Máquina de Corriente Directa 

para todas las vanables de puerta es tal. que el ftu10 
de energia bene sentido entrante en todas las 
pu&n.íut 5tn t:trrtt.1Hf1JO. con lrttt:uurn 1J:t se puB<lt-t 
iiSf:i"·~.:tlii :-",.;.¡V'"' ,,,,..n /u.,\..,,,. 1111 !,,,;,;t .. •p11~ ..,.; r·cu 
de la caiga ~e mantenga ronst1rnte, 
indapendi"nttJrrH~ntt1 dü id 11t:ki\:1t1ad dHI rotor. Esta 
forma de carga nwcímKd vwnn espeuhca .. 1a p1..)r: 

dondlt sgn t~:;, 1 .. 1 h;1H.:,·111 ~iJtlU, qtH~ tmntt valrnes 
do. 7 !ti tii' .:.O. y .. 1 ~¡ ¡¡j~ :~U, )' LUfÜ uli¡dd C!> ul úu 
a5suiJ•lfiH una ca;~¡.:1 ps-,•·1ul n lHi flu;'i dt) enmgia 
qUt! &1~!0 dtt 1(1 1·:.wd..t !Jn!f(~;;¡1_"d hdi 1 1 ~,.1 pflf dd 
carg« const~lflte D1 .... llo on Gtf~1s. p.::¡i,it.d.-1-S, el par de 
carna sol~1 puedt• rt>:.,.:{m m11:rqia As1 1,·,1h.·rnos ya 
nw:·~ te üs tu•s ef:u .il urn ·~ tU:~·¡;m,1lo$ q,w dufillon 
al mu!;.1f cJe t;.d, ·.¡ t!f' f':L~s pc._h fl\(J!., dcrl\iar lv~ 
t-:::i!.tdrJti. lH.Hfl!,HILlik! 1i [¡ dl\~pt,ii h) ¡jt_>I HJc.lk;t d11 r<l 

Funcionamiento en estado permanente dfJ un 
motor 

DüdlHffll,Js el c1rt:u1tt) nn ft!g1men 
e~td, 1Pna11u p.ua un rn·.<h1r d•." c.i:. :',dbn.•ndo que lus 
dernenL:s qun f.t~n!:n ~.uhirhl;:.. e 1 ~\(;fl nulos en 
estt! caso Do e~ta LHrnd, f,¡;:, tres t:ctLh:kmes de 
equ•l!br10 rPsultan !>·Pn1j,, 1 kn\1ca~ a f,ls que so 
ot1h.Jv1erun t:n el taso ch:I i_;t:TH.•r.'.!d,11 t:ll B$fado 
pt~tmt:Hlente. s11.::ndo e:.t:t'~ ~' S!J couvSf'OFhi1ente 
cin:•.11t~ 

Asi también-

Guw•v• 
yP 

qd t dt 
ft'.' 1' : ... R• 'l <¡I 

d 

0"1• v• 
r• Dw: 

qd qo dt 

• R'" • 
Oe$p-0ja1ldo la cort¡Pnh! ch.!I rotDr de la pnmera 
ecuación, sus"1uyen<1ola en la s,;gunda y 
efectuando aigunas ttansformac1om1s, queda: 

--·-' 



Control Electrónico de Motort>s de Couiente Directa 

Conrrol de Inducido o de armadura 

Se plwdl' ori,il:l!\' t'l fqr:, 1nndf!n~·nj;) pq 
estado prnn'~lll•."rili• tl p1t'7.t·11Lt1Ht,, qr df11. dHit~11lt' 

o&taúlt1maeLu,~1illt1e1)fl," 11!.1u111hlLdíHdt•r1•d1ra 

dP ~"l punr~.1 ciP r,;1tida rnncanH~a. mantnn11!rn1u 

cot1~1tante un,i :..k~ l.tL. li'no.;.1(l1H.·'!) y t1S•lni1n la ot1,1 

(.omn pa1 rundw, y \..'1CP\1i:.•rsa ribkn!t·ndo a'i;J düs 
hmHlifl!'i dP rut1i1as Mdnt~mwnd;1 cnnstanlfl la 
ten~wo d•· h pl1Mt.t dd tndi.n:to1 y \..:.Ulil:KJu la 
tens1l.n "''-' l-1.1 pun•t• th-1 111d11ndo, h!!u·m1ns un 
contrd dt· •:d;,;,.:J..i u d,~ wm;·duia: .ts:ni:srn:\ 
mnfih:ni..:iHfi_' C-..'1i~Linh! el volta¡t~ rh,1 H>LH y 

dH mducLir u dt'' {ampo. (H10 mi~tcnl•.: dt• 1::1q~l ~jli.I 
f!l f.t~!1!1(:t tk' ,,hluck.11 f~s \-;m,-1!\dü la tt.·~1'.;;.h,n;_L1 dt! 

su cutuito. !11 c~;,_1J t·qu1vd;l. al .t;\r;.~.-~ de 1,1 h.'1 :;::in 

dP tnd11rbr [·,f; 1 1ii!,1p.¡ rtH'f,"'1.; t·.-.;. rr;,;-.-r·,;.; m(t~. 

usado t:n l.J t'r, h h". a 

La fuJdf.i Jd~' .1 ( ~" Lnu,1._·,,~.q 7., flHn.'<!Ja 

H:prCSN'\L'..\ a! p:1f dí.:., .:!"ki t•n i,, put::t,J l!~.('C,.UHCa 

t:n fli1\(H)ii d-.7 Ll '~l': "·:~Lid i!: J:.~.l~ dd fA3 CC?f; 

Cüfll!Qi dL· 1;H1ut i.J . .i v t •. -,111an¡_J,, t•r1 ('ut·!'l:l q:;1~, !,, 
\t•lo: id.id iHl J<1ld: e·~. lll":Pti·.,,1 Pl ,,,:lf de Ldr~p 
con~1tdnl!1 ln·n-t: t ,•rn11 \ ·.'t:f1C11'nh· 1i11 !-<1~1·11J mcnus. 

ltcS.u!U.Ju d~:r \¡\ fu!Wliit\ ~]"1 AdUI ¡lplt'l't,Hrt{-1;1 que 
lil mt1-'l·.(•ccictf1 ._h· Li \ iHV.l del i•;n dr~ rdnJ,-\ l-.-!fl l.1 

nnv.l df• ~tihd .. 1 ;~¡irop1ad¡1, n.1~~ d.1 ,.¡ punto th .. 
t'púr .. tt 1un dd nintpf dü ¡_:,j 

' ,, ' 
t'' 

\1,,. 

.; 

A mt1nerr1 dt· ~.--¡Hfnplo Se f•tq,,h1 h·,~<1:,,r L·l 

vdorHiaí'.f d1•l rnc·L'r de un«t tn,lnPra ~u;!'.~~. Pflh'I• 
ce.to y Ull.} (/iflI:.Lld •·Ot_ cuntrda.!'!t.10 LJ lt1nsJ\._Jt) dll 

HHh.U::1d¡_:{t•• s.t; ,,: .. a { ;._,¡¡,,:;_¡ iinlih:_, ta t.: 1 n~.;uf"J f<i'1;mn.)i 

dr~1 HkilH,'.IJO} J'lt'd t ,\dil \1;11~H dr.-· (d.1q:1 f;,F~"·u;,lf 

• 44. 

aphcada Üt.•nlio du e~te maruan ele vn<h:x:1dat1i:s, 
li-t tünsinn dr.: H;duc;1,fo vanará entre un 40~\. 

{.ipto~m1.~\1ame1:lf:l dd 't'alur f1fJnrnial. y td 100<'.l.._ 
ch:I wult • .i¡n Oel nArn La µn11c1pt1l venta¡,"J dd umtrol 
pút uhi1KH1n e~ l.i fai ll1d;11J cün !,; qur.> se rt~\Jl;l.:l l.1 
Vt:L..ndad dd ff1C1tnr tin un ampl1u m;u~i>n. dtc:niH 
( t'fu ha':i-ta Wl c1ürto "~ih if flktJo.1llhl, d1:p1~11.J1t~11h• dn 
las cond1r.t(Jrn·s. f1J:1dí.lS. .a l .. 1 ( .iM:J·' 

Slsterna Wurd-teonard 

U11v thr h,t-. 111t·i i.i~;~ Ui,"fa t.!1:,;' .. ·1,"L,.."J!1 J,·,;.l .. 1 

eh:~ctuar el control dn inducido t'S ~,11 s1!,tema 
VJmd Lr:cmard, ft~f1lt.~!-.1.·11t¡11Jn tn !.i ~1yu1w 1tt~ f;~¡w d 

1':·'1,ff;''1¡..¡,l Jt';¡tlf f_¡..;,•lfl'fd 

dt ¡'c·ntn;/ ii' i"rl;:.,r ~d.-Ff 

.... \' 

[l mot\··r traha¡a r·1n unil CDHit.'nhi dH 1nd,g. l<.Jf 

C\m~:.tantf~. HrnQ, y con un par do carga npl¡cmto 
C<)n~li-J.flft~, T l Un tjf..>fl+:'f ad<ll d'.:'! c~lf t ttfOlt~ Cti!lt1no.1 

qun qna a veh.h·1dad con~tanV.>. ~11mau<:.ffo !a 

Uñ i.:t knfü(~~} <le tfh_hK t•Jr del gerH:•r dth.11, \:'f;;~. !'.;e 
put ••.fr~ co11lJ(1'.¡sr !,¡ k•fiS•úf1 tle ln(hJCldO del rnntc,r, y 
pc•r t.:.tnt<.l, l;1 vei~1níiad d~~l n1otor El s.1-;tnma 
\\'a1d Lcr·r:;Hd nPte~.,ta r~:·mr'I rnmir:10 th:1s 
rn,i.qwna.s. thif'<ThlS de! rn.:,itor pnrn ipa.I de cotrwnte 
continua itrin~i(kr.1rn1,,1 corno mr·t~arnsrno p11mart·J 
ni Jí'nP1,;.1d::r dt' (J1U!t;r:~e cnnlmun) Lo~ {FViLIS 

±>.u~dl'í!\! 1 '!.LH:d:~ dd>LL..JS ~l f.'SLlS m.i4u,nJ.:;. 5l~ 

¡u:,fJ¡¡_:,\t\ í·•l! l:l e lj .l,~,.t,1;.I q;_,e t1Prh~n p.~ira qq!,¡.1r 

;i)ol ,f P$ ¡if• 

\¡d ·:;,J,¡ l 

A•,··rw"•!\o. Li t;¡J·-lf•'r·,~,. f•],,!;1 rLrS ff'Plf'~:crita 

tF> r ·Xll1 :1I ._)l; l'h'd~ 1·,)I Üt'·~---~ d ':·~" i¡:1e <-ti ;1,~;m1r·111r 
Id lr'!!~"·ti d,-1 :•1d11• lt·~ .. 1;.1~:~•;!1,11 \1 '•l'i,·:;, :d,t;l d• l 

ft· ·" .r 1.;r:~t, ;,,., ~I ~í' íj'.><lL1Cfl' t'l f'·V d4fa ( nr .:.1 l.! 

;,.{'"'~id F,1 :1\;-t'<~p·;-;,{;s n'i<f=;•ttñS t•! voHa¡-;:;: ;_:fr;.¡ f'S~,;t~: 



Capitufo3: 

(11~rn•n1:~;-: .A.t?,.~ •;-;;~:~ :;·~.;;; ;:Ji:;J. :.,,t{", f...ñf ~ ;$'(¡'1 

más poqueno .-.1ste un rango de contrnl óe 
~elornl<1ct más gt •tnd•>. a¡uslando la tensión de 
campo. El fon:¡ol dtl mductor dependa da la 
fn3'JtHt\Jt1 de l;t c;1r~Ja 

Gu 
qd 

v 1 v' -l: 
¡¡• R' de q• 

• d q 
- IJ 

r". r • "'c¡d"dO 
D t l-;.-¡¡• 

<¡ d 

En l.1 Si'Jlllt:n!o f J,Ha ~d tllU\·~tu-i urafH.ada f'Sta 
e<:t•al:1~iri. r·n vaiDr a~~~,,.1\dt:1 í.1d!a li;1-:; mismos purt-'S 

dP f(H~.P du \~1 !1~;u1;\ .-if;h11kH Ol.1st .. rvese quo se 
pl11"11t~ iH1mc111.tr la ... eJ,~c1d-d drsminuyendo el 
i/L•11. 1¡t! dt:l t ~~t:tt. lf. fl(>e ;) S.! ~.e {j¡~f!l!flHYfi f'C•t dt~hf-tjf} 

dot• i1n \!·11'•7 ("f,111 r\ frt \f(•/r.":r:1rl;1d tiel mo~or 
d1~rn,no1rd [~~ü Vdlvr cnf¡co de la tensión da 
•rhhr.tor. r111 el quf• tMH~n1üS la ma:x1ma velocidad 
l:tl!··.11,;.Jt, 11drrJ u11 p,v rl•.:! (.:,-1rg11 (ja.:J,J. puede haíiarso 
L.1cilmi:,•nl.:~ ~in m .. 1t._, qin.' ha·::P.r •1,¡ual a cero la 
~;t ,rr)t-' r 11 d¡ •rn.1.1 1 : .. ,t,. h· '"''1 1 ~"':''~,,r\ ~"•~:· ~'.::'', • or:!';:-e:!:: 
,1 la h·n\1(Jf1 dr· can,pü 

Máquina de Corriente Directa 

Al resolver la ecm1e1ón que '"sul!a obtenemos la 
siguiente e•¡Jresión del v.11()1 critJco do la tensión 
r-l~,¡ f¡• ! · 1 

Conuciendo ld. magn1!1Jd dct par do carga 
cnnstanto. du ta h"•t1$1(,n de mducit.fo apltcada. 
t;Hr;trn~n constanh~, y út:i rn~fu de tos p;11am~tros 
que 1nlen1enon en e~ti-l e.::. uiu:rnn. se podrit 
dell·'ffl1iílaf el \lalor cr1tH:n de la tPns;an dn mductor 
¡ ".l' df'f)tl¡O í.fol cual rLsmmut1e la v(•/ocH.1aJ. 

La venta¡a mA.s 1mpo1t.:1ntu úei conhof do 
campo c-s la sencillez dé aphracion de c~te tipo de 
~vflHU•. CvH1J ~¡ uevtHll'ltlO 1nnuctor es. 
nürmairnentti. un circwto de haja ¡iotPnri", 
comparada con las potenc•as de las ollas dos 
puPrtas. wsulta muy 1:1cil re,Jular S<J po?enc1a El 
i!j'.J~ te ~Je U'l re~z:bt:::, e:: Si'.'n::: cr.n t·l drH.·a,ritid~1 

mductor es equh.·.:ilontH al A.J\JSfe dt~ la tNiS1ón real 
aphc a~i.::i al 1nt1uctor 

[! tf\fl,Jfh'f''H.~n!U mA~ gr,1ve rtt.7 este; rno-iodv 
es ol cará<.fc"!'r gene1 ;.i! dt! 1.c,s curvas 111d1cadas en 
la úH1rna hgura El con!rnl ele la villoc1jad d\'I motor 
depern.fo en gran parte dH la cm:;;a q1.te pongamos 
al e;e de Ja mi.P'.1uwi,"l, r:-;1r !o qw.~, para cargas 
varíables.. est-A- hpo d~~ cofltrol E~~ monos ut¡I que f'i 
control de inducido A'.rr11stno el rnargen de 
velocidad pcr~.:t'...1-f' üS nt~not ñ.l i.1•.J.51ble en eJ control 
de mdudor 

Los fü1¡n:; :je CJrH.:-ry1l1 M-i' t.J.Jno s.Jgut1 p«t~ 
vn rnoior de cd 

• 45. 



Control Electrónico de Motores de Comente Directa 

1:,•:, : r:'•:/ ...... ~. podtff tvt 
iS&&i.11.•thada •~ •Ítd-o 

~iwl.i~hf J~o,1it 

l' .,/ ,, ,. -G"w'i' 1' 
.... 1h •• 

, l"u' )' 
' ~· pci\IM"U ~h .... ~• ptt1h&• ,.., 

IU"""shada ei h<lnsf>ru&¡¡ •hde 
~N .. u:,j• • ~. fud.., .¡.,.~ t 

1' ""'"'' f ~ ~it') ! 

~r:/'./1• l' 
••• o~· 

¡(,/). 

' 
• •v11<..1~lw:r;t 

onvuh-6"1 poa.áa¡, p-.it ~HM\.• ... , 1h uU4Al Hll•Uti.tnl• nht¡iitl• 

Podernos rt_"-,un11f l.ili. ~. Pl.pll'!~!Ol!PS- do tlu¡t:i de 
enertJÍil et111 l.1 dn ienu;; tütaJ 11t1I rnnLH th.• cd con 
fi!'<rf t!,'f{~!/,ll~ l<'d<•:1¡"·1;,j,~H•Í<~ f-1.t"t •_<~ f.·~1;1,~ ~.H;;f.,,.-.-:-n:p•(~ 

lficltr<U : t ' 

T'v' 
• • pch~i.• t~htfd~ 

_....,, _ _,_, __ ~ : ----·----· 
_. 4 .. ,' ¡• ·.. .... ~· ~· 

Si expH~~artiu$ la putent1a de enttadi.1 1.h"i 
denomma...'1vr _ en !;1 funn~t th: la potr·n,~i.1 de~ s.ai,d,i 
más J.as perdidas la eX:pH~'-:;p-n ank·r1{H su cnnv:t'rte 
en: 

Funclon11mi~nto en "~todo tran~ítorio de ur1 
motor 

De 13<.;,-1! 1(1frr1a q11t: t?n t:1 c.1:;.o di'! gt:~ner i::iJ.:»r, 
UlS f)C\J>H.'!Jf!CS :ll! l,.JS Vilfld{;:OS de~ puftl{;J 

df'P0tH.f¡nn:1:.1s \jt:! l1(·ntpo f:.._·,1\ 

~. ' (r: • l:p11:, 
v;, : -c;:•:1:, G'.:1:,w; · \:1:,it. t <t; + L;i.i1;1 r:: <Jp. t)~. c;:i:,1;1 + n;:•:,1:1 • ~:i: 1 l; 1 

E~t;l!> t•(uac1n1H~S ;.ün dikH'll•.:1~ilr:s no linf":1!es, 
puesto qüf' n:nt1t~rho1l JHOí.hH.tu5 t!f• v.Hi,.itih..!!,. 

dt-!~e:.1no~ 1ti~1t- Ceirno ltJ1ti..1x1n1"ll'.1on. t.~ c-on~t(h!ran 

dt::&pit.:ciab!t·S I·.:~ tt·rm1nos quo coniifHh~n 
v,uh1t.i.lns con ~ub1nd;. e~ 1, puos !-.1: flsta tJat:.mdn 
.. :nn \/-ülürl!$ lflU't.!llit~ot<li1;s ia::qt1~n111!;. {vi Jirodin h.J 

~erw. aun mt.is puqucn-~1} s1 los refrn;mos a los 
vak::rüS f15fa..:10rrnno~ Esta aprmwn.1cmn suril m:J:s 
v¡1flda cuanto menorHs st1ttn l.is vaTJ.ncwrws. 
Ot·sprtH·1aritJc1 los te1 mrnos no l~neales, ta 
h ansfurm~H1a d~ L:tpiace aplicatitl a las ultimas 
nniac1onF<;; vs 

!', 

p' ~. • '. • r t r' 
• 11 lll ii 

la 1i,¡;;rti ~1J<•i,'titn e~ un rti~iJrai11a dv t .. hX\\k'S 

rt:pr:··:..t:·ntj!1·,it'.J dn t·:..t.·!s ec.u ·1(1C¡rtes. Obsmvamns 
qué Lis va.lO!(•S d~ l.:1s Vdnal·li:~s. cu-rres.pond1on~!'S 
.J ~1LP'lüs du func1rirHHt11('•nto on reJitTIPfi 
r,'L'ffl\lH'H~rite. ti¡1..l!f~i..üfl ((:fl!O t.oef¡¡ it·fl~•·S t:n 

ntgur11Js puntos dPI <Ll']tarna Así, al vanar las 
con,11cíones de lunr1onamwnto quedará 
tadil. 1lrrH~n1e afoctdda k~ Hnspuc~ta trans1t.>t1a tJe 
tamaqtnna 
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[$le d;agrama se puede ~ansformar en el que sigue: 

Jw;(u') 

i 

T~( s) ~ .f,' 
---·~) 

1 

_., K,('r;s ·~--- j 

Máquina de Corriente OirllCta 

K~ 

s' • _.?.t s + 1 
"'~ 

{'\. - ... 
··---·-... 

. :ig• orno cJc b:oaucs sirnp:ificodo de los ecuaciones 
;je v1 ~11otor c:c continua de excitocion independiente. 
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Et diagrama do hhJ(fUf~s líl{1•ca. cl,·i; .:tnicn1H t.:-1 
fun-c16n de trnnsferenc1a quo e.:a:i-.te entre 
cuaktwfna de l~1s ~üts entn1d;\s p(:~¡Ht'5. y la 
velt:lc1tt.1~1 anyuk1r 1nt.rt:rnontal 1Jn res;;ue~1~i ¡jvi 

rotor. T1es ~~ntrdd .. t~ rt1prt!St~ntan !ds c(.i:id1l-¡,Jik'~ 

jmci;'.\l(~ .t,>·/l r,.ada una dú L1;1. 1it•·, pt .• :r1;ls ór1 ld 

milqwna y t;1~ 011(v; tH~<; funv,;,1• ~ .·~::- ~'."~ua son 
ta~ knr;.1ont:·~ 1•H,P:P;t:fita!es dn H1dt.wl:.::~ 1;· Hhidt 1,.!1·1 

y la tJa.r1:~tounaJa d1~I mot,:rh:nlu (11:1 f1,·-u dt• Id 
nuqa la H·~":f>~:e·.:,1 v:u1abit~ l.'•d1e ,-.,- 1'1d cor1 un 

r.ot.:hnecC:t~ fH>~J·l'h.10, m-l1can;fr1 q:lt' ur' 1ri..r•--'nHintü 
pns1t1vo (1;1 la '"''!1!'.-¡un df~ H1,fl1tJ<1n. ~·,.r P¡Pn:i·!,:i 

+•fC}dw ita ut1 l!IU(·rrH:-nt~1 flt"j,\li·-1:1 t?q l,1 v1!k.1c:J:1d 

ck: ilrt:J1Údf <1~~ t(·~~,·u~:>~•4, :..:.~;-•'t\¡µn;jo 1¡{¡(' r~ ;;,!::.\ 

~·\J''-!~i'n.! f~~~:"':•rd;m-w qui-::: tct ;,'!:!u~:d;.ict !:11 t•sLUo 
t·~~L¡, iontHi-1 ..... ,. J·Of !'l m,~m.1 l,.I,,\ Li.V1 1 '·f.·-.d 
r:1.:tt.:ltr ... 1. u ~,o.·a qu·,' un Hl01•rncr1ki nPJ,.i:l•,.·O 

~1()inLt'it wi d•,rr:;_:;~L' Pn !,-; r''":rjndud d ... ~ l.1. 

Vt'lü, td,ld [f ü}~,!•Uei1ta t<.1 pw~du ~d t>Ds1tn,.;; 1J 

rttttt.:.:.·.-~:. d~onnd1f:'1H1o rH:I punto de 
f1m<:wnam1c-nt0 fní1~sh'I qw~ 1a "·~·:..::.: ,;!;!<~ P'i 
nt:-~F'lf:va A<:..• "1«1 ;:,Vt.v.;¡,;.n tnctrrn(>11t,'t! erl i~l 

h•H'SHVt (}.:~ inJdd it i 1ut1tk Of!i)<f'...lf Wl ¡¡.___;;í>t·I:tO (. 

lH1,l tf¡;;ti"¡ft!J(l{;¡' ,,.n l.1 ·.,t:L,CHbd dl'; h",(lH 

A. hn dt1 1nu1car 1;1 ,.,,-,,:,.¡i~;~:!:~~· fntal de e~te 
d1agti:\ff¡[i do bk1q\1t•S COtl&ldtHt,i'ff\OS la fe¡Jut¡\CIO!l 

du vt:kíG!d-~d dHJ m0tcd Cúflll olani:J._; la ten~1t1n dr3 
m-d~1t.HJp. Una vmuu;1ün 1nc:1t•mt.m;úl dd ..;i::.lt.t¡u dv 
¡nduodo, prodrn:uia un cu:1t1o \;(1mbto de ll't:h~L1d,1\l 
y ut t1a.nS1h:mo de vt'k1t:1dt1d su fHJ1Hfo c.J!n;LH a 
pilftH du fa rL~ldCton ch~ U ansftrrenf.1a d.1,ja pot 

·O~ K1 

Si t11 pitt de u~f~}il y {.,1 tPn!"~!hn ;_ffli 1ndu{ lot !·>on 
constanhis y las condiuorws irnu."lh\~" , t.kLi.Lls tt 

tas 1nductanc1~1t dd mdudiH y dd 1ndw:.1ú0 y a la 
men,ld ~~..::t !':..'.!/' Gnn Lf-rt~. l;i!:i. u1H.n entr.d.1s dúl 
dit;~4tam.;1 dw bkiquf'S ~ün Lt'fü Ü(• <•:.,.\e m.,,,~: .. e~· ~,'l' 
ultima ecuaCHHi espet;f1ca fa ft;<.::putn.ta 
ir1;.'! f 1 ~n .. 11 itat. (CH;:~! tihn 1r,n, do la vr-l~:i-1: \·iuj ,JfiH~li;u, 
p.1ra un voiti¡t~ íJn (H111m.~ •• :..; .,. , -L:.:~ 

Ln ef c:1'.-.t} nf,¡ cr.Jr:1r,,! p• . .lf Ld!llf>(l se fH1t'd.e 
h.1ll{"H 1,.jna px~,rr.;;1on an:Uuun p(v<i iil\ v -,i~a¡~!" dH 

t:~;~.tlul ViH1atde t·n ~·I tn:mf•'.t. Gt1i~_<l•t:nd,"1 

-ri' 
' ,. 

J.l 

[! fJ( ki d•f·~:¡:_1 1u! H1 Pf ca~o dd conhol dr;11nthJctor, 
nos da uru tu'.'>pu~:~Lt <Jo rn: .. c) os,:;l.:~ciiSr1 qui: en (~i 
mdodo (f(' cclritroi d~-t irtduud0. $1 mas dt'J una th.~ 
b.'i seis. t:ntrad¡¡s no t1S coro. la rcspuE'sta tot~11 dü 
1.1 1,n:lcc1J">d Angular sera simpliHTH~nto ta 
supnrp(lo:;.inon tle la:, H: :tf.".s...;.:::~~'(! 1n.rl¡v1dvalos La 
i111t ..... :1JJ:::f d1:• 1~1s ecuac.·tonl:!s diferencif!les 
Dt1•J1n._1!t:s perrnite Ll a.p11.::ac1on de ki i)iGp,1~.JJd dP. 
~t•pPrpo~~ición 



3 2 4 Símulacl6n de un Motor de 
Comente Oirncta 

P¡¡1;1 111 s11nulación 50 ut1hza un mot::ir de 
cnmen!tJ di1er1a ton e~C1tac1ún tru:Jependi<mte. d¡¡ 
lc1s ~1guwnks c;1rncterislK:as 

Se uliliza el mO!ielo compllillO O. la máquina 
de co1riente directa, pues este proporciona 
resultados tanto de respuesta Ir ansitoria como de 
estado estable 

Polüm '"nominal 2.5[hpl. Velocidad nominal: HIOO(rpm] 
Vo\l,1¡11 ,j., mduclo1 4Uf\icu). f'l.,~·~lon.:i.a dtt c«mPO 40l'll: Atrtomductirnc.i!' de r.ampo 50(mH1 
vcitta¡o do 1núuc1cfo 110r,1,d¡. Re>1Slenc1a .Je rntor 1 [\i]. Auto111duck'll)tia de armadura: 46(mHl 
inddctanci.1 rc_1t.1c1••nal l1d rotuf <k cuaciratwa pr0duc1da pN el esrn.lo:r de d1tacto: !>~tmHl 
0 ,_u dul fl)trr dt~ c.:11 't·' 1 OJN m}, Conf1nt;>ntu dP h 1cc1ún ~n l.1 fhH:t1a con cArga O 008{N-rn ·!1} 

~~~ ... df!~=nto dt:: 'nt"•.!,l (14' L'l l1t>;.j1l1 L>.n1 ~,o;'liH•\ G :>:~~:;~.,1 :~~:::: 

14 ":t 
!'r'«' .. ,.,·¡¡ l·tll"-

,,, .:!Le< ¡,.__,. -"' ~ "'"l!i.Y,., 
Y'<.·IH"' 

tJy ;.., 'lj 'lf~· ¡ ¡ 

H"r"t 

" 
•:,,;'lt l»·•~'ll r\1.1! MA",1~>"4•~• < "".,*º"'•tf 

1 J-1''-'º 'f¡.J'{'.<..-

f> ,¡¡ 'J .: .. >l¡P !\ '\:.fl)I~ ;i;•.f 
~11.-...:.11•; ,,.,.,n tlllll~:M">-00 ,fr' 

~· ,Kl(H'• 
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1 

Cap1tulo3. 

PttHi ~~tH !'i111·1~1tacu'vl S-il tawnn ¡:.,¡,nJ11cmnt4's 
tnitH-:tiüS h'LL-iS lll/c\S l'•ª parte del reposo) [! 
h::.;l~idd di-: l,1 1J1n,~,k-t; h,)l, !:Jtt hail .. 1 en e-1 dplinJictt E 

Sn ntJ">t'f\d qw-' Id ( . .-\fflunte dH c~t,ltü1 ! l). Atinqut:l 

es una ei.t':,_;tq•111:i.1I, :..t:~ fHJnd& torn~u tomu !l:i 

ah .\T•l.:b•', ~·,u v,1!~>1 tu·1dl Hi >1ant;H1t:a:neritt?. L~l 

{ ¡¡/l;!·f)tt· d•.: 1ukf ¡¡1
) S!JUl'! Id k11/I\.'\ 1,'..,Hrlc11 l>~11i;.(1 

Máquína de Corriente Directa 

tit'I fPfi:lpw,.fiofa ~n ~J hPnttiA r1t>' In~ mnfrn,..s d" r:11 LA 
veíuf:t<ldd angular de la fü;.::hB dd motN ('.l). por la 
Coftvüfl(.IQf\ du- ~1:,;nos que f,6 í 0 •pl1co tt lo la1yo de 
est& capttu!;J, (!t. tw¡_}·1t1v.i1 Púr i.Jhimo, ul par da 
cmgen H·!r~:tnco ¡4}. al c(,t1~Híti1arse iJ c0,rien!e de 
e-slalnf c.nnstunh:, segu;1l1 una t.JrllHI do onda 
1donhca a la dH I; .. :¡ t':u1 fo.mtc {jo nibt 

l d ~.1··!''1t·n!t: t:~L!,l tnu~·!:,tld un~ ~»11¡t1H!U l1tl v~1!u1t-s d .. a!Juno'.-i dr· '"~ ¡·.1r~1nwt1~1~, dtt mdtores 1eales 
utP•ld<.L ·~ t';\ i.t ¡¡' kr:-.i1 H 1...•l1tl '!lt.Ju:-. d1.· llhitH.1tAh'.;\t {1~'\,1lh -...•.:. dv 1.-i 1.,vtt1t1 .. il1•d 5¡-J,,11J,'p¡' i\;:--'¡,j, ¡, ~= f:,'it; /iúnri:-. 

Varm 
i 

Vcarnpo i larrn \!campo n11rm 
1 

[\// [\/} {!\} [t•J {•] 

···- ;,:\J;p .. :-'ÍI' C· t)}t0 

l ' l fil n ... _ 7~ 

-s:.-1 1 ,_- '~ \·, ' 
. ,. u .::._, j 

;;. .... l ! Hl ~ i"3 ;, l'i..11 

';¿~'ó) lh!'i] ;1 ,, '>í [ Ci3.-U 

, ,, ;- ~ :] :;,; (¡ ' 1¿ (' J;.l'.i!'~ 

' .JiYl .;¡ ;:_,:¡,: 

l2i'J ~~' ~ ~ ~•'"~ QiU~H 

t; :~ J no l:'l(,,) 4 54 o 06:31 

n·J ,_, ¡¡ ~1.Siíl q¡n5 

!l-0 'e 1 M o.::%3 

•),,\,i\·, 

1 ' ' ~ "' 1-':· ! '. 
,1i··.í•·' !ic·"·::}r 01 c~1.L1C, fT1J.:·J.dr1t!'.:• J,t tPLrHc.a. 

\.1,1¡1 H>"~:u._¡ q ;r~ ~.·' ···1··!·.·a. t:n t:·l d¡a··rill.Ct.' U 

,J 2 h 1-1 ,, :~,í·..;c_,~~' en frt·C~.;~'nc1 i dt-~ un 
r:h.;L;f Ot_'- Ld 

1fl ,, d L.t 1 .¡ ;e 1, .¡, d, t;an·',h:H'n,-i.;1 U'" i ~rS!E·rna a 
u1 ¡ ·i,-,u 1:;ua p ·ider dfJ,:rrr-i¡r'.:H i.1 

¡-.1r 
• ·' · ·:· j •. Ll t\ir· ... ,,,n d" ha.11 ,fr'r•·nf·1a 

:·~: ri' trli:,¡tdud y 1.1i1r-_• 

l ' 

Rcampo ¡ Lnrm ! Lrnmpo j G 

! 
['.;'] [mH] fmHJ /HJ 

~{, t~G 1 iKJ 5; fj 5¡¡¿; 

1\ 1 ~ .. e 4f 1.:,-.... , 

L 

-¡ 
! 

/.-~~"fil t:ft•fl, ptlU1 f:'"t "\.l">ft:fll<'l fj!lf" l'.;p ha ril'p:UP.SfO 

Jqui .:!e un m.::;~,Jf de cd. ! 12ncmc5 que si 
r~>:~~.:dt"tarnos a !a cc.rrn~nto del dc.tanado inductor 
CtHnO ft.)t)$!;1fll<~ ~f'l'JW1 ~I f!SqHt:ma SIQUH.tnte. 

• 51. 
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l'tt't."U\lo itqutt:4lMn.le á4 
b7l frH>IM CÍ.4 t:ii 
a. 1.if'1.l~·1an \nditpt-•u.l"t.thl• 

ontnncr:o~:, la PnHlr.:u1n que S~l tHJnt-i para el indunllo 
~·$ 

.¡:ir , 1t'li'. ~V1
1 

• • ~ ~ ~' 4 
y u ti 4aair.io dt l.Jplm: 

; dondt: 

f : ¡t¡' 1 1t
11' • 1 r/ 

' H H ' 

t:.t pat dcpen(1e c.Jc ~.a c0Htt.1nh.1 def m1..1u~¡Jo, o bien 
~t::"~1m u~ m;.:uat,_ !OO 

t': Jp..i' + T : Jp1.l. G1 ~1'1'; 
f q. ' i 

y en rl dC11.iruo de L•rlm: 

I' : J>i{ 1 k I' 
f q 

la func11'1n th• tra11:tc:onua dula cotr1llntf; onf 
1nduc1tJo unltü r>! ;,..(·lt1t¡(: dP 1ndui..:1Jo St~ 

lJHlmrrnna:/:t. [ t;ta fuq¡_;on d1..•scl!bt~ como vui1a 
dtc:hii (.1u11Pt1tt" tt;~ fH"t1,1,h1r~:¡ ~n n01~'1<tud y f.J.~e 

tüfHl>fü a.Ja cvn fa h:11~10n dt,~ md1.1(1do, con un µar 
dr:- r:mua 1.t~r•;) o rnuy p•!queh:"J Cons1úcrarcrnos 
qud lt1 flWf ,·.:.1 tont1au!el:trornotr1z que se genera nn 
el duva.nndo do atrnadura (t"-1 tt;Hm1no quo t¡nno j¡\ 
Ul(Jl_Wf :'HV 1~ H!f_'.ll'<(l'.n!·J.I~ ~~ ('r,"~!"'-l'J .~ J:t h}'J!':ti<:~ rr_:~ !'_:. 

fHnthiqt, ~ugún \"'i esq1It~ma nnter1or, dilI'ldo 

s r R;JJ 
l ~ 2 • 

Dependu:mdo s1 el p¡iltnom10 del dcn(l1111nador t•<'ne 
':. ~~H."'~! !!'~~~'!: ~ ~~::~~ -:::-~,~!e;:.:: ~~~:~;~~t;~;!~::.. 
u~a func+ón dü \usn~Ít.'l!!Jlt;H.4 L-f:'ne lH!a ap'1itt'rHAa 

-52-

d1stn!.1. La yr iika siguiente reproduce la magnitud 

decd 



1 

1 "' .. ,, 
~ ~·· 

e. 
~ ' t,; 

~ f J/f 

¡, r • 

~ 
~ :;, 
.0.: ,, 
1, 
t! 

1 
~ 
<1 

i 
l :h 

f 
t¡ 
~ 
j 



Si s• 11.1alit1.1ye a la fuer la 1,;.qu11mt p;ua ar,owar a la máq\11na. Para all.n 
h••ükJIKi,.., ¡.; .,.,¡,;(,1d>l\1dul11\utGI n.:1 '" C.lpaz do 
m1111tenern& anle 1.,s \ldliac1oruit& <l<ll volta¡e de 
;o¡rma<1vra As!, la lunpó11 (Is t1ansfmonc1'1 da la 
velocidad del rotc.r con respecto a lfl tonsioo da 
mduc1d<1 es. 

i:.uhllill>ltii;llot11vl!ít poi 11ncapaulu1. y ¡¡a 11<1>uu1,., 
de nuevo el cucuoto, se nota entnfl(itS el prnq11é 
e•1&té adelanto a bajas ftecueru:1as de la corrítmle 
de armadura con respecto a la lens16<1. Mientras la 
hecuencia se inctementa, mas co111ente se 

• 54• 

l 

k 

L• ~J [t'J ··[....! -"]. 1 -" l 11• •• •• 
q • • 

• 1 
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4.PUENTES DE TIRISTORES 

lu~ 1cd:f, .. :~'1do1r-s CtHlhi.•L'.ldD.s f.¡rir an la 
Qi¡)Ji rHtlf'ilihi tit: j,·1s COflVü1lid;HüS qu0 t:!trlp¡H,,}!) 

?:.em¡c,:in._L.r ¡_ .it:!> fk pr!h'f!U,\ SP u·;~~,1 p~u.1 Vdt1,~u 
{d \\_;.i,)r ¡;¡.1fq1-J~11 (Ü;l \.id!~-tjr-" ddp, !."¡ -'~:1:,,-,J"l(\ a un 

ClíCli1i."1 fJf~il,'1.,1!·. ¿)id- ¡;¡t;t;du~ch~li d" l.r1•,L'1fl•S elitft..• 

j'~º ( 1!CU1!~1 i.lt' c:·HJ--i y lHid f,Jt 1 f1f¡~ f.(Jf)~.!y;h.• de C-'.l 

En 1y"ni~tñi una tuontt~ d~~ t.;;t nH11h __ Aas1ca es 
ttth":cuad::i p;.l1.1 t\~r•:c·o~i .. -a;: \1..,rie-5 dt~ rt~t- tif1l.,H.k1r de 
1 ó 2~i\.\"] fk·ffl p;:;r;-1 ~\.M••n(:;l5 r'1:'i<;; ~,¡n,1·~,_f~~<;f s~ 

¡,¡t;;11a norrnr;krit~Ph: qlJ/t bt~nffl cti-• ca ti ,tjs1ca. 

:;u puede cnn.sttdlf lHH1 HfiHl variedad de 
1f',·t11h·ado1os úH1tic•laJos y cada uno puede asr 
(.!;1:,1h .. 1d.J ~:n ~k~ f1)ffl'\a::.: <10 nc~wrdo ª'numero 
~:e f:io:r•r, t1:"' : 1 ~,.;,~ ·;tL c.:i ,~d •. H~:1.•cída ctl n~miffO 
dn p~.i:.os lie cornen1e qlW pasan a través. def 
c1rcu;to de c.:ir;Ja du1Jnt~1 un c1dú de la fuunte dQ 
'vcilt<1¡0. La 1:WIPt"c10n du una configwnc16n en 
pwfH.:uiar dl.'pende de loi roqws1tos de fa 
'::> .,¡;,. ., - '·~ "'! 
'"'r-· ··-··-·"''' 

4.1. Puentes monofilslcos do onda completa. 

" 

.J ... 
-' J 

!:,;;¡ !\<,..,, t1d:1or.1',-,Tf' .i,j.Jff·S y !\)~ t1n~;!(Hfi'5 se 

í ,:.n::,,'.>:f.ln 1<l·:.1·.,., µqf .. ·,,·f1.t'':l L>"· J-,_'-":· Ci!V,itll'•S 

pt; 1 ~·-l··'n ~t'f !{ t-''~·,i-~nt~'ld:·~1 prrr ni circuito 
t:·:-¡ ... ;·~·,-\11.'f'h) d' ¡,., ~ .. -_:.11;_·f1(~; f¡ i'''ª 

~; J 

__ .. ,. ... ,,. ..... /,,,/v .. -·-· 
R 

\.,,~r <... "J lv e•...¡uivu1cnte de ros 
.~ur:verf;,i.:··,r-f';~ f}~ !'"'ri;;c~ i~f'."','r·plpto 

donde 

V : V un w!. 
ª" • 

V Y u~!wt • rl 
\n • 

.v ··~ .... • 

4 1 1, Par <'inwtros del c1rcu,to 

A!1h±s de pus.ar al nn;1:1"-tfi., dt~fmtremoa 

;\tuunas va11/lb~i'.'i.; do ~WhL1'-1 tutat tas sf·cc1one-s 
$1tJl1l~ffltt:-S 

(!~ f'-Í ?W· ~U~I) ( 1fl ('l etHll ('! r' i"lt\.l dt!t 

Cotr1H:'f1ZQ d~ C\;fhi~~C!...J.O')n Se~ 

ret1a:-.2 pcr f·l ci,.111 t, (,/ (Ít~ t;1 :.e, en 
re:~i.;~ 1.;_)n a id c_:pr·r :t._ 1-:.1n di:I rLJs.m;J 
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~k.;ui:.:. cr. e! C"~~1 !t:--~ \)ri~hllR" ~on 
tel,!'~trl,~..!?df"\s, prn ci1octos.. u~o es 
la condic1on de opor ac1td1, ttn ht 
cual el ftirl•fic.adur onhl.'í)a el 
má.)l;.lmO de tüfflf·nte cio Sdhda 

C0tant1o •t"'"O. u:t.·O pilirt cucu1tos. 
como el dü ta ultima ft~jlifd A H 

ta"'h1€1r1 se h.~ conuto corno ángl.ilo 
de d1sp;uo 

j\ es t11 Hfl;Jtdd (fr~ e..,;,:nJ"n. flh:-íhdo 
dos do tHt. d fin r.I tu.ti tJI pulsv de 
COrfll'lltl~ do (~irga t:'S CNO 

es td inh,,r 'út!u (ii.ngulo cte 
conducc1on) q11P comprende 
desde que lo> 11r1&tores se 
encrPlldt:>n ha:)t..l q\1c el plilso de 
e:;;~~:."!>;" ,~L."''.'~'Ji11t"'rmHi.i. e':i.\oes 

y~¡1 " 

4> es el ángulc1 fl<> fa~e de la 
1mpu\id.1u ...... 11 ~!¿ :.;.::d:t j' •··~t 'J 

definido corno el ,'lngulo cuya 
tangente es el cn(~<'on!e de la 
reactancla de carga en!re la 
fOSiStencí-a \j,~ CJí':j3, élf\ ¡ 

m Ot~ las ~ figuf as !~1guientes 

observamos qut1 par a que los 
11t1stores conduzcaf\ v .• E. 
entcmct•s ()¡ mirnmo valor de 1t es. 
cuando V.~E. _.•st~, e~ Vmsen11=E, 
de don<Je 

" : sen « = ..!.. 
"• 

4.1.2. Modos de operación 

Alw141l'A~l\, en unrcct.1ttc,1d·1"t11•n11 n·:.:._;,H:::. \!~ 
mod1a onda. put1de suceder que par a ri<.'1ta 
combonacióocla valares do"· e>Y mrusulleqwJ ¡.:t 
Ba¡o estas condrciones un tu1~tor mm ,,,,1,11a 
conducíendo cuando el otro Séa tHh-:t:ndido. 
haciendo que la comurile de c.arga sea contnu.1 y 
nunca cero 

Si .no y m>O, E absorbe encr~¡ia y ti! c:.cmvt!!1d·ir 
funciona como ro~:ll11cad<.)f 

S1 u-.O y rti""O, E ya sea qua cedH tlnt;rgia u 1 .. 1s 
1\JDr'lte!t (ifl; ca (re~JtH1cu1) v ol sistema tun.::wna 
como un ínversot do ce! a una frent<•n<:ia fi¡a ª"ca. 
o b:cn las fuen!Pf; do ca y ct1 apoftan cneHJi,1 ií! 
CHruitn de caiga RL, ton1et1i.i~)SO una CLifhin.:túl"1 

mtctrnt..,dta enhu mvf.HSOt y iec.tifi(:adur (Pma 
m,J·d.1·1~1;i:nd1.11nrn1 contn1uo, s.1 t1-..,.0ú1.;i e! ~:·s!t>ma 
es un tnvPr~nt y~¡ ~1,90° lacarqa abs-mbt~ potencia 
de cd y de ca) 

4 1.3 C:uga FIL con fuer:a electromotriz 

) ·v' .. L'"_"i 

)' 'fZ 
L_. 1 

l ~-··-·-' . 

que se puede red1bu¡ar como: 

" ·--t 

f' 
r1n·· 

' 
.t\¡, t tH 

v • 

P, i 

' 1 
_; 

+ i~, 

--~~-- ... :,, i.,. 

1 
1 ..• f.' • 
L .. i~ ~ 

.• A-;\/'v 

H 
- i'o·· 

i;,., 
~-¡¡; ., 

• • 
J, 

... 



""""' - .... f~ • 
v~µuw;V"t. ---"----·---

f:sh'1 fHni:to cDn t•I S*!tt'..h S\V abiertrJ s'-;_i. 
(nnoí·n í.iH11D c:-d~vc;tJd-~;f completa. y 1ienl1 dn-s. 
mo\1,1~ ct1t1•ft·11k» d•" n¡1t•rtt<. ¡/1f1 Pa.1a c1Jalqu1cr 
cun¡u!i!O 11,\'!" d~·~ H. L y f. puede díKU~e qlH~ 
cuand,, L1l ;m;p1i dt~ ,j¡~,p~HO p-; gr;;1ndt'. la cürr1u!llü 
du cd! ~Ja f'!, LJ¡:,i_ (·nl1rhh't v cor1<.,l">.fC dtl uha &l:f;e di' 
pul:.o<; r 11.Ll ünu \Ir: du!ih~!nn m1;rn1r A i f(h.11,tnt>~ 

[3.-1¡0 t}SLiS ( ,r1·un:,.'.11H 1•lS, lilS C!OS raff1clS \it'l 

tifi~,t:Ht'~ él.: L,,1~1 ..i\~1·rn.i.L:11nH1ln- \1'if1 la ratrhl rh., 

(;(t,LI ! ,L1 "'\._'!:lo,; n1-kpt, fl<.lh'flt\··s fl (d!:1Jn dt:>I 
•\l"lj'.11.· (\1" d.'.fU1(1 p¡ifa t .. ! tüiiJ t·>fü ll«.h1"¡ i.h~ 

ti¡!d\i= ·.•11 t H\.i i<iJ-lf d1·p~·r1-._ll: flt• k"s ... ~tlvtt:S d<! 
·~~ p, l .t! 1> !J,' ' J.L.¡ l ;; f• ¡i;i,.1 d1.,• t. cH :},1 

l,l.i 

·.j ¡;i.l ¡. J ~ . '. ,¡ 1 

wt 

l' 

··-1..I 

··,,. 

1H' ;. ' 

l.c;s t1n$trnes permanat:mán enct2n'1ii.'1JS 
mH.-rlH~\S l;l cotra:·nta d~ ánodo fli.~y¡¡ La inversión 
del ,.:o!tdp' H~ c.i,J~, n·wd1ü ricio obliutt a t~sla 

ft'•OIL'tl(t' a (l'fO ü1Wll,> ¡·: t.k Is\ urat1ca) ºº nqui el 
no:-:1;·,tc dtit cnnrnutactdn. hHlatL.k 51 ui :v1iJUlsJ do 

1 
{j1.,,paro tJs µtqu~_-r);) li l .. l rd.-1dún f? es baja. la 

tnrr1t•nt0 de Cl·tt~F' se rt~dut-O a Cf'fO antas de que 
t:d ~.1-Jui ... ~rl!t,1- pi.H do tu1~!Dft'tS sea disparado. 

pt1f t'Jt',;·1i~ik), d,)r1d•.) d .. ·ult.1111 th! i;1 \..<ir Ja es cero 
v l.l ,-.,L'.j<i ,··s.t~'.i dt..:,.·,;nc:t.J.J.1 de :,1 funnte de 
sum¡rn:>Hu. [sh.' nwdu cJo upr•H1Cit1f'! &e ll:tma 
condtit:í;ún tb~ .. c~~ntnua t s;lh;::r') Cvriv1ene notar 
yue :.1 i.,.,~--..J. \~.~:;.~-J.~ ~·L..: (.l ..:.:.;::.::'.L! (": <.:! !a1o de 
(.i;t íhi <:·S &t·nuh!c~! 

(: ·:·lF;;,jnnirnno., A)¡,¡f .• L-t'> f.HmMs c1P. onda dt!1 
... ,:i!i,1113Jd•!1., i.üHlt.'11t.-; +_'ni'~ c<l:-;\• ch: qw1 E no sea 
Ct'-tO tF ;uede s>::r el v:1l:,tw C1)nt: .. 11(; 1 ~·t.t1ümotr11 de 
tJn n;,.~k.f t.113' c:-:n1~:n!e thted .. "l. el voiL1:•] dt:- la uruón 
th~ n.ltü 1o·.Jtt,11e tfü t:: d t' re} 

P'.. 

/\/~ 
i!•, ' .. , ,~: ~ 

Cu~\lldO !H ft'''l'"·'ltfl f'P íd f)Ftf r)p t1nsfore'S 
.:·~~1~:v·t·H~k ,:.to! 1. jº¡,_-<.:' a Leh~ y oj¡r:fit" p.if r~-_dHnuta. 

la c;ircv1 ~'l dr"'» .-,. ~ ·t ,;. : ~·1\:132 r.1. y ~u vnih\í€ 
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conducuan &' ul pulso uu J • .:.~.:;r:- ~ ~\'" 
COmputtttdb t.U ~lpUCil(:!J«ffrt;,_·,,~! ,·:::. 1 !;!,:~ ~n~tanlünúO 

do la lucrne es monoi 4uo E 

L 
Sí ta JültlC!í1n Rso tnCH:tnf:1¡la de tal man1: .. ra 

que ta corriente Bun < llf.lJ\t~ C\j~\m1o et s1guw11tu piif 
de t1tistmes ~oa d1s.p.JHldu, 1.1~ fotfnaa do otµia dul 
\ltilto¡n y de la. corrwn\.u snn Cütn') sigue 

' l'" 
¡:~ 

"!¡ ~ l t· ! ~r 
1 

-- .... 1 1..--. ! 
l '-~ , ....... l 

\!;)l "' "" )' ~ ,..,,~.""" ....... i\l .;.., 
ZW't ~·,,,..V ,,J'\l'UI. "°'"':.t 11,h}¡.-,t;: 

Pa~~t. ara~:za: "!~:e rn-JC:.;) Lle .,,._,i..:ru:.;:-'"' 
CVP~·Jt>~•."n\C"·S. (''' ( '"~l.lt:>:.·¡.)(i ¡} :.~·$ l!!•b.~~-.u:•5o 1y2. 
fn!CHK'.e~ .1usto anh'<; dl ·\ 0;~.p:\I o dt: los t111~;tores 
3 y 4 {fu.mi•:> B i'f\ l.1 .;"1tdd ctn v~,n.11 c} !~1 tcnnmal P 
dP- b car Ja. t'S liP~f.ttiva t.nn rw p0c-~n a Q Lcr", 
t1ristr.a:s 1 y 2 t)7-l,·1n P"f:,u1:,1d.:i-s en mve1~,a pr.:r.) 
fot:;,,fu~ .. '' ttindt;.. ;; p1k'"'i la' ~·ll;t"nh:~ aun 1\uyt· 
C1.J,ltilkl !t•'o \,1;-..li'll1 '.·" ~1 y .. ~·',;, .. ;·.",•;:.-._, ni l.l.L! P 

J11 t,\ c<lfJ;:i .. :•~ f Pt'i,·in(•cta ai voiL'íp.· pu~A!vo de C.'.1 

rnit.~n!ta~ quri L1 contf•nte de t:d!~Ft. !:.d ttan~ht·h: J.,,: 
i a 3 y de Z! ;t 4, cün1nl1t:uKtü a~1 t y 2 

SP nota que ia couiente de co:t1vJ th r:-n~1fü1:-t 

{Y-· 1f\0'1) y que la carg,l e'..;lil. Siempro tont:!(t,1d.1 a 
Ja fucn!e (je SUH•u,,,i.!;~: Ci:--.. ~i:;.r·uN11t~rrw11tl• d 
Ynft.-1¡t,. [ no nptui-r+"" ¡;m las forrn~1s dv oHda d1.'l 
vofta1e Vo T~,rntnt~n. la r.c1rnent~ de ca !iPnr ._¡,;~ 
ca~ntnat in.:.t~1nt.ineamente <:<Jdtt ve: qüf.i l;·s 
hfl\tüw~ son d;-:.pa1:..1dos 

f 1nai-rnerHt:. se Lon~.1.:iPr a el c.:\so pn .-~) q¡ 1f" 

el tn\PHUptor S\V se P!KU•.'Ptra cr-nado cu<1n~L1 t:_·l 
i'\mtr1 O es f'('1!:.1trvi;) t.'.üri H;-;:,pe<~tv .a P. Aqu 1. el di-1..'d~J 

co1111en1a a conJucu, co11ocunnt;1m1o la caiga En 
ttti(d momento u;& \iHÍlllh __ ,,.IOis ¿·~~ ""<:."r"'iu.~í:tí'>n &e 
ap .. ~.bJJ.n p-u.--:~ "'";~·. ,:;.::L:::·_•·.~ 1ió~\ .... Pl1 iJ\IJttíS(l y \¡-t 

c:orri+.•nta de cat~a 5e tiillln rcd1ugi;1a a H.l"t'~ Jet 
diodo. (!>to conducir u ha.sta. quu tudd f,\ cni__~i\Jiil 

magnebca almacun<ldd un \a md.;cl1u\( 1,1 dt~ \.~·u ua, 
L süa rcgtif'~aúa a E ó dólpad<..l t}fl ~J rt--'Sl~l0ncli1 R 
El!ite procm;u so con. .. 1c<~ tumo vof..intE.~o (dul 1n~k~ 
free whoüling). swn~Jo t:nnoz1do ül tJ1(Jdi) con11) 

dm-d0 vola11te PUt.>~it.t vurso que HI <in.id,) voí,1ntu 
chmtna ci fH~fhJzk1 sob1c t:t t.:ual !~1 (:rn1wntu ~, d 
voit..1¡0 cto fa fut:11te \,¡;1wn s19rn)s ü~JtJt:~tos 

j ~-~ ·-' 
"" ~- ~ ' ,, -- •' ':; ,1 '·-'~ '\t·. 
Jli'\ ti.\4--"* J'>f...a.-;\l'fi(~t~: 

"1 

C\,imd tal t:I vcJ.1nt1.~o n11.•¡,·~1t\ el t.1düf d..: p:•ti2nc1:t. 
y hace -rt la ¡_:an1~":1te .Ji~ c .. 11~1a rnas cunt11lu~1 püni 
intt {H.Juce ri1~5 .umornt"<l'l a \~ e u11 tt.o.nt'~ de J,1 
fuente [! vu\~v1teo tcunbr-n j ui•dt! ( l>h•n•"rse 
rempiazdnd;__; a !;.•S l1nsLne~ 2 y 4 ~-,l;f ;:Lc,,bs. 
r,\ ,f_.:ll',,\ •!¡¡,iü Ll~:l-1 U! l iiur•nte • .. ~:f11iC\J!h·t..·rtJJ~1.! ü fllH.'llh} 

\i,~Llif1L1,,l.J __ 'H .St""m1t,;·w:~[!Jl.100 

En h1~ H-'( ~,f: ... · ,\d0ff•-s cnnt: o;,v1ns. pur t,'tL,f> !.\ 
.~ .. ~.:;:e"~ .... ,,.,.,¡ r'!\ntof de cd f\:·1 t;".-, \.:'nf.LHl~t' ra 1.1 

1; r1~e11tn dt __ l ta fL1•.-:-r1:e os '.'.Pr\n"L;,l 1 .• 1 n, __ ,:1--1.1..,1;. ~--.--• • ::..· 

pr:;L1~ Cl"il,tJ'nks dqA•fld•• dd L~:« (Í·.' r,,-.¡,y.--;~~,i'_,f y 
dt.-l rnot-A k<-s U;.Ht".; ul·>~ t.1r> S1Jr--,~.,. ·,:. .. :\ ·~1•'r;h• \,i 
t:f1cit'0(1tt ¡k•l f~~t t.t.-..:a~L'.! C, __ -,;1 (') f.n d» h ... i!d~lf i.J. 
t•hl~j,~rti., 1,1 tr;--,L\! d, __ ,¡ "n;t1 ·n1a r:H:\c.1r c;n,,:i:•ft¡.__J,_-1f. ~~5 

neCl!S,H1'' f'\l\S.tdl·!~H •: ··--·t!.,';,. 1·,1t,--1'l!1__'\!•"';i (}P 

ef.c1t1i~._·!,l ;J,_.¡ P•L>t;__,:1 óP cd; zk :.:1 .l!,~nt 1 L) ,. __ ,í, n1.l 



Capítulo4· 

Curva Par Voloc1dad (imhca laio 
f l"fJUi • .tl-iüllf;S da veiocidad det 
fHclif1(:,1\10t) 

2 Natu1ah·la d•J la corriente del 
motor (contmua/discontinua: 
111fluy(• 011 la 1uspuu;ta dináfrnca 
dr.!I rt~( t1hC.B1.iúf) 

3 Corrtt~ntc ptO!l'lt:-óh'.J del rolaf 

[n una m;::iquina df? <.:fi con 
eJ1;c1tac11Jn 1n.:1t.'t-'end:t:ntn·. el par 
dn(,-\!IO!lad<J ('S proporcion::il a la 
{.i.)fflen~n protrH1 c1;0 {11.?I flitüf L~la 

ccar1enttt es C.(ill0:..:1~ia t:vmo ta 
t(Hll¡~OfH.mW prüd\F:tora dr~ par de 
la t.•)rfii:·ntc dei tnl:L•f 

4 VdkH r1,.,\,L) C\J,hi1;1t;to \rrw.j dü 
Ll t:\'rfl.Pil!t• th:l O\· llc'f 

1• 
qnu 

\l •t 

-}- J <t;l
1
dl 

\! 

[i (d¡,.,, p1cd;¡,_.:1d0 on ul t.Jtur cit·I 
;~~:'~."· ':.''" ~H/''¡r.,·ur1;)t1,1I al LU.-"\d!CldO 

; ¡;-; f:--'-:.L~ e,:~ l ·l.'I !h:~ r: :.;.Li c0rn(•nh-: es 

,:u;H« ida como \.1 L0m~-nJih .. :ntu 
prodqcf.:....,ra dt: u1lc1r du !a corrn.:'nte 

5 C1>H!•?nte pico d1·I rnto1 La 
L f1t'•1•.-,.~;h"'! ~,; ::~;~, ... ,.,_,•-;,.1_·,/1q rh•I 

mr-.t.-,r (ff' cd Ó?!pendt.t dd v.)1:...•r pkO 

df: la corrt(~n!e llt.'Í 1r-LJr [ s.t .. 1 

.;..; 1r1fnlf.' ~.t;! c11nü(u corno 
( 1tt 1'"";f:! ·1 ·1t!J de rnr .:.:1¡¡!-lt.~11..~11 d~ U 

• 1 r:c·n!·· det ffh"tOI 

Paramelros de la fuPnte de ca 

Puentes de T1ástoros 

fp :: 
f·~l~...:i.o p~•IWd~o dt rn~rad¡¡ 

vo\\·~•pt••• d1 tn\rada 

donde 

El fac101 do potvlh:ia <1<' entwd.t 
es un pa.1 ,)fl'h:ho 11npo1t..1nte puüS 
decide el 1<1qu1S1to de 
voll amp<HE1; dul rt•Cl;k,1do1 

Pa1 a la misma <le111antla de 
pott:nc1a. si et t 11 t:is pobr1·~ mas 
11011-arnpmos IV por tanto mtls 
comento) son 1oque11,jos <fo la 
ahmentacil>n 

;!. Factor de dos¡,1H1Hrni.,nlo de 
entrada o factor du polencia 
tundam<•ntal 

dende 41; es et angu10 OtJ 
despla1arn1<,nto de »ntmda Paia 
la misma deman,ta cJn pütém:m, si 
el fd es ba¡o, más componer.te 
lundament;il de co11iente es 
reque·11Ja d1:1 la ahmontac1ótt 

3 F•1cto1 armónico. la comunlrl rJe 
entr 3dt\ ~1enrl0 no se-no1dnl, 
conliene c01nentc~ de frucuencias 
armnnwa.s El fnctor n1rr11Jn1co se 
dt.-f1ne corP-0 

l 
tª-lt)l 

• 

ln es el vnlo1 rms de la n es.una 
cotot'n!e armonica 

l~ ü.S c·í v3!or rm'5 dt;~ IA sumí-\ neta de 
cofnentes armon1e:uc; 

El facto• armónico irid1ca el 
conterndo armónico en la conm·nte 
de abmentac1on y ;tsi mide la 
distorsión de la comen\& d0 
t:fittada, 

La cc.rricnte dt.:- ei•trfk-d;;t / pu<~dn 
@xp-!f~~ars-q como una ,serio di;! 
fl)Utltl'I C1.)1HO ~•gU(' 
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o bien: 

: Io t f [aneosnwl.tbmennt.11.] 
... 1 

f 

\ : lo + f [Yaln stn(nwt + (In)] 
ll•l 

La comt,nte do cd lo y los coeftc1entes lln y ll,, &u 
ol>twnon Ué: 

Io +Ji dl 

• T 

111: +J icos 

• 
mil dl 

' +I i nn nwt dl 

• 

(m;:anql1n..!.!l.. 
bn 

4.1.5. Cuotro esquemas comunes de 
puentes monot,"lsicos 

Et convertldOf ubhlHélo en una apl1<:ac.Cin 
pathcutm de-penda de t."tks fado-res como la 
ahmuntac1u11 <lispvrntJlu {mono o tflfa!:.1CL1}. l.:ls 

... ~ .. 

rr· 
-·-·-+ ......... 

L .. !.. 
i' ¡ ¡, ; 
1 :e·~ .. ~ 
1 1 ;t 

f f : t 

"::';{''""\, 

r;i'11ec'.,~o'l' 

Regenefa("1('m cJ(' ~1tPtK:1a. E:>stn es fü.ij(} dtt 
potC!"neta dvt motm cd hac1H ia a!lrnenlacrorl (!e ra. 
,,.s pilliíble con convert1do1 e! completo~ Donde la 

e:.;.pt.~1_·;f1r:a.~;f:1nt"'i ch.!l r¡;-ft,1u.::\'1rlOt. 1a h;!t:r.:u1ua dd 
';¡i.._•lU;e d1.: rizo. s.1 es o no ífWt-'"!rsor, 1.1 nece:~Hi,hi du 
!t""Jl.'fh.'t.ll..1ón, t'!C 

La t1b!a s1:_J•l!t:nh~ rnuestr a cuatro e~)qu!'fnas 
de r-·:.:ent~·~ l!\..~ ~;·is~:-'!"~ ~1·· .• ,~;·) tft··: ',wn!-._• 

~AA,1...-i f'i_1:;;!t..~ 
'. ,-: (.1 ¡-¡~ ;.{;,\ '. 

; , / ~ ,, 

'\~!; _~: .• ¡: 
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Capítulo4: 

Un d1octo s .. usa algunas vecr1s entre las 
ttnrn1ntilos del rnotur. Este dlado se conoce como 
d10J•) vi,lanti;~ 0!!-Jtp~ la entt1g1a ahnacenaU.a en Ja 
mduct.J.nna dul motor cuando los tttístutcs se 

Puentes de Tiristares 

~ipagan TambH:n puede proporcionar protecctón V"' 
contra tran:-.;¡ton;,·.; 

Operaclon como lnver11or. 

At""""' , u,indu u! volla;e E tiene polaodad 
111~·u ::,.1 (!)u 11:1 mmaJ µús1t1va cor1l-:ct.:.u1a al punto Q), 
t,1 car1.¡,1 p1onH .. ~,fa1 para el p11ente monoféstco 
antr~rkfrmcnh.• m .. 1!;.flftd•) y cond1.iCC1ón continua es: 

dCwtl 
2V : -f- COSll! ....L 

1 
Vo 

La cc.rnpt'HH:fftt· dl-i cd ,JU" l.J corra:nh1 de carga, con 

E tcr1h .. "núu pJ!11r1J'3d 1nversd es 

V - (-I> 
I : • V t E 

o --R-

Si el ,.--\! :~ •• ~a d0 d,:;,.¡i.clitl q üS r.uyor a :Jdº el valor 
PL•!Th:dr<:~ t._jpJ i,'.)if<\¡f;~ de sal;.;Ja dd puonM so 
t >:,\r1~1edt! (fil n•· :JJ\1>,1.J C~..Jrno 1:1 ¡j,rt_)cc1nn (k' la 

t \.JI rH:ntn d•.• c.irJa n:1 puhk c.nrnb1arse. id 
d,11.~c.";un J· 1 1,,:¡:.i ¡J~· p:)k;t<.1,1 cambia <fo scntiiw y 
t~l p1wntl~ c1.:l1:~';11d a opi.>t;:)r t:\}fnü un Hh·t:r~vr. 

f•nHCTlfldt• ;:otr·nu,.1 d1.1 la fue11!e E h~1Cid E~I l¡i~io 

d•! e,:. L.1,.;, L1rm11s de ond."1 Je coni.Jucuon 
d1:.c.0nf.rnú' ~·~ .-Lm a c.onfilli.Jt-lC!r1t1 

il 1, 
1 1 
'1 

:I/\, /'\' /\i l - ' \1 - '/_ --- \ _ 
'':n {i!l,11 '..Jf 

V c-11ü la pena rcrn.Jrcar que un inctemento en 
t·! HP,jul,) de di5p~-uo n hnr ;;.. a V;;; ma~ ncgat!vo y 
por con.sigwenh~ decrementar<.) a la e ornen h.~ de 
carga. P.demás, tos lHistores no ccinducirfln cuando 
d pulso de d1;p,tro se aplique niando E sea mas 
1>0stti11a uu¡¡ el volt,i:e 1Jc la hwnt" 

L~~ i.:un\iu1~rión •:Vl'.~\ih;..."\ St! ..:1M;_un.j paról una 

mayor rnlac1ón ~·par a lln menor anguio de disparo 

o p;1ra una ma·~n1t>Jd de E mayo" Las formas de 
onda pm a conduce ion conLnua son-



Control Electrónico de Motores de Corriente Directa 

El angulo de d1spC1ro no dPberia st:" 1ncremt•nt.:do 
más allá de tos 1S0,1LOv fHUtl d~u al tu1st\H el 
sifl.1cir:-n?e t:i':'m~o pzir.:i .J~:1·1~H~e ~:ctc-::;e q:.;e !;i :e~ 
tüistores en conducc1on n0 SG h;:.m apag:Uo en!!! 
punto (üt.:o:C, el volla¡e cortt·s~,GIH1rt!n?u dr= ca ~e 
vudve d-e nuevo pos1t~"º· 1.-,~ ?;fi~to-rcs sn pcl;Jr~lan 
en dirf'r.ta. y con la corri.-ntu de carga 
mcremen!ilnd1 . .se, no puedcm SPr apaga.los. se 
pietde til cont1ol y tilune t¡n,1 fa:ia d'3 corunuta;•nn 
Por r:~ .. tn es 1mnortantn el d1:.uhi'.1 dí" un ei1 cwtJ <it'1 

control ctc tal tOrrna que c-1 t1i1]uk1 de i:.k-;p~1ro cct1; 
hll'üL •. Hit) tl un l<lY\\JU ~ugi..nc. [( (.Ll",'Jd ld.1~.t.1{'1"; ~L' 

put'dt:.~ f·t:rdtir $.J l~i nu~¡o1tud dd v\°1\;..i;e E~--., ~·,Je 
la m¿tgnitud d; ·I vnHaj'} promedH.> d11 f..·]hda dnl 
puente V o f,trtenhLl rara el an9u-10 dn d:s,p~HO 
segwo rna~ grafvfe. El prol>krna de f~~H~l de 
LVllHIUim.;(,~l ltlJ t,..;::-,,l\7 l.Uñlt\.i1_, t•i }}"ut;v•t\n \,rt~!n¡d 

comn U~'"°:t1ftcñdnr La op,~rftetnn e' rmn mvr .. ,c;~•r ~~ 
p0s1blf> unicnmente con un puente ccntr.:i:a .. l.J 
complntamt:ntü ul di<l(hJ vol:-uit~ f¡~me quf• ~d 
s-upnm1rlo di~I tridn cuando la pi 1!.1mtt•:1 ch~ t q~ 

mvoerte 

4 1 6 Cornp;;uación se:nicor.vert:rJot vs 
convertidor complt:to 

El tipo de convm11dor. $emicr,inw-irfí.Jor o 
\:onvertitior cornp.!eto. afecta la e~'uencla de.! 

1>1st<!ma de cr;nnol da vl'locHtaJ Je! n10tor llti cu 
Con f!•C1lac1on 1ndt'p<:n<t•enl>' 

El rai tor de f.ioh.mcia e.fo la tJl1mtmt.1<::íón y el tact0r 
dtt dosplazamtcnto ~e dnte1101an c,Jn un 
decremento de vck1c1di1d pn 1.•I ?:Jümit onvPrth.:kH a~, 1 

como en et cuww·ctt1Jor rompitdo Los 
sem1convertidüte~ h.Cm p1dendos cu.Jnllu la 
operación LOf'iiO Hlv'EHSOi€S CiJr'I fH,-n.:Fi._> 
1egenerat1vo ne: se rt~~111e1e 

CuarntJ so tra~·:~~;a e:1 u;} IJr.._¡~ t:::-.,::; í..!t·, ·,.L·:,_~,:k;_._! 

et conhH)1do ª' n1on1\.0 t~n l¿,i C•JHit•iitH do 
atuncntackin ('~ s.u!;.t.Hh:.idlillunt<l t:"i.l.Ci, ul\:1t .. t...f~J l:n 
un si:.tem.1 somiconvnit1cfl1r L~,Li t-:s. ddH,f:J di 
hí..wcho dt:i.. quo ta 11..Htna chJ ond,·1 dn Ci.;ffh'nW ~k 

un canvt:tt;Jor f..):Lidt:to. rlltt .. 'ntt.is que t.<rt el 
5Fff11C;')Ovf :ki-°d -...a1 id t;tl t~~¡ 111;t; dl: 'Ai\'Li úl ..,. ,)i 1.tf ~:!-Í 

\icllúl ¡Ji,j Af\•juJn 1i.·, ,J,'"-j'..ttí\ •l 

El Vi'tlur dt' Ci.«rr;vo!I"' dt.' fHC(J t'5 rnerh.ir en üi 
s1st~·r:1;1 '->dH1, nri•.t:rhd,A. dEh11tJ a !;1 .a~:non 

su;:r.:i~·nJür,l di·i 011,,.b "''·~LViiH en tai 5i~it•-'·tf",d i..;1 
t:ilpdctd~\¡j de c.0nnlíd.1,. ¡._)n d·..' le·~• 

~t•n•i, <..11r .. vrt¡d,l!t'5 e~ P''' t.u1L~ f'OdJ',,•1. y f'~,tt.i 

r-ft'i.t1·1 es siyi,Lc«it ~ ,lfnPnte pi~··'H;n~ ),,.J,) Pn l,i 
r•~n;¡Jn dn b:-l;a 'veL:H.idnd y tj.J¡o pn1 los 
3t.•tff!LUf!\•t..'fíld\•ft:~ thh:O\d~ p!ud1:JL.et! ff\i~fl(!S 

l !'lf*t~;,:H rrn!:> y ¡;rJf id :<>1\:) 1;;.~110~,, •.:,ú,nta:~11t•11tu 

c!mot:_·.1 

4 1 7 Contr·.-}l COSt_,,no1:.Ld par a pw1::ntcs 
rnonoft.~A~!:::os 

~ienHJ.~ h~~'-ld.;:!o de CüfiVt::'"il1d~~1e:-; 

c:1·1L .dd~bs p._,r f.1;.c1 t1:\"urn'r':·¡j,) Pll t,_,(J,:3 li·s 
cu~.;,,·. :le (;.1"" ! ;<; V.:-f11ft;!f> ~H t'í'í·_-¡(1Hk·n eri ni 

mornr.nt;} ¡nJ,f a:.L-1 •. ¿J.:a '.l u ru:.,cta :::-í'C·f,J;_; -~n r~u 

lvS p~a..:!í~P~ [l ,n~t.l~;fü r!p lk.;•ii.i .: !i>t:~ 1,.,"Jr;f;,¡;¿t pu 

lif\a \.H·1ta sü11;ii ch:' t.1i ni,U\PffJ qtd.i et C.<,invPrt":i:.H 
p~ü:da .-y¡~:t· .Fil iJfl,1 Ph ¡¡•q, •1l C1t~ ~1:1i1,L\ ij1><,,•:·1.1:t 

[.,,,.r,·n 1-:\i'""i;f~·: .. ,1s -.df:.i ·,•1n0·.; n,.·. ~,·-; 

( 1r1.u,1,.-,s O·' ,~,,.;,a·'.-, Y' df.' l._,,5 \»rcu;;_1s fli~ ¡ i:f .. a í1~~ 

,,:.nnt1cd. q:.11' p~,1:·¡,,,i :..1·r u: ... a.h s i::tut r,~na1,,;;u í.•1 
en;,,f'·.~!.j~' ,J,• t.r• :. ,,.,, .J,;t··\;~. d··,·:. :1:·~t·r;;d: it'·~y 

Ht·q_\I H"! ni '1 1 1$!:~d l d(w! Hu':.:i~;·· ;H~·b·::s ft•,l :~ '"'!\ 

l,t rn.:-i.rnJ. f.,Ji(, '11 l.'n t;.1:.ir~1.t·11L; e.,h:1ut..t:-..:i (1•~ 

t~~tP f,'.\ 1T'í' l .... ,l~'-i" -·;,¡,, d~· !1' i ,:_v Ltq.11 n .; 'le!~~ 

so!-:-.i ~-f.1 1~:,cu~d.:·1 u•1 ~ : · h:.:. 
f'iWn~os L·"!\'.'t·"!\,j, 'rt'~· f·i C\:!:~:. ,-i:;•;n,11d.l; De 

'. 't .:, ~ i )/ 

fT•.-""'F•' q,,,. r~.._,;i,t~~ i'1f ,,.,1i·.,;.-. f'"" .- ¡, í :,·"~ !·~1 

3r)a..\ •-;.;5 t.'·- ~f?t.i··v,\!l·H'':-:· !.~,~r~; .>! 

1 



Capitulo 4. 

ln los con.ert1Joie5 controlados por fase, 
1..:is t1t1!>tornfi &ti Cf1sparan f:tn un ángulo d can 
re;.pecto a un p\Jnto da relerencia En los 
convtHtldures münofas1cos, ese punto es al crure 
por t:t;:rt1 dd vr_11taw de ca de sum1rn~tro fJ ángulo 
dtJ d1':.(!aro ~H catnlua pata vanar el volta¡o de cd 
dt' salida, t·I Cudl puedu a ttu Vül control~u la 
\.'t·kiud~1j dP-" un motor de cu Una manera de 

·:Jt 

.. 

E. i mq,.•o de fase 11 esta dado pvr: 

El "":At;i¡t: d~~ st1litia del convertidor esta dado por: 

I = [ cosd 
o -· 

P(r t•<:ilil f:tl~::n t.:l c·.-r·.~,1~! ·.·.,;,,-n~Hdd1 

pt'.·t ,::irc•ona una \'.t1ract+~1~-t1( a (Ji) tr.in;fetonc1a 
H~hi.l pr,tr0 Pi vr,;i!dJP df' salida [ 4 y t~l v';1\.);o de 
e ·ntf"it L; [t:.!i:' ~·:iqut·rn;" si:~ pue>th"~ a¡;.¡;,tar para 

Pventes de Tiiistores 

c.cn~~::uu 11r•:'J r~7·"~~'9r1r,n d~ ~~·f,' t:'íJllft1'll t:-4'; P.1 

control cos0no1tfal. 

Control cosenoldal del angulo de dlspuo 

[~le es un t'~\~~l1t~m~.s f'r1 PI cual un v1..11t.:1¡0 du 
contro1 C.; uenera polsos d(" d1~.p;iro r~n el punto de 
cruce <fol voltd¡e dd conl1ol y un 1o1ultn¡t~ c.ostH101dai 
0Mnn1d0 dtA voltap .. 1 dv swrnn1~tro [! esquorna 
bBsa:o ~u nuwslHl .J C1Jntin~1.tr:ion 

I 
-!!!!L [ : uc 
t e ..... 

•. -

<1P'"·"' "'"~',¡.,malla wn ada Do hecho el con!fol 
o:,~ncm:J.ii «5 muy ¡•opuiar y amphamente utfütado 
en 1,1 1ndllstna. Una unplementac1ón de este 
urcu•10 !,e rrawstta f>f'I 1it siguiente fígura· 

• 65. 



Control Electrónico de Motores ele COfriente Directa 

f> 

y las fotmns do onda para cada puqto ser'l;i/ado son 

/ 
/ 

/ 

•; ;" 
j 

La se!i.'ll e. 1epresenta un volta¡e redurn:lo dill 
volli~ """"ª ru-· ~.a df! en!I aila al cMWrt;do< El 

L_ 

.J 

1nfflg1 ad..:.;t tr\ convto1te a un v0tt'"'íe cost:rH.'.·¡¡,j;¡,l P-ti 

Ef vvlta}~ de r,:tH1ltol Er. s-e m\ltefie con ~F1t1anc1a 



1 
~ 
' 

urúU'lrnl en ol oil1nµi1iicaót-fl operacwnol para dar 
comu '"i>ulLJdo i« S<'llal L;. El ~olla¡.¡ de c.:introl !Si: 
v 11u 1n"''Vfá-1.1 f~1 s:m cnmpan1do$ con 'ª t.e-na.1 
Cú~f'"1Jü e,: ~~n 1.,,.,_..,. .:c1np~-H:1do-re!r para pro1iucu l.tis 
ld)f\"ilvs t"'" y t'.'! [sias tu" ¡1f1montan il lo:; 
tn(lfl!J'>t·,b\·_., p,11t::t ¡.rcH1•h !f ias scfk.\lus eg y eh 
h:'-'•wi t1va~•H.mk L ~las do$ un.imas d1.:..pai.an un 
!:\~, L ~i S.l.t 11::)~ \ p.i.:l!.1 QHiH!Hi !;1o; M't\.a1es ei y a, 
; ..1 '·• 1;.1! t' '-t. •• · _. ¡qin l_ni, Hi.h~r a L•S- ~.en~ PO oi 

1,i..,-\fi., 0.'l;•l •,·,¡i"l.u.:. ,.1. i'it- t ""-'.\u 

Ji.rt -,, ... ¡ 
\-1 h?··~ ¡"¡ 4.f; '''·.>f)I.! '~-1-•<1.• .... ! 

'°J. to>H"i t.,.,. ')<¡.{; _,.!!ttl '"~ 
"; l t..j,\; ~ W:)l 84(1<:•i>ü ;•~ 

,. ' 1tJoo·•i '\'j;J ~~"'"' i JilOf.ü:f. .~~ 

Puentes de Tiristores 

m1>dio1;1.Ju ~'-'*•ll11tl, ~ Q¡ w usa. pwa. c1mr1oro1;1r;li'I 

ne11aUvo 

4.1 8 S1mulac1ón Cíe un semiconvoo1dor 
monofá!'1co crin central coseno1dal 

s ... : t1i:ta t;l m1Jd.~Jkl dof rncitDf Ue cd que se 
obh.Jvo ton t.il capihth.} :~. y las grfif1cas son 



Cont1 o! Electrómco do Motorc·s ao Coír1tnW D : ec1.i 

ÍIJ~> .,::.h_~¡~,l j '1 iJ,1,•rP:1s d·~ qui:~ •. _; it: w1.1 \.c;·,,.¡i 

"'Hi\r '7-Uil\d?d.dd FI lilU :-),.r('f!lr.:flf!j t·r", 'l•d~ !rt 
.;' e11if' rtd H'·t .r J1! cun !• .. -1ti;ra es. o.:;: .. -,)nt;n~,d. 

i'üffL, fe f'HJf-d(~ d~1ten,1r pn l.1 graf1ca e'1 dt:'t.JHe 

ft~''· f-'1 tm .... !,1J1..: no <h-~e.uo pues mbo.:.lute 
T ..... 'T1/í ·1.:: ,'J. !1 f-tPrHP> rll? 'i1Jrh1n1.">f10 r1e ca Pñ1.:i 

·6·B • 

¿,;,,J. !d~:. ~ ¡. ~" -"~ .·,:,::.,. '5 :;.11d!l."(·5. rnr 
fd,: .. :1r.'!, <'.t"' t•:·!-'.J ,i }, < t' ~:op:,: _;i·:·,JJ !'" ¡ ·:1:!','n 
('.'!C.-iift.;".1' ( .'1 i:f ;¡;'trldH.:e Eí 

1 
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1 
~ 
1 

1 

4, 1 9 SHn;,":!~:~on de un c-oY:v~.r~n1or 
monolt1~tc0 '-~~rr·;píGtG 1;{d1 Gúntro; 
CCLt;CHCJ:i. \_¿J 

¡_it"¡ 



Control Electrónico de Motores de Corriente Directa 

d1sconhnua. asl que estos dos sistemas no son 
niuy convonmntt>s par a la carga que tonamos 

los bloques de (11 af1ca~1ün de esta s1rnulac1ón 
funron 

Nv.Jdfik- fl"P~•lU'l •Un 
Hah. 7;!.tW tPIH 
lisU(' U•J. 
lt"•ll'il O Oll~UU01) titl TA, lu-0 tltk:~J kA,.t;ül 
PiuUtl•Jot~!.• •nd ~ • .,_.w-. 

ÍioJi. li1J10,>j ¡;,;, ......... ,.., ... .. 
'VI: l't"li)l, .(i ~·H(•OH\I • t\JU;} ,¡,..¡ 
\'4· 111>~,-4.iil OdiMl, 'if).itló)¡;H ,h~ 
l';l,. \H11t ~•• rn"'Ml. f't l~">llU 

H 7Vi,)tt, 1 1;,ct1f:+u:J. 1 ftt>fl.t: .. r.i3 ..... 

4 1 1 O S1rnu1;1ció11 clo un convertidor 
complPto rn.~,,rL'fjr,.co con inductancia de 
conmutación. 

En r:I ~m(1l1s1s p:Hd t 1 convert.\.kir comµli!tu 
no so turnó ['fl ctJcnta el punto en el cual los 
tiri!'-ttorf'S conmut~HL rste punto <.·s critico tidJ1dü a 
qt1t• para un n d,ferente- fie u:ro, S+J tieP!:"'fl 

encendidos a todos. los t1ri"ltote~. p(:f lo 1~mto se 
cuto.:::ucwta la fupnfo de Ví<it1¡e dt~ tF\ Anali1.o.ndo 
l.:t f1g¡¡rn, 

1 
1 
L._ ... 

¡'e 
'111~~--

1 ¡,., 
i "'i·'' 
1 • 
~--! 

: 
, ... ../i'-
1 i?; 
! f 

___ .. J L 

--·~,l~~-·~--
');S.) 

Tomando"º cuenta que la fuenta de ca con!;ene 
solo una t-recuenna, que la cornente de sal1(ii\ PS 

co-n~t.ílnte. qun 10-s. t111stotf'S prp51nntan 1m;.·r-d,m<..'1a 
mf1n;ta cu;:intto están poL .. triZ.ilJ0s t~n rn .. N·r~.1 o 
ct;:in(fO no hay ~t'iL..1! de compuPr1a y que ia ca;\Jil 
dt> tons.1ón entJ e sus tcrrnmalf'> <·S dt:5prr:riaLin 
cuando f!StiHl pplt-v1z,;,do$ t,n (i¡rr~ctrt. kn-drc•mos 
4ur·. Sí,JUn las gralicas 

t, 

~-······-·--, 
... - \ 

1 ..11..1 
1 ., 

\ 
,.. .. ""' , .. > 
i \,: . 

--·•e ~. 

\ \ 

/ 
/ 

\ 

\ 
don<l(~; es e-f an~:¡k1 de ttast1pt! du1anle t:I (tMI 
los cuatro t1rn;toHJS so h<lil;tn nncend1do~, 
ronductundo C1)H10ntc. aunr¡uo t1l \/.1it.<t 1 1~ n In sa!id:,t 
d1~l conve1tid:.:.r se.l ~1rtr..'i;t.1tn~t:J~m·.r·n~f! cero 

Cu:ui:Jo ~ es cerc1. el proce!,\.) du "cambio do 
'~·','f'ft·!·,~~·~ d•:• ~!"l t•'l':'.~':··f {~ .-·~t10 't3 '"'>.~··~ Pn ¡,.,, p;1tfn At~;' 

n •~n la 'hl¡d di:! con·h·rt;dc)r (,io Si a SJ a Si. etc , 
o de S:· a S4 ¡, S;, ek) s,1<.."Hd1; ir\.;j.tant.;1nüamnnh1 

t's cL..t.f0 que l..i co1vnuta_,'.¡,)n !nst;-tntarwa no puodl;! 

i:l·v;.in.r~ d cal·.> r:n IJ ¡iuict.c.i pue~ :.1ernp10 e.-:¡stn 
una 1nd;.1ctanc.1a f!ntre fa fu1~11tn di:'! ca y td 

i.:onvert1dnr (un transL:Hmador. p~1r e¡ernplr¡) 
Dwante l.i conmutacwn l.ct ha~nto de ca se 
rort,y_::1rtwfit tt lrtl\·t.:.•; dt-1 S¡ y S:s y i) tr.1vé~ t1e s~, y 
S:4 Cwnsc1::u~n~c-m1.~ntc, Si ccnsdct.:im~:s f3 
conmuta1.:1on ti1} S 1 a S1 y s.1 asum;mos que la 
c.DH1t::nt11 de cortoc11cwt..._1 duronte Id r0rnnutac1ün 
es positiva en SJ, ademt1..'L sur1onct1.prnos qua V1 :P.S. 

una coo;nno1,h.', entvnc(~S. 

di 
• L~ 

V' • • < dt 

dc,nJe 1., t.':> la corru:n?H ~in cwrtocucuilo 
f.ic·.'.';ulvwn Jo p.U{i e-,. re.;.uí!.t 

V 
-J- ur""1 • e 

. ( 



Capítulo4 

t:ntuncos, 

y 
-.:f- ltou • stnul> 

< 

t .. 1 final dula con11\utac1on .i1t;.::.i./2 .. ~u~. dondo la 
cG111ente dt~ cort .. icncwto e9 tgual a la tOHiente de 
s.:il.da promrni10 de-1 µoc:nh~. ~J.¡1n.do 

V 
141 " J; (oo>d • cos[d•~ll 

Dw oJnte 1\1 l~ü!Ul!Utanó,n. el \.'(,lt.a¡e do snhda del 
:·::-:_"~_,,,t,1jtH t1.s. n1iú Ul\f:l vez q~.H~ ta cunmutac16n 
n,1 lc,1rnin,\•i11 ld5 tu1y-:-,c1c·n~1s dt.t conz.H.ín._,,;t.,:. s.-z 

V 
d¡> 

! ... 
l 

l..j'v mlllfü.tl 
1 • 

. !.~·{ 
t 

V Í 
--•-1,.csri + • r 

(!~: SdLd;J l ~.~! ~-1 \'\)':: ((,. ~,: 'i $\1•,;!di.!Y'.'tldt) el rf,';;Ultrtdo 
td~ P~::t.l 1:·t:tna c-...{." ... s .. _;,_ :;_·: c:-b~1"P•~ l;t ··o.i,n~s,(;n 

'.¡1_~1;1-_'hli ,,.__-11d •. ¡ -..:.:L-t:-· 1.1- 111>.";i") ¡: .• ~l!~t l.c i t1 

j1~H t.,'r)tt'· ; (1í• v ! 

il 
'i V tos~ • -'-I 

dy d¡;I f ;l. 

tflfnlh-:'n r ~ 't;!t;:¡;~ IJ~ -srilida bnnca ai valur dtlt 
volta¡o dí• la tuentr; de ca El volta¡e p1 on1&'110 ctc 
sahda del SCffii.C,H\VCltid0r (AJúl\l11J k 01:'1 C.CfO y n;-0 
es 

l 
1 

Ydp• +Jv11cos..td\ 

.! 
t 

r•w lo t.mto. pma c1mndo t.,, y,, son ¡!;ferllntcs de 
ceto. Pi voit"¡ü p1orncd,io !1c s~\-lida del cortvortJdOf 
set a mHno1 a ~~to ult1n·10 vaioJ, c,1ic;ultmdi..Hhl como 

' l 
COS\Ql~I j ~ 

As.1, 1TJ':l H~~ultaJ~Js do ta s1rt\Ult~c1ón, cuyos bloques 
d.ü tr af¡i:._1u6n son: 

~9<.ldt'1~ •l-lOy1H! 9i!n 
l)clc-: 1t,~· +W& 

1 ~mt· l4 •:• 
l ,;nilti" {).lóHtünoo lltl TI\.; lü'li H(}t};!),RA!'\OE 
PiutHlo.ck• and thi-alll--•.' 
rutrn.ii· 

U\tt<)ili.!''llu. t~k•1 Mll'iilfftton, f'k>l·MilifHum :C~wl 
llur•: hHOl, o '.HH.~i~KIÍ). .., 'i/;( .. WJ jl 
l'I, ... 701, -ú'J4VU{rt10. C.5:.!11tl .lMl 
't' .l: 7705,·t:.rn.1_Jl)OO, S<>O 0000 ;bq 
y·lc. ~l,P>\,.Q.14 t)J;kk.t, #4.rn::.oo :•r 
.,,. 7U.o6. l 1:.tot•t1:l. l.861\t:+03 ;Vt"q 

SOff 
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Capítulo4.· 

4.2. Puentes trifásicos. 

Los t.ist~~m.t~ du ~lUs fc.tballa¡H.s oh1HJ'nf·n la 
potencia para func1c.nar adeCUiH1amenta tle 
fuentes tn! d..~tGtS L n t.,1le~ s1~tt~mas el mDtvr se 
gcib1mna pü~ co~1vort1d,,_Hcs t:1fa..,i:;:::os c0nt10Ja:i,.:-1s 
por fase 

Gis.te una {Ji.ln cant1d.:ld dü cae u tos convt-..:rt1.j0res 
tnfasicos rk pu1e11cia dn!-!artolli\i1os '-h~sde lit 

. . ' 
'-d t•t:\..U!:'•"~il'j Vt 

A -- ~ 
B ~·- ..... 
r -· ""' ........ ...,. ... ,. 
li ----

A 

8 
e 

' ' ( l j 

-·--· 

1 fl), ; 
t.. 

't; 

'.!.*erni­
<:;;.-T-'fF':~ 

t~"'-t-'i->.iY 
;:_, •··; tH> 

.. -· -' _, ' - . ~ .. 
• l '·' ,,,., •• ,.,~,4- ",.:""" '''' HL• <"V<'•" 

es mayor que aquei¡a de li.Js cc,nver11dores 
rnunufi:ls1cos Consec:u€1 ntemc:nte. los 
requer1m1enl: . .1s dH fdtf~ido para sua111;af la 
c;~P!~~n~t· dt>I r11·.it:11 ~··Y~ r~~f*ll'Y'.'·~ E~L"' (<Yflf'flt~ f·~ 

ad;.;rr1~ en qt?rH .. :.fal cor~t;nua. y (jt:t 1qu1 que la 
ef1c1eni::i~1 dPl,mcL.Jr se~' fY't"· .. H u)mp.tract1 con los 
CO!lVt'rtJdOrf;~S m(_jn::if.1SiC;."J~ 

Ef corH..t~rt11k•r de !Tn:~l•a on~Li trd11s1co f'S 
tmprnctiro p.1ra. la m~1,-.Yi-1. d,'.t l¡¡s ,':\pi1t ac1onPS 
pur·s las con1~~nt~·s (lf~ la hH.~n!r: de ca conli'ndrian 
c.;::)nipnnt!nf•·':i d1: (j le f, M'fl"\;:·,)n,..ef11d,;1FS y los 

rc·n· .. ·prt;,.1 .. =1c~. c ... n,; 1 >t:!.·'.!. !>•_,n r~::1s. u';;-i.,1:1s f'n it'l 

pr.;,. t;~a L(;~ c::rht:i~dcirf.'5 d'1al.,5 $C usan f'O 
c;wdiO!iH.friíf'i; ¡eve-rs,t11es te:),ent.10 trl~a~ de 

[i ut(:u1to (j1~ p(;!Cil-Cii1 tnfa.Sri;:i) ba$iCD de üt'I 

crinvertidor de G pulsos se dP$-Ct1be flqüi, y su 
e~q .. ff•ma ~s 

Puentes de Tiristores 

década de 1930 en C()n¡unc1611 con los 
rectJfH:a,1ores de ateo de me1cuno E!tt05 cucu1tos 
son ap!tcübles a IGs modernos convertidores l1e 
tu1stores (Las pwtocc1ones y bs circ1.11tos de 
d1spa1 o son otw1urnent" d1!.,rentes) 

A.lguno,s de kis Cünvertidores rnA.s us.t.tales se 
mue~tr an en la ~1tJu1entt• t1uw n 

[J. .. ~iA...l­
r,.,,~ {•f'.'j 

' 1 
'~-1~0 ! 

¡ 

r~:J.-~ 
:it h'·,' ~--: 

3/, 

1 
t-" 

1 :,o! 
! 

6/, 

C1rcu1to Hedif1cador de Sds Pulsos 
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Gt k~~ t1uslores ¡>, 4 y 6 los cambiarnos por d1ndos tlt: pott~noa tHH1tf'IH05como1esulldl1o un i.em1conv(ufo.idr 
trlfasrco, cuyo •HH¡u1m111 es .,¡ s1guienlll' 

iA 
VA ····)-

V¡; 

X •· 
1 • 
1 

1 
1 l , •• 

}' 

,...,..,..v1 v¡ 
,, V 

Serníronverl idnr t;iLi~::~.·v 

y las IOflllas de onda qu., analizaremos ~on 

El ángulo de dispara Si> mide <fosde el pul\b d0PJé 
la conducciOO comenzaria si ul tinst;Jr en tu:nü dH 
tonducnon sn remplaias¡, por un d•.,tk> A~í d 
rango dfl-t ttn.guh."'1 de díspa10, 1 par a operación corno 
rtle11f1rildP1 y E-·O va de "'1,,;3 ,.,._.QJ hasta ,,,1.1 
{1tma.-:l~Oº. cüm,rárt?se ton l1tna,t;.!:lBOI"' eo 

. 74. 

¡ 
1 

.... , ''" 
-.--J- _j ·- ~ .... 

(onüuc~wn 
Cor'\t!f"\L.Hl 

'- V"1C . ..1.._C1(\'~ 

r.~ se~·· < "~,,,: 

s.i~tenl.lS m.__;nuf «tliK'OS!. Ulc.:;ndu-.:-•'••.m d•~>: c-n~;f\id 
curnH·)n:a i.i,'..Hil un tl tntl)'ur de f.;':t DcbdJ a cJ,;P 
en Ja gr~-:V1 m,:t~ou~ 'h" !a; ñf:h' ac-1:-:=he-s ia w:,y ¡__:itl 

~ P-S o•ar,dn ia rnnduccvm d t:ccin!1r~¡¡.'J PS rr;o.·r· .. :·~ 

!rt1p"-;~1~}r:~~ ihh•f'nü-S dP. Sil:?! ~·f'¡ Qt'!flf'r,1! 



indeHable los diodos 1. 2 v ;¡ con11ucon durante 
los mtervalos da LI a !;¡, 16 a ta y ti a 1.i. 
respocbvarnente S1 los tmst;;res 1 2 y J fuesen 
diodos. com!uc1nan do h a b. l1 a ls y do l~ a 17. 
respoctJvamfmlt! [::.to es. iús puntus do mtPres 
S\.lrl los crw>es entr .. ~ los volklj('S V//t,. vb y· Vr 

Lc1s ta1:1L1rt'::. !:.H t~n .... ¡t•1i.iH1 !rii\.':> rú¡11..Jo en 

lus COO\lf!l11iL1lr.'S triL!...'-ih,'OS. f'A con~lJWürlte el 

co111t:nto t•!\ menot cc:mp~-irrhh:·, ( on fd ca~•) 

nlCH1r,f :¡:,¡~~) l:~,t_¡ fl .. h::t~ qutJ J;_t, ~.1;¡ f1l.lfitd tiL:f'IJLi .:l !itfif 

continua 

8: .... ; ¡:\:·.!.: ..:: ,:·.~.:.:;·ü~:1..~ \.~ .. ,~ "':..~ :i. .. .,e ra,.,:..,. , s:., ·1 CJ 
conducvn. P;:;r tanb Id tt.Hnttndl X di.!l mDk)( .ustá 
<.onuck~d.:1 al v1.iHi\¡e de fa~e v. y la terrnitutl Y a Ve. 
A'1~, PI V'll~'"l"1 '':Hrrw1~I d':l"l rrv>t•)r d•1ff*l"'fA ~1~~~;i 

pertodo es V,,... En u>LI este volta¡e es cero y tiende 
a ser cero conforme pMa el tiempo. Entoncea el 
diodo volante Dv se polalita en dorocta en wLI y la 
comente del motor cucula n ba~ós da ól hasta que 
el s1gwentu t1nstor. S.:- sea. encendido en 
11/C+1t-t21./J En lfl ~h.J~&nc1a Ue Dv. el vulai1luo 
hub1e~e (M.cu1 ndo a tJ "'°" dtt S, y D 1 P arn angulo a 
de c11s.paro gran.dos. la corr1011tB pueda: ser 
d1f:.CGntinua ~) t.-i:.rnt;nua, rtnpt1nd1endo cte ta 

4 2 2. Convertidor completo 

!...:J"i d'd~ r·:;•.:t:t~ '!:;3·1~!!:-;!~: .~.:~::;:tran el 
Clfcu•to de un corwurtidor completo y lM formas de 
onda do von~-:w:s 'i crnrlentos. 

[, 

c .. 

Q~v r1 
.............. _. ___ ¡ 

Convertidor Completo Trifasico 
S1 S3 SS 

¡,._.__...; 
~ -a ' 

:c~4X tr, ta 
~,~ x 1;-x-t5x·-t7-x 

.. ______., .___.. .._.. --- ____....--

S2 $6 
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..._~ "t:..ia11i~1.1o Uu tmt.:ttt1nioo <le 1os tmstores 
~!~!:' ~~:::..:!.:..s ; .• 1-H'ii u.¡..f;J.

0 
; 1·~ hH~Hnt:s son 

lln<:endldiJS 1111\letvHJoS de COº, y tri !IZO del VOlta¡o 
de las tatrrunalvs dül motor es d.i 6 pulso~ poi ciclo 
Debido a quo iu~ trnstores son f!li(1Hhf1dos a urm 
lasa mayüt, i.:t tmrn.:nte dd mutm os casi s1t1ntpto 
continua. p.or lli !~mh ¡¡"1S roqut•r1mu.:.-11lc1s do f1!lrado 
son rrwnorns que un un ~(,•m1CCHh't•tt1d,_Jf 

[n 1.,1 _ i..';, ti 1 ~-~, !>~ f'!l\ it~ndt!, pr~1 o antes do 
ttstn tn~~t.tnfi.1 ~~1 hn• t'il1.t~11-J~,Jd i ill"J1) entút!Ct~':!i. 

dw~mft! td 111ktv.1L.i {1.'(,t-11) .... 11h.(t/Lt•.1t:t/:i). !ns 
t1n!!>tlliü!> G1 V S.1: u~rhfi¡..t:ll )' lit:'.l lmrn1ndlt-·~ df' 
fHtllfh',ut.:t dP! n;-'•Ll! t-'Z>t~m l.ürhlct.d,rn a lt' fd.~e A 
y il la f-..k;i' 13 ti.u 1t..'fldd q:JH J,·\ 1Pn~-.¡¡'oi1 dP f(~f1.1f di} 

rwtdfd!itLl Sf'a \/"¡, t:n l..rG••1t:1./3 fil tu1sfüf S2 es 
enu:ndr,~~ e l!',m1·t!i,it;unPntt.t t·I f¡íLS.t~H S6 se 
poku1.:;1 L·n mvt':Ud v ~I' a.r;;-li_]•' i;1 *'~ff• p1r .. ·1·(';.:-:> 5,:~ 

to c:ono.:1~ (, 111u cnnmotHc1f.;fl natural o 
conmut:ic1.-·n fJt• i1nca) La Ctin 1Nlf•:~ ~h~ ~;::;,se µas.a 
a S; v por t t::n.sitJwt-•nlt:t lt.1s ti:rminaivs d~·\ motcr 
.t.:.!:-"·· \..\Jin·\,.;,_n •• ü d ht t.t~o A rrie1.11.anttt b, y a la 
fase C mPd1,\11h• S~-., hac1t~rtd;.) que f'I voltaje de 
-nrmndura sna Vac Et,te procri;,fimh~ntü se rPpd<J 

ct1da 60° Cl.hlfh11,,:; un tn:lt•-'' se-a enrem.1ido Nutt~se 
que fas tJnsh.11us (!Sl.Jn rHJn1(>ra,L:s ~;n la ~ocuenc1a 
en que S\.'tl elK:Pnct~d .. ·s 

fl yoltt¡'! ck• !:1~ terrnm.i1c-'S- di,¡ rn(itOr puedo 
vol-.m!'~f.' rw~ _ _F1tn.;n fl:irtt 1,11\ í\"JUk' de ~~,:;;::·.'.liJ dl) 
120º Esto e"> el nL.H1o da op01ac1ón c~1me..• mvtlrs.or 
Qd co1wtt1tH.1or S1 ~¡ \.·oit;Jif~ dül motor se c.Jrnbia 
de polauda.d con un ccnr~1! ~,11 lflYt.'TSDr o uw1rt1endv 
ta Cürtl(~flte lh•I t :->t}IOl de d;r('.;::ta. la putw1cia 
puede Sf.'! ban~ft.riJa desdo (!t mot ... •r ha.eta la 
fucnre de (.d Esh:l PS lci qu~ comunmPnte se 
conoc.tt com:) re~:,vnt~ra.c1on El rrn):••' "'P f1¡:•n~f~ 

df'r;rdo. a Ja enfr~:_J,1 ctn pot.cnci~t y~¡ !J h.;n.:;.1un dd 
rotor <1"~ cu..ld{ atura su 1,.1V1,.~~61YH.:-!··~d1 d Dado ~o 1vual. 
nut•ntr a:i. el motor !W ht•n.:i. {!l anJulo do eoccndii:1v 
debe ser a¡u~t~i.{to pat d mi!ntpner Ja c.:Hncntt1 atr1híl 
v 1egüncrar potencia 

es 

¡ 11 t : 

v'W = .1- J IY • V\l dlail.l 
• 1 • 

J/f' yra• GOS f 
1 

! .• 

v' (1) - l't' • •• c;:i: 
en un nwtot do cd con ox.1tai.:1ón 111dopend1onta. 

por In tantll, 

• .. 
pro-. 

El pr aner túornno en la l1Jlima ecUilt:iún 

rPph~:',ftnta L.1 vel;_'<t::id:·d tdt:al s.in carga {Te es 
düsprec¡alite}, í<t cu.a! df.'pendo por tantv del voltaie 
iJel rotor de cuacllaiura e11 func1on dol imgulo do 
d1spnro S1 la corriente dt•I motor se S.lJponc 
continua, el vulk1.¡e h.:Hrw1af dH armadura depen.Je 
urncame-nte del angulo de rhsp~vo tt. EJ scgurdo 
ft\rmino (1e la ecuac1on Hn análisis ropreM.mta la 
ca1da de vek>cid,1d mirntrns el par dol motor ~e 
i11\.1un1t>nki ~raci~ts a que la res1shH1c1a úf1I rotnr 
de c-uadratwa. es pt~QtWflñ, PI rh~cr,..,.ml;'Jnf0 rlr! 
veloc1d¡¡d es p.;queño tambiPn En motores do 
grantks cap.;.K1úa~k-s. la cornente sm carga no es 
i'eqve•\;:l, y :1 !»O d:~a i..1 ... , c::..11lt'Dri1dui tr1fd'>H..:\..l, la 
corne-nt~ del mc,tor tiende a ser continu.l aún ün 
c0nd1cio11es !.Hl caraa Por c.tin~Pn1Pn.-.,,._ '·~~ 

~~stcmiJ.S t11L-..LG1CCS ut(lf\]i\f1 utla nH.'IJOr ft'!QUl.JCHJO 

d~ \'Dl!tl¡t! y et;.::1~:-nctil rrH:-1,:,rada c.ornp-arándolos 
con k.1s sistertUiS mc1n0f.\~:.1cos 



Capitulo4: 

De igual m;in1lfa que para los puen!es 
morwf,·1s11:¡,s, es posible realizar el control del 
a11vuk; ov ti11ct,;1.J,d,) a m~·diante una gran variedad 
lle f·•.;q\lem.1s f\,Ja nuestros fines se real11a 
unic.tmPnh: ni onnl1s1s de un solo control el 
cr.isrnnid;ll 

[~~to C:":1tr ... "";I ü~ lVla vanac:nJtl dd h-:>~1hzad1,.1 para 
pUt'•',!•. '• ni...:,n1.,Li.S!i.._l,S, dtJ ta! SlWltB qutt Sr\}Uil SU.!:i 

nusni.,'l pt1!1( ,~,¡(J~ dv npou-lC1lm not ... mdo que se 
t11p!.l:~rn !.1s furll 1;.JJH-:-s 

L ,_ t< 1'J' ·., '•' y.1· 

,,.,.,¡,~ •>1h!Jt><•"'ft.•J IA.. !•><.1,,,¡,.,¡ ;;\.'IH,t 

•'h qfi.,, li• •o•J ·~ . .a)l'"• 

f ''"··~· l~il·~ \-,.o Pk,t ~¡p., . .,,¡1 tfl l'k>I MA.'l;t?atttl 1 •.U~Ui•tnl 

U·•ra "·H'4ll. ,, ;¡,,·,"!IK>O '.\<,;;q't 

" fli···i '' J4cJ<)'nHI, ' !\.¡Hil ,u11i 

Y• !'.'\·" -4..l".l't'.<11•-· 3üU IW'JO(;. 

\'< !oti,.!4. V,¡-l ()otl<'>H. 114 •tf/P,; .. 7;;;"' -. ... ;. ;r.p,~1 1 j-t\\)f tlll 

Puente• ds Tiristores 

4 14 SimulAción da un samiconvertidor 
!•!!ásico con control cosenoidaJ 

Se usa. cte igual manera que para los 
conv;;rtidc1res mütlüfás1cos. el modelo del motor de 
cd que se ot;tuvo 1>n PI c<«pitulo 3 

El diagrama de TutS1m sa rrnc11trnlra on los anexos 
a e~!e tiaba¡o, y las grttf1cas (al listado S<' 
cncuPntr a en el .ftput111;ce ll son 
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fapítulo4. 

4 2 5 Simulación de un convertidor 
completo trifásico con inductancia de 
conmutación 

La f1gtao s1:_;u1tH1te muostr.a el c1rcu1to a 
dna!11a.f 

l' 
e' 

El análisis u~}tar~l basado en las s1gu1entüS 
cond1cwnes· la fuente dl! ca trif.1s1ca está 
b~1L1n(t,via:. !a corr:.:•1¡~.'.! de s:t~i•1a d(•I cvnvert;dor 
es constante, le~ 1"1stores presentan una 
1mpt.>dnnc1a tnf¡n1ta cuar1Jo l'5tán po!ar1z.1(Jos en 
inversa o cuandu no existo sen¿~¡ t:n sus 
tespectivas compuertas y cunntio cnndLJ\.'"t:-n l.i 
calda de tens1on entre ánodo y ctltüdo es 
ctc~.preciablc 

Supornettdo ;,_¡1.ie los. volt11¡e}:. de ca dt~ la 
hwntu son c.oscnot,k11.. h..-ndrmnos quH el volta¡e 
oe snl~d..s 001 ccir1v~1t11.Ídj, .,l. bf .. ¡, ¿.: • .::.::.:.;: :~:!;·:­

l1npai;. y para r:I int2'rvak, dü {h!"l.,¡¡:~/J 

'd = '•·'<''oc: v.{f't••[..t · l] 
A h.~,,"" fHpn par a L· O v , i. O!,(• t1•·nn q11P PI v·ult;1¡fl 

prornedn <1P ~':di1Jd "~· 

3.¡Tv_ 

Cuarh!D L c,s c0r(1. el fJroceso de 
mrc: t1rr-1:11tJ ih' cor'° i('fi~f' ~1i;: un t1n~tot a otro sucede 
111~.1.t•.1~ "H•H.ln\•''lhf ['."> ctnrc1 QU"'~ ta conmut;)<.:16n 
Tfic)t,1r1t0ne;, no pu<'-·d~ Dcut:íf en la práct!ca de-tudo 
A !P+.'!np o exi~te unn indtJct"'1nci3 {·ntri? ta fi._mnte de 

ca y el convort1do1 La opemc1on del conva111do1 
con 1rn1uclanc1a do c1Jnmul<1c1ón L.: y" d1terenta do 
cero se rnuus.tra it con,1nuac1on 

,...~1-~J lit; 11(' 

,,. ~ .,;<,.e· .. -x~· ·-, 
~ ... ':X::.' ,, ' ,, - ... "X. 
~---"/ -.._ .. . //'"---/ 

l, - .. - l - - :: \. - l:.:.:::..:::..7 --
i, _____ L_ -=-~-----------

__ L ____ \.__ 

__________ [-:=--_ 

id 

Durante la conmu!ac16n, las fases A y B s., 
cortoc1rcu1tan a través de las dos 1nductanc1as La 
ecuación de vofta¡e en esta tr nyectoria es: 

dJ 
V •V :zt-IL 
~ • e tl 

i1ondH L:.c. t1'S Id t.'!)ff1~nt~ dt,~ cortccncuito, 
c;on~m1f·rad;1 p0s1t1va a U.1.,H'S de S:t Resolviendo 
p,1ra1,,( 



CMtroi Electrónico de Motores de Coniente Oirect~ 

quc\UU'laa 

Lacoomu!acióo tmmirul en o>t,.!IJ3+l'., donde ld~Íco. 
asl 

d1)lldu ~ es al lmgti!o d>1 lfnsiape. E.n operación 
normal,~ es mN101 qu., ;i/3. $1 t:l ányúlo da tr as!ape 
e~cede a }t¡"J w tnniJrtin dos conmutac1onus 
s1multáneament11. Estas ~on indl'seadas, por lo 
tanto no sa anahzwan a4,1i. Es ob''"' que al u.ishr 
el re1r11sc1 prnducodo por la 1ntlucta11< 'ª ,1, 
conmutación, ~}asar a en rrmnot canbdad ,.¡ voltf\¡e 
de líneas un tu• no, por lo lanlo M• l•'nd1 a un nwnu 
volt~~ pr\Jmt}d10 de ~alida del convtH11dof qq.J 

cuando k y " son cew El volta1e pr¡1rnt"I•(' '"' d 

entonces: 

•.e~ 

v,,: v,,1mc. +jv.¡rm[IA. ~Jfülll •~[cu•• mt .. fl1 
~" 

Ae,-of-"1fmdo la e-cua.ciun de co111on1t:1 p1vmediO 
pat~ cos(n •!J y sust¡ftrrend-c!"1 en la ecuñ::1..:rn 
antemJf' queLLl Ll l.~ xprP;'..!un t1' ·n~~l ._i) p<lr d ~; VJ;~.i,e 
pr1•fflf1tfo) c~e :i.~ 1 :d,, <1:ii t ,Jfln:i~- 1 ! 
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j;fld' ¡til' 

·¡ 1';;,¡ • I• "' , >-)\ : ! l ! 1\ j "' IHH •' í;. 'l,!'>,, ,~ 

! t.'•-· ...... , 
~"' •H•I 

·-~ .. t ..... ! 

!L.'' 

" 1 k ~,,¡ 

' ' 7 '«~-

,. ·1¡;¡.''º 

•· 
" h.04 
•,,¡..¡ 

"''1"''"· 1'0. 1 H . .\\¡¡"'"º l Olh"·fl>l 

:J:.4·"~"'º !\ !'>~11.1 .ut.J 
¡¡.¡o,)d ) ... , l>\'.iil ,or:q 

ll\><•ll "4 !1\.iíh) ;•t 
lh•'H' i :.HH1E•l.d ;vrq 

t.: 1 rL1,y .w 1,1 de \;11 s1rnulac1ón e~tá en los 
P~J -~ ... 1~id~ JJnu• .:1' a este tttti.11:1¡0 

Puentes da Tmstores 

Ln L.i~a 5,m11iacic¡j¡ la cv-rnr;nte df• armadura sufra 
un 5,'-btep.i~o menor con respecto al 
sern;r,_..11vert1dor tr1fás1co, la con1onte de rt;o es 
mucho menor -llegando casi a ser casi nul<>- y a 
•..:;".2. ! .. ~-:·...1E""~"?i f'!'\6i• ~1tA '!"~ U¡ rt~ lo• puentes 
f!F·nohi.s1i;o~. ev11arn.Jo &i el w.o de !iluos. La 
comente de rotor es continua, asi no &t: tienen 
tantos problemas con armómcas en la linea de 
surnin1~tro. 

-81• 
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4.3. Choppers. 

TJan~ .. p~;r!t~ti Uiffit) t:I tnt:tio. tH1!~bus.f~s y 
aut<'s úk4. tz1c (;!:-< h.H.1!11 u'.o du l.Jfl.1 hJi:nh~ (h-, volta¡t1' 
f11a. la cu..:\I p;-uJ ek·d(<~:, lh_; 'lf~·u1;h-.1ón do velocKtad 
t:onvmrtün w1 twnh~ i.'.H1al1lt• 

T,ad1¡ :;1n,·1!!n1:Htt.i 5t1 utd¡¡¿<¡lJ~Ul controles (1t) 

res1~lnnu.i v.;111-11,\/1 n M G, ¡a-•ro M1 los ai'lo~ 

Mtsontrt swgiolifl ¡, ~. t<r1s.\,;: •. ~ de n:t.l Jh.Ae1H.:;.1, 
ton µJs que ~u puuiJ~:n COP~d1u1t ClH.'lulo:J de Lpv 
IHVCfS(}t/tr:;.t,f•CddOr y ks (f'!OOCldO!! como 

(.:hoppt?fS 

Un ch~1J'P'-'f t:S t::il t1qu1vai~mtn, en cd de un 
t1nns1orn .. 1drn do Cí.1, es. ch~nr, conv1t•ne t't.l a< d 

t• 0 
- -- ., ,,, '"' •• ·• .. "'"'H • , ~"• 

1 ........... ""''t"""~ '•". "' ,. "" .~ 

fmma de culnr (alLl ef•~·¡utH:i~t) 

Ahorro (pr úctH.:ainenh: no hily 
perd1dn~l 

Pus.t:H-' ffvnad() regPru:ratHlll 
(te~Jh)S~1 Pfld·.Jia \ l.l 1H,:-ntt•) 

ld.c:a{rra~n-h~ ;¡g ch-üpp"r SI? c;..m:;;iderLt ci,:1mo 
un inter1ti•·LH do t.~ricen,Jrdo·apag.iJn [~.ttl 

conecta v Jesc.H1t.>:..:!.1 Id t.-,r\_.P <h) L.11tit:nh~, io qde 
da. i,.:pmn 1c~i...:t¡td • .1 un\ ulld;(1 "1 N: ~.:·rta\.10" <l r..t111t iie 
',\t\~ f¡u:~nti:>- f, .. , 

Sü rrir:rC'-:;t·ntn~1üD :_¡1 ~1t:ca r•s un t..Cll <h-•fl!f;J de un 
flJ'GUi1 ju, p\mt>~ ... 1d\.1 

li-u-, T11._·11·1p\: -~l,t~ c:;t.1 t'n,-t>(H_hJo t•l 

t:h"--""Pr'Pt j("tHga COfH:"d.:1da a 

fiit)nk•} 

lrrff T1l'tnf'-O \1(~ ct;:~TPl:'t flPa;lado 
{f¿u Jd desc'."•ri(l\'tdtl.ii} Lt~ 

¡;(''ll'"f°"~f' {1f\i m··it'lf fL¡yA pcif !)y 

(dm~to vo~~;,r1fd 

f~ntoncos 

uonot-i-. 

t1 : volt lJt 41 ullu 
l l 

Et• i ---•~----··-' t ""'"··:et 
Ln t l•fl 

1 : fnlau ttl tt..p;•r <:1 Nrn'ht;> : 1,. 1 L•ff 

1 
1 : rnlo 4• Ir.U;• : ....tl.. 

l 

De lo anh!f101 s~ tibs 1t>rv~t que Eo st.1 cvntroia 
"'~1Har~do a í•n una <h.: ti.ls d,:::,s s1qu:Pn!Ps fotn1,1s· 

! ' <l! 1 
/ ftill iMu 11dto ..,¡;.t,\inl. 

t
0

: vil'al.!tJ 

:t frt;\..tXll vua.t.lt 
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4.3 2 Esquema para ba¡ar volta¡e (Eo<E). 

!' f' . 

f •i f'l P~ (l·,H:r-·~ f:''f'!'°,entJ.i,., el v.1~::r rnc,j;;} ¡j,J 

v;;_;ftcl;e de S.:"ll;:?a (o es menor a E dt:-b.Jo u qtw a 
1ntr>rva!os de ticmp:.> (t.'•) lit carGa St:! t-n;,;uontra 
des(:üne1.~tai1a de IJ f¡_1f'11t1.?, a pcs.,'H de q~;i:: ta 
(.Ortlf'nte dcl Ca!~Fl SlJUtl fiU)'('f!ÚO a trd .... l>'S th! o ... y 
L [n l-H td t.h, 1f·jHit es un UfUJ•h.) ab1ert .. :i 

r 

C1want~) t'-"l 1,1 inducL:H1C1H L se ~ncuf~n!ra 
i...'.Jn~.>t Ltda a i.:¡ fuente E'. a!m;i~:en,.~·1,J.'~i.• Emetgi.a 
tJn la pri("l'Wra Si d(:SpHtC1<1m•.-·S t'l r;/O !le la 
cmwr t•" ,Jr1 J:.1 tuPf11f~ l-1 HfH1tq1a qi,e entrd a L'1 
!rliJ.J(tt"!.íH 1,¡ (':"> 

r:1 .. 
Ln t-f{ ;._i { ·:-n1;-r:1<-:- ci.-~ \ii ¡;-:ductarv:ta l. es 1.:;r¡-adfl a 
c.rn, ai ft trtv.:C'• dd d10í10 y ía car Ja: Ef V(JftCTJt! 

Eld\1ndn ,.l t):, nf".J."l~!v\J Ef.+te se ~um., at de ta 

luenlti para forzar la comente hacia la carga, 
l1oota11dose la enc1y;a llimace1,at1a, la cual smia· 

w. : C[1-Dil•fl 

S, hablarno'f:i de w1 s1sWrr1a s-m ~1u1d1da~ en t~stado 
e~t;Able, ~il5 nnurg1as de SühJa y enttnda deben ser 
1¡¡ual«s por lo tanta 

de donde 

¡ 
[o ; 1 _l ...... _.-'i • .,,_.1 -

1,,, l•=-
1 •• 

para h; nml. una vanac;on den en el rango: 

o ( d( 1 

rt:.si.u!td Eo t~n &t r aH!}·) 

I < It < 11 

4 3.4 Form:is ue conmutación 

Un c.h0pp.:.:r no e~ un simple mhHruptot de 
t::·ncünd.iio.apag;¡do En re;1tldad se cornpono de 
~~ !::C:l ¡:-,;,;· • .::,r_.: ~-!.:. ;:..:.:;_~~i..: . .:. '1~·i.i '4; .. :..-.~ ~v;:,:; 

tnh'Htuptür y, su c..u~wh:;ia d~ conmutación 
asociada para t>I t:oritrol de ~p<igadv. 

E.x1~1en d{)f. clil(\t~S. de t1icu1tvs dtt conrnu1ac16n 
dds1i1 ....... tdo~ J1:1 tl':11t:rd.; a la t:eldSa que provoca ef 
ap.':igd.dO d~~! t!fbkt f~tas dos clñ.S(•S son 

Conmut11clón forzada. 

[ n (4 1:.L r om,·i ~u rF'mtlftJ lo denc•ta. la 
,."'fHH"•h7 qu.,, fil..:,,. e a t!rt\le::> <fr~I SCR es forzada a 
ser nuía pa1 a ap.i·:.Jíl~ 1.:i J,:-,¡}o~,tivü Esto se pi.iede 
L~•\j'tll j1''lf 2 rnt:·! ·,fi._,~. 

••! ConmutaC"ión por voltaje lln 
e a;iac d.), rn>~'r,1(1 ntd.nü ,1mf·nta 
(¡Hq('.1.'V1 pi:d;:ui¡a f.·fl lf'IVIPiSt'i al 
~C:R q,_,4 condute '! !0 apa~v1 

L-) Conrrn;1~ción por confente: Se 
hact• urt.u\·ir. en ta:.>ntid>) inverso 
un íH.J~~o rJ0 c.orr1Pf'tf' a t1;~'J0S del 
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SCR Por la suma Je comentes e;n 
el SCR llega un mr.nH:nlo en que 
la ccm1rnte t~s nu!J. y t:! d1~-pos1tiv0 

se ªPªJ•' 

Conmutación por carga. 

La corrief'lte de carga quo fluye a t1av('l'S del 
SCR se vunlvo C\_·fo o n~ tr.+\nstenda a 01ro 

d1spos1tivo 

,.1~\¡ 

• ! 
1 t .. 'Y/;~ .. 

'\ 

í. 

f·.1? 
1 

Los bk;ques dt' grttf<.:t¡.:,·¡on ~'1n 

MN~t hl" ti ·~·J•4rl eil'fl 
f\•11'· 1 ·;¡;¡ IITTlt 
Titn" 14 ~o 
l1mit1!{' tí1'• fM>llt. "!~ Jif:.LT.4., :i-o.O.tX~l ft.l\HGE 
l'l,,Ui•'-wk• ... a !"ir: dnt .-... , ..... 

SW • .- .. N~ i'iHl t.tl:"i11tn1:~. 1~lot M\Xim1un :l.om:m1ud 
u~·n l\i•·q. o ·h~Hª•tth'.!, ~.fi.•14}0 ,t 
tt fl!1UI ('- '.fr"fliMll!, !; !\',tn() .ltMI 
\''j ft{tl!I. -t.;ü {)(1HO J.()O fH)O'«J ,ff'l 

't '\ U: o•. v: 4 ,i;1<.~t 84 u.i1üO 
14 htnl \!11>.h•uP llif>O(~l{) . ...-rq 

4 3 5. S1mulac10n 

Se generara la forma de unda (<:-nda 
cuadrada) piu a t.,,,, y t.~ff dado& Dicha 5t~h.il !>t1 

alimenld.' a tíl t~sq¡JtJffid dt:l mot .. 1f do cd obtonhh; t:n 
•dr.ap1tutoJ 

El esquuma electrón1rn para la genurnc1e>n 
dt: Jos pulsos de dis.paro és el St~U!Pnh.~ 

El dia;:¡rnma ele la sJrnulac1ór' MI h,;l!a •m lo• 
anPxos a e:.:..te t1ab~1j0. y $.ucouesp-ond.en!e hst~1d0 
se enn¡ent1a en el apoo<tce E 





Control Electrónico de Motores de Corriente Directa 

ei;tablo cnmpau.1t1vamento m;is r:1p1do qu;, en lü5 p.u<rntes '"cl1t1catlo1es, pero t>l problema aqu1 e& la tv"nte 
de $.UOHrnsho du ut pu,~~ s1 t:s dn halm1as @s iJe corta vida .. adomas du quu los c11cu1tos de conmutación y 
de fm-tu1Jnna ti~ flflLcnd1do !.OH ni•:J.5. lf1fiules de calcular y dti ri,¡\.mtat. iWflque los ~1~tcmas de Latcrias son 
utllílilí1os actu;:l1111nntv en lt 1~1 a11li.1m/JV1!PS t:l~:i:111cos 
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5. CONTROL ANALÓGICO. 

Los motrnc~. ;1ti UJ se U\.111 arnpL._1m1>nfr: el• 
n)UChus <~nntrd.dc 1v~ do ...t•L·)\:;.Jd•-1 La u¡.f:fHCiún 
de b.t·j 8D1t310 di.! !d~ nit:·l,·Jt(·'S tit:• c,¡J fJLlt,;~jfl" fió !:it'.f 

s,ttói .. Khn,~:,.t:,r-, r-,.,.,_ L:i:; f•~'ltc-11;: 1•.;nt•'i; Í-'ü! u¡11mrdo. 

ht w·1·;uod,,_H1 f :ltntii~i M d u.nu.ii..J Uu \11-.puro sü 
rnantune ton~¡.1uh: y d par aphu11in Hi rn.::.tor de 
t,d ~e HKrt~muntc:t 5111 embargt), SI t:I f·r;ntr,:,;\ 

requ1.--«te uµc1auon a vük·CILlii•j G\)ns.t1\i'1.1..l ni .lng~110 
de 01s~1u1u ~~~ t, ... '.. ..:~;,,~~..,:'.:r r,~f_'IJ mi\ntenet Ll 
'lt:h.1c1.::1~1J 1nva1 h1Lh-~ [f~lo pur:di:.~ 10~11 dFJe ün un 
S\7. k~mn de Jn,\;El rt1~ta1ja, cuyo c-L_;quf~ma bú:..1co ~e 
" •• '¡ :, t~ ,'1 

S1 l.t vch,~ 1J.d <J.~; n1<.,t...'r Oi ,:.:ecH dtiii·, ;··1 f\ ! .i 

f\¡dTdc"1"n d . ¡ .;f (-1 ~;,_:; ;~1,:1! ¡_),.> C~!lg.1. \) t llG{ dH 

V•< 'i.l.id E ~,,, J!,(ft·f?"h?n'.z~ l:'¡ r¡.ie l~iCl(•i';'"iH1~d. l::t 
<::-~'1-.1! dE c:-:11; .; t., [:,~.1a•~;1/r'/ cnrn~ .. 11 (:>l ,1n::i1.1u 

".'C H:C/t:•fT·(·!~'. -, t-¡J 

" 1;l-..,íC'm~nk 1.;n 

1a <Jt:h l\ 'd{id Ot'"': :,,1:.t11i\iu t ¡ t.i~.tvn\a pa~a entoflces 

t::ll un ¡_Hq iLHh.i 11an~1tu11ü hasta que el par 
d(·~ .. v1lJ\Ud·i C1)n:iiüfi!la c.'1\ p;u aplicado. 

llit t.l':!.kn•a lid it1.,,·, ct:;.;;._..Jv gcnorn\m~nte 
h:ne i..;~ 1;,t~nt.1;:,~ dt~ m~1y·o1 prect!»1ón, respuesta 
(f111am1ca flHJ¡üra,1a y ofe<..ll~S raduddos d<t 
pc1lwbac"irws Uies corno carga. Cuando los 
rt.~quenrniellt-J& cld St:~tüffh\ 1nf.:luyon acotor ación y 
dl:!Sa.h:1 •l(~f ac1cm r ~i;:ldüS, ts~ 11\"·11...c·~.i. ,\1 et ~·;}!'!trol d., 
li1.tu C.drajo f:n un.!1-,stern~\ de ff\alla cerrad;i hasta 
las u.v <~ch.:.r;!:ibr."':a.S do tl.vJo ei c...:m¡u11t0 controlador 
¡, .... :.!·.:~: ~'•,·r ··n-"i1 tf,r_a.1.1'$ Ou t."!t~ f111rru!. el sistema 
pueck· üt,\•]iU5e a º~"tH~r a pnr constante o a 
(,;t1a!o~11!:! cun::>tJ.nte ~oLtt.~ un 1ango e~peci11co de 
\'éluc1jad, un requ.sit.J lfH.k"'pt:nsable en los 
;:;;~h:~ma:J Citl tr;.i .. "c1ún la p'<)h-~cuón de los drcuitos 
puedP otit1.::1 nt·1sc· en un s1s1Prna de control 
rtj~11irr.cn!":1:lV D~ hé(ho. la mayc;f1a de los 
~!hh:"T1~1s int1us!r~a!t.~~ op1.irnn como tales 

La it:~,pu~~st,j :10 un s¡~.tt~ma de ldb) lbtrado 
pue;h.' 1..':,tw.!1.11'.'J'' us.andu tOCrucas de funcíc:nes de 
t:..tn-:.tuut1c.,1 Para. s1rnp11c1d::id y facilidad de 
,,1,•,q, l i"'!1c·nt:1 HI s1stem.1 {-;ue conLer1t" el modelo 
i![: ~º :1.1qu!n ';Ju fd obtcnidr> a partir de la mAquina 
t,r1·i1.t;,;._q :;t-: h:>.1w:e al or;_h:n más baio posible. 

5.1. Conv0rt:dores con motores d~ cd cor. excitación independiente. 

, <'. ¡ .; n •.. ,!!; '°'f ~:1 · c.:i•"•ti<·,J a::i.1~fhcf-:L.!-$. i,; 

¡1ma t1«tt,'tiHnru U 

'd ,~. ·l 1 ·' \'i• ·t ,j )t 

c. 1 1 Func1on de transf01enc1a del motor 
de> cJ 

[n e:Jto t..1so, tratarl:'mcs úrucamenta con 
cont:o! de 1n-:hn:.. ;dc1. por i,J QdO la tensión de 
in..i.1ctm S\.' .; cns1·it>f.1:,i <·:")n::,t~1nt~~- hecho que 
aíl\'HLi:'· di:- ::.,,r1;p!1~· .... --;t t·i an.'1;:s1s. ¡nea.liza IM 
t•cu;i:;.t¡::.:~r-c;. a tu~l;H [:.:.q1.;t~n13.t1(,;itnente· 
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I" 9 

Entonces. la .,i.;u11~1ón d•' volt.'1¡e <l<.•I 1n¡luc1<fo y 1.1 
lle lo puerta mecánica son. 

..: 

dond• ~· • 

.¡. s-' 

~·:s> + ~"1'0'<•> 
q ~· <I 

L' 
q 

•• '( 

¡' + • 

o::i:i;<•l . 1~<si 

J 

» 

» 1 •J 

El 1a10 d1J re-t1oalrt,~ent~H:ton rq·ut-:s('nta l,1 tuo1;a 
r ontHlf'fÍQ'C"lt~m'\u1.Hl _ Tat vott.,1~r> P$ el qw· prv v~e la 
HtOl-lhtDivfl •h· velc.ud:id m.:.~L'.t•!<"td~ •nh~n1rH~ ~n •~I 

m;1t1'f dP c<f rrtn f''ktit\1ci,"in indrfH?'P\-!,1-:inh~ C>r "ª 

- 89. 

las cuah)s. t1anbfu1mad~iS '-ti lk,n11n111 (}t! L.lf·I,, 1: 
quedat1 

-0'( s) 

.. 

t.dima f,~¡,,ra s12 pur.,1r. <.;t;:M'H:\r una mqJres1~'1n p.:ua 
e1 camtt10 de V(~!Oc1dad ~ir~J (h:•b1da :1 
f'Pfti.Hbt~c_1,_lt"\1-<'°''& ~n pj yqH;~;f? nplict.Efo iil i;i.Íufni::-; y 

r·~ {-:i fHi! (h'! C+'Hga. 
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11• 
D q 

donde o,<•> ;: <a•• 1 • > H
1
<i> : 0••1• 

+ l'I:. <¡4 .. t I~ 
.. .... 

'I • 
(Gulo)I 

<¡<l il 

~t- li' 
'l 

c.<s> ~ H,<al ------
1 • ·~ 

1 • •'I'· .. 'I 

S1 U cnns!.11 ·.t-:..· ~,;~<tn;:.1 del ¡_fidu .1d•i l'~ n11.¡¡·h~~ n·!f'fi'_if q1;tJ ia mPCan1c~1\qu·u1,,,.ct:H ~ • .;::-,.,~;! !.'<.'JJHA) entonce• 
la c..~n~~tJ.nl·.-~ el1·•,_lrica pur~::1t'.:• ~ú! fh·spft.'C'-·LLt y Id t:.&p1e:.¡on ;71¡;h~r>G1 ~e ~dnphf•ci.\ a: 

o•cs > 
G .. '1 s 

q<l d " .. - --- ----------~~~--

v•c » (<J .. 1'>' . R'r> • ¡¡<o ..... 1 • s~ q (i,~ J. '< " .. .. , 
~'D .. 

dondt '\' ; ' ~ 
"'1 < '\' 

.. 1 <G"'1•>' • k'l.l " .. 
<¡'\ d 'i 

c~:1: 
I< ~----~~ .. <G" '> t • 1<'1> 

1¡d'd 'I 

G~:r 1 5 

qd d. 

n1'<s> -D- k 
"' = : 

I .. t<;) 1 + S'f 1 + S'tflll q l:'tt 

ent.:,nces 

I~<s) 1 "'' l l r I'<s> l .. .. \!i 'l 

- v;<s> : v;<s) l - n;<s> = 

1' (1 + S'f ) 

"' .. 

D1? l,li 1.~rn·i.1 fi\h" ~;.\ r:o:;Jr Pt•~· )(' <,. 1 !I' ·1,_ .:,_pr;LyJ, p:!ra rrc pó~1ins dí.• [tfh~!"SIS do control de vo1tajel 
r' ,rn:s ocs \,¡,,<,1H·-s cnmn '!¡,~• m.;.t::h-?!;2\ 

---·~ ···~-1 
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-O'(s) 
- ... 

l,..as constantes de ¡¡Manc1a hmi. ~ ... ;y km son como s1¡¡ue 

•. 
t/'ª1 1 

q• • -,-

5.2. Control do v.:loi:.idad de lílzo cerrado. 

s, ~!" c:_~tH.'::::J :n.::» .. J .. · • -,,-,,,~,;.,,_. '...."' ~...::.::::.;;.:::..:-.;¿.,~ ... ~ ,;t, "'"; d 1~1 úut.na oe1 motor. una st:haJ dt;t Vt.tiond.ad 
puedo 1oai1rrh:nta1sn y et i:uor r: .. {Sl puetf11 us¡1rs(· pJtil controlar la tenstón de inducido, tal como si::¡on 

¡ 
L _ 

(~l\~0- -~ 

1;e!~C··!J-d 

ca 3 -r 

donde el volta¡e ,1pl1cado d!.! 1ndt1c .. 1.1 se control.~ 
p(>t un convertnlor completo trifásico Ut1i1zando un 
esquema de disparo cosenoidal (control 
~º,.""l".'trt~!L !..:.~:? :-c~.J..:;: ... -. : ...... 0~; t;ntltt:! et vona¡e dt:+ 

cont1ol fe y 111 tens1c"1 de in•lucido fllmde ser 
obten,;lit. Si t.•: pequeflo tmrnpo do retraso attociild·) 

con el cr,t1vet1~dür ~o dcsprf'c1a, f:ntonces. 

\'~(5) 
q 

[ Csl 
e 

donde ~ t.rn1esp0'1de a un ángu!o de d1spato de 
oº y Vn P.$~ Vült.i-~:é rr.•S de ca t-ntre lmt:•a!i, 

• 90. 

Vario~ t•pn4< (j'!' ':'~.~~t~l~: ~~<-:...::..:.;• :-,tit 

1mpiernentados. Dos de los mús comunes ~on "' 
pwporc1onal (P) y el prop0rc1onal,1nh~gra! \Pi) 
Pnmero cnnsrderaremos un controf P. 

Dt·t uJt¡mo d13LJ' ama de bloqtws. tr~nernos qua 
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r,.f<s) 
• k • k 

s C- ~' •• 

G<s> 

;.¡,.¡, .j ~ ................ "_.-.~~--~~ 
•.','·iª.i1

\. t 

I'ísl 
q 

---: 

G (s)H (s) 
1 1 

~ . ... 

• n , n > ' . 
La res¡iüc'.·,!.l d~· 1 ·~··1rir:1;tf~ a Ud (.·1rnt•1(; trs1;a\O"'l en 

!a cr;!r,_¡,d.1 r ,... (:-''.; 

5.3. Contra: (jv corriente. 

f! 
q-.1.:~ ~.f•11:1 t '"H.·ld r.J~P!.lf : •. 1 (;,!~/"'f'H il un Vd!l.ir 

:-:-::~:.;.:'.-.. :· • ..-~ / ll'·!:>1~.'IH i:sh' DL,i t;,,: ... f¡;) rd«do 
oLti.:n.o;'l<-~ ci.·-, 1-! f'"~,¡.ifJi';.J ;Jr·,t,·r;;.f ~<l ·k·ndfT f>i 
vof!.-110 ~i~·i rLvL·r t:s c;.~nti :;.;,ht:1 f,¡_:1 t•\ ,y--w-t Ói"! 

vcl ·.:.idad. CiiakL,¡!·~ 1:otpnf.:) d(• firaf t·~,li::• ~·f'rl!' de 
¡,.f-1·.i(1ddd hm:t.~,. a rf v\_)/i;~¡e d~1f r dor S1 las 

Control Analógico 

r;11i ' 
1.,,t, ¡¡ ... _, •, '• ·-·---1 í.,u ... ,, • ,.-L 

'• ...... 
1 .. t'-1 r,.,t, ¡ '• 1 

A 
1 

, __ 
A, __ -·I 

t., 1 • ' .. 1 

antitrnnstormando en Larliict>, para obrener la 
''"ríente do inducido en.,¡ doma110 tlel tmmpo, 11<15 
qull'da. 

Oebidü a riu~ t;H.'T'· ,, f'·''f .. ··}~ '~c~;.::;:.:;~;¡..~só. 
Nc\rmaLtando t:s.ta cnnit'rife con respecto aJ 
camtHo en t.1 Stt1~b pPtmanünte, 

¡'¡¡¡ [' J- L q • ' 
----1 lt _, 1 

¡'<t• .1 ' 
• t 

[~id t!Lua:.10~1 mt;estra que un Ctlmbto de entrada 
en Ge~ tt:st1ita H11 un cambio repentino grande en 
la corr1u1te q,.o uecae lcntamenta. Este l111nsitorio 
¡:J¡¡ ~0brr:cott ,:nle es indeseabl« desde el punto de 
v:sta de las. espH:.if1cac1on1;.."!> del convortdor y su 
pn:itecuun. Estó es ~artJcui.:1rmente el caso para ol 
arr~-mquE· u at;::,5- <:arnb1os (Jr.:i.nd1c~s 

r1·Ptíj1d ... i~ onia arm~H:hira so dt~spn.'c:1an. fl¡aref error 
;ü~ vPlt1.r 1d,v! 4 ·:~:~::.:.l !:.. _.,-~;vl.n.~dJ, pero no Ja. 
C(dri,._::-nto Sit1 ernb.-.uqo, un lírn¡ffi dH corriente 
p.;t.»Jü m:pí01rwn1,115e Si pnrnetu constn.J;mos un 
!a~"º 1oternCJ dt~ í.~ontfol usand,J el c~ror da Vt;}lvc1dad 
fi¡o corno 1111 rtdHrPncia dn cornf'ntí-~ 



5 3 1 Control proporcional (P) de 
comente 

El tazo interno de contwl de com¡¡nh.• titl 

muestra 11 i;onbnuacion 

t', (s) 

ca 3 'f 
1 ! i ::¡ r-------~ 

~ ,...--,¿,{s)r··--1E,(s)I '· 1 i','(s) li k .. .(T~s <1-f)-] 1;(·;) 
~ F --~ k, - -~ k, -----t -----~~-;-:-1- ·-1 • 

~ L_ -- L___ 1 ·--- ··-- ---- - -
1 D;n!rol de P,iente L __ ...... _____ -- ·~ ¡ __ -

c0tr1er•te con;<rlidor ¡ 
i 

Tror-sductor 

~t <:;ual. la fHnción de tran~ternnc1a es 

l ••• 
t'ts> • k k ---·---

-· -"-- !:: 1 ~ •l 1 • "~L- ... 1 • , ' ------¡,,, . I< . ,._ .. 
• k,kl~.· •• 1. 1 • 

•• 
dcndr: 

~ ... 

11.dendis, lm>1ml. ¡>Dr tanto 

'f ;¡ 'f 
•l .. 

En tod.n.t. tn ecuac1vnos. dé w;ta Sücc1tY-\ .apa.n~cH 
que una can<:t-tl(¡t,1on de un pefO·C.+3tO f::'S po~;bi~. 
resultando nmqú11 s~:ibrt:.1trc o rvtra.so dt" t1E?mpo [n 
ta práctica hab-ra un tf:trato dt•b1do a ta con!it!inle 
dtt b~Htpt:) ttliK. tti~ d.:.tl CirCUitO d~/ mduc;rJo y ('l 
retraso ael convertidor. Ambos son lo 

'•• 

(,i,Lr:inntemcnte péqueños como para t:Ar 
d0sprach1ders e.orno te h110 aquí Luego antonc&-S 

Oebtdo a qu~ ia cc;1nt.:nt,~ d•J w~riadi..Htl es.ta 
d,H1(t~rnen!t~ n:.·la,..¡c1n,1Ja c ... m la rPferenc1a de 
cvt11unh}, un Lm;te en[; t~f!C,rk .... ·.'l~nP11!e 1.rnitara la 
cerue-nfr;. [ 'i-~e \;1lü 1ntt.:~rno ahora p;.1f·de s.er 
1ncorp.:,ra,LJ dt:·riHo (,jit:: la10 de <:ontfoi do 
... eh>C:!d.-icL u.:.,¡;¡¡r!<...10 (li !:HOf 11/J de Vf:>i0c1d;1d L'..:.·~O 

!¡;¡ rdmentia d~ c0rr!ente Ei LJ.';i !rnplf~tnfn1.t,:u;:.1ur~ de 
e~d~ f;'!,4Ut'~!nd t:l"~ 
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f:l ()Utgrama pu~Od 11t~1 b1mpi¡/n ... -a\iu uii~í..dHJl..l;.. :.;¡;,'(u¡ ~....:pt .... ~~~Ti )' :c!.:;;\~:-:::.:in:!:- ~.'.2 !:;:::~t'r '.'1Z '~rye,~I 
drri ffHflf t"ff, .,.~ro,·.o1.:ni, ú ~ó 

Ahora, 1efoit\ndono11 a tlSl<t d•agrama. 

Además. 

___ , 
1 111 
ttl 

! ', __ _,. __ _ 
l 

1 (! ' I' ) 
1 • 

i ¡¡ • " 1 •• 1 

E .. 1 (s) .. ( .. , (.:..{")! 
·~ 1 ...... , k, 

· ... ,/ 
1 

- n '( » _,, ... 

qua no es muy dtterente de la que ~A or<i.1vo rwa 
el control de velocidad, aunque solo es val;da 
mirmbas ta coroente de a1madura sea m.:nor que 
e! v;:i/.:'r /i,";i;te "$1 tjqr>Jnt"'." c~~mtlff1~ fjp arP-iMrtoón 

o carga ol enor ele v\'k,c1dad .,,. lc't"-(JI Ml<lfl r.-•1nr1 

para que E1 se f1¡e al valor mitx1m1J L. la cnu1(!n1e 
se limita a un v;ilor rnilx1rno: 

t• : Ir f: 
r¡ le 1 

De f,\ ~t1Lm.:i t1uw .J. Id vtrlv::1d<1d os €'11t1..inces 
dtJsct1t.i pur 

don._it; la t-r;) t1i c~1rr,t:c1 i.':; '. ¡ cnrrier-;te Jt:sd-t: u~ v~l'>r 
irnc1al ha::.ta el v;lk:r m<-¡(;rno Al-J1.mas vccer) un 
filtro [.tJ usa para rt:dl!Clf ül r¡zo en fa salida del 
tdC(:::.¡r•nerad•)f. corno se mu~~stra. 

l.-----·-·--r=-~~=·i ... ---···· ~--- -·--···· 
1 T,S 4 1 1 
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c'(1) 1 1 • 
' __.u.!...l.!:._ 

l,.
1

ía i 1 t t
1
l,)1

91
l

1
, 

11 n 

ll ,_y¡_ 
1 • 1 k' • • ¡• 

\ 1 Nri.t:l1nt :U hu~ d•l td\rt dll htt¡u1;f44r 

11
: : • •,•,1.,1" •,•,•.,i" 

f.!~ ~v~:' p;rD ~'" 1 .... ~;n:;,: 1:l rr· 01 f n c.s;i .1d ", f'""rrr- ·r'"•.-.. n1·.? 

y ))di .1 rf-dit..:::1 U u.1n._in~,;;.S t&ql;f:!i·.-j:;t Pa;a Ohtf:ne:I 

t•S.t3: z.vrnporwntt~ H1tni:J~dL el con1~0L·4d0f P dd 

·,) 

Adornas 

l'hl 

' ---: 

Control Analógico 

L ~ H - z;<•) ] • 
l r,.,o> j[ a'u1 

li k (1 • " HI + n l • 

veioc1oad (!$ su~Dll11do por un controlador PI. la 
nueva t~mc~ón do tr anshH en eta es; 

1 • 'I' 1 

'I' s 
s 

~ 

..L __ 1_._~ ..... ·---­
k, ¡,,, ••••• 

• • l 

, 
l<,k:,k. 

' • ¡{ 



Cmtrol Electrónico de Motores de Corriente O;recta 
···--······ --··----------------------

y g1ac111s a los desarrollos antc1mT<1s. 

5.4. Perturbación en el par de carga. 

[n .;~íJuna::i. a¡~1cac1nnes una c.f\rga se aptica 
rr.nen~·!'. \nwc1 1 ~ al n11.:"J~0c [] ekcto de tal carga so 
ariaf¡za a Lt)n\m~J~E:hm. 

[V:;-] <l••1>Ut•1> 

l • 1 1 •• , •• 
• • l 

5.4 i . Control P del par de carg:i 

L:.. j.,,:.';·.:.i·--:~ ,)~.~ t.tc1<'~1~ú~ c0rnp\'!'.'t" uc;arH1o 
un conttol P da velocidad, se muestra 11qu1 
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Si los cambms ttnla1efmenc1ade vo!t~t¡e Eie1 se de;p1,";1an. ~e pu<><le esuol>ir utort ~·•""""011µ..1a la comenta 
en términos del cambio de velüc1da<J· 

L_. 
Así. 

""•·\ ..... [ 
l 1 

· TtTsj . . 

¡•¡¡¡:.:. l .1'~11•(4,,¡lj • 11 [·• l'u; • 
' r'1 ,.. l ,, " 

' l 
•n4.til'(.H: .. ~ 
1;(1) : ·! ""'' • ¡ •• 1 ]¡ l 

~ 11,1,1, 
!l·a'til 
j 

Ptro k 1 k,k1k~ )) ú;~1: y li~ « lo.1\k,. heqo entonen 

1;1s> •• ~ •• r!~\, 1 [.¡¡'(¡)] 

¡~· (s) 

~:·:1,k, 
k,:lt~ 

1 1 ..L ; 1.lt•u, 
' 'u 

t•~qoeu: 1 : 1 • 1 1 i 1 
' • ' ¡, ., 

c'(1) .¡ 
.--1 

!~(¡) 

La ecu-ac...:!on tilt.ima é5 H.h:ntic,;1 1.1 '"' <fdP Sú et ,t1, .. /o 
en el control P ~1(~ cvr11t-nte e~tPfi~··.J por un •>irri;H') 
él'\ tas. g;.in.:lnria.s. Por tant..._i iu!> pele:~ .. !.eran lc.s 
mts-:nG-S qt.c ~n d+Lha trt1,!!\C1Crl1 La rf's¡_=uc:-,~.1 dtj 
CUtfl€~nM ft"S 



Cacítulo5: 

-~~ 'j' -----
1~11) ~·,1:¡1 •• ~ •• ·~i 

' • ¡• •' 

5 4 2. Control PI del par de carga. 

Con tontw! PI. el bloque de con!:ol "-•se 
tPt~mpia1a por 1:. h•nc16n de transferencia: 

Dd,!idü a qui:• d cor1tr,::,'.ad·.;r P! ofre1,..e filtrado. un 
f¡itfo put!(Je s.t:r no Ht.'Lf\~i.:iriu para sahda def 
tacc»Jf'JWt ,hior, da.h.1 \o cual, 

ii.,; 
. t~:;; 

pero !:.1 

r 
¡ 1 

. ....-.-' t •• "'j 

Control Analógico 

enton<:es 

Los polos de esta ecuación y los da la ecuación de 
tians!.:i;mcia de lit V€.>le>c1d,1d en lunc1on del par da 
C\l!d:t, s0n k'~ ,,.,..,n.n5 q1J~ lt1,¡¡ QIJO sa obtuvltHUn 
en el Control PI cto vetocH1él•l c~~rno tos polos son 
tguaie$, las reSpi1t:St.-'lS Sct•r án iguales, como es 
esperado. f.tuos tos polos son cmact~H 1sttcas del 
sistena y no de t.:is ser·1a:us tlu ontra•.lu 

La funci<:~n ch~ tr ;u1sforonc1a dv ia velocidad 
en klfn;,nos düi par dr. carga. 1.r.!T<e un cero en et 
on-gen, p;;:H to tanto. pd:ra un carnbio t1scalón en el 
par. r.o habrá cambio ele vehJu;Jad en ns!ado 
permanente . 

5 4 3 Limitac1on de corriente. 

La lir.11!ación ele corriente es una 
car.:-KhnistK ,1 1rnpnttnnh; dn e~tos sis.tt•mas. Se 
<.•btH·.~na usw11Jo un contrvl~~.Jnr dt> c<~rnonte corno 
ya se r:,.plico E1 efecto que esto ornsiona es como 
!.1~iuc" dt:sOuüS de \_;n pico 1n1c¡3j cau•.;vl0 por el 
rctr .J$O del contruL1d1:r, L1rd11PP:t~ su rn,1; ;!.•.me t:n 
un \IJlh.w i.:an.stlnta. l..'rt1 V'!.;~ r~w.t- .1,1'! velnndad 
d1;1Scea~fa es ;_tji.;anzada. el érror de v~dondad es 
n1ttnot que el vaJnr fiJO y el s1<:;!1,;rn11 se rompo1ta 
corno ya se ana!i10 M1entt~'*'5 '-" n•ffitH1:fj ~t-: li;·r¡¡t;a, 
la re5pue5ta de vel;:irnl •. ül ;e; goi:J1ema poi lll 
i°J\.-u~i,:u:"~,¡; 

Ast, durante ~;.l ¡Hranq11f•. \,) Vf'hcc1dad está doscnta 
poi 
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E111e resultado tamt"on pu;:ide olll.,norso de las 
ecuaciones de equ1!Jb110 del pa1 Cüns;dm ando un 
arranque sm c.a1ga. 

5.5. Simulación. 

El proced1miHnt0 dt~ d1sC'ñü que se discute 
aqui p.Jra u~ s1?:i te1na de malla Gén ai.1o se realiza 
p.tra e! m:snw rn-.,t.-,1 dt> cd que se ha Vt}rl!Jü 

lJtL:,1r1d.) .:i .r~ !~~~~F\ ~-~~"to~ ·~~p~h1lo"S ant-er¡oies 

La s1mulac10n es de un control-i!dor 
anatóg1có dt"- ma!!a cc•naiJn. con lazo 
proporcional 1nt?gl1ll de vt1loc1datl, lazo 
propotctonal de corrwnfH y hmJbJur dG CCiH1ente 

• GuisI dtl = Jdr qd d Q 

G"i'I 
·wr(l) : 

~d 4 Q 

-J- t 

La última ecuación muw>tra un cambt0 l1ni~ul t'.~n la 
velocidad con resp<tcto :\I t1.,rnpo 

Dohido" qutl la Lüfntmte t:~t.1 lirr11t.1dn, Lis 
t1ristote1t e~tan mht·?rmllt..:>mtmh::t prote;Jidos. Li1s 

co1nente'!i de ni r anqua y ti ans1tor1as, norrnalmente 
do ¡;¡ran m11gnitu•1, y 111if> puodon dañar al 
convertidor y pos1blermmte al motor. pueden sm 
eliminadas co11 un sist.,1na como el planteado 

P«>mocl10 rnax1ma, que achu\ sobre un puente 
tec!1fn:advr tritasico corHro\.JdO {t0nv·ert1d0r 

compft1to con 11\l1uct1ineta de conrnut.r1c1ón), y este 
a ~·ll vBl tllimi:.•nta al rnotor en cuestión, 

Los fúltrvnet1os y constantes que descnta~n 
a! s.1~h~rna e:tpernnentai !1t>O los que a c:ontmuac1otl 
;;e f:nl,stan: 

Jo O 

R;:wll: t;:o.04;¡~1; G~==O.rnKl; i:=HAl; k,:D.lIYt/J; \1.=ZZC{Vr11Sl; 

033tl<• •11; tco.oaetN 1H/r•rll; r;L:1or~-1; k,:o.u~ll~-s1ua1; L
0
:i.o<t'i, 

t • 

,.,_~_: 46{•$}; • :- : 11.63[•1: \:0.1l1J; kit;+: 10 
• 1' A ~ • 

\ ¡¡•~ 

' !' •• 

Ptlf iO tanto, sclo tas gfH'l.;:lnci.:is k1 y ~, qu~d~in pc·r 
•er det?nninada•';, as1 corm·¡ t.·l valur [¡, (~J hrn•ta~j{lr 

de corrmntq, d¡-~be ~(~1 M:•li:·rT10nadü 

En b~-t$e a cons.1df•tíic1Vnt~s d€'t tHror de 
os!.ldo r~tat-1~ Pl"><.\f•rn<1~ {>l":.J" a las !)3111mc1as. 
donde 

• 100. 

k 

' 

-1-.-11-_ ,-.-;-¡¡-¡ ,->- Lo 
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(j(,) 1 ••• : k,k.lc.,, y ff(I) '••• ; l<, 

por lo hr.Lo, 

1+kók k 
l ' •l ji 

~-
-~.lL-----

•<•., 1c. 

düfiÜt3 ( ~{t .. ,<:,} C;) ul (HIC>f t.h:·Se«dO dü (,o-Jlitinte Ótt 

estado e~t11blo Un valor pr act1co puodo ser del 
10<;.V, entonce!'b, fC$U}ta 

A,h:~r{~. r·~v·:i HI i1 fT'>·!'l,:.·Ln •j{~ C'D!'f!(~nt.:. !.! ~ji:·tt~~mOS 

Wl rn,\).JfflO diJ C•)H1cn.~e pr-umed10 d~ 25fA), 

%' 
" t 1 : -.- : l. ~!Vl 
I< 

t:' !,~~.'!f' t'~· ''~e,';.~' .... '<, ·~t(; ~(.'~::'.' l.Zi ;:t'lJ~l>::J 'i i:'; f.::::: 
dt:<I c.11'.lro;a,_h..1r ch~ vel1_•Cíd:Jd se pueden C·btt~ntH 
m1.hL;nte i;.uf1~;d;.!f.-lCh'Jf'BS de amnt11guarrnent0 y 
fH~t ltc'P(l;'l fu)¡ ;1 a! 

1 + n • • '• • : O • • • 

Control Analógico 

Un f1.tt:tl'.lt di! J""~rti:;'..<.~""'~"?t~ c:-~~...:~~:-~~.e 

aceptado es 

.1. 
v'i 

y par¡¡ este factor de amortiguamiento, 

.. 
ft •• ¡r 

la f}dnam:ia du corr1nnto def contr0Ja1'far P.S seaún 
lo dl~·s;r1n0Had.1 en f·!i~ft C.:lp;ruln, 

T 

~-r-.-
1! "( • • 

\. 1 •I le 

Sup~.::ir¡¡.:m .. 10 urhl frücuenLia nr.1turaf de 10[rad/s) 
tBndrt,mcs. 

'• = e. 01011 .1 ; ' ' 0.14.14: ,¡ • k : .. 1111 • 

l,,:,¡ d;\.'1.'fSOS f·é'itflnl8HOS y qananci3S 

C~".i~t. uiih~v~} a:¡u ! ::.on Utikt .l.J .. ~s t:n Í3 S1mu!ación. l.tt$ 
.. Uf\las ql.P sn- obtuvieron se muestran a 
(.,cmt.:-•iitK1~·;,n. y en cllH.5 ~e pLlPde observar la 
re~;puosta oo !tf'~}undo orden y un buen 
,L'Tti:.•1t~;üarn1cnto, td1 como se prcd1JO por la tootia 
y· por t:l prvcüdirrHentv de disuño 

F-' procndimtFmto <~•H'.\ s~ i:.1t_:ln1h P:n o<ota 1;.A.cr;.M nn 

CS. f!Juf!J~0, tii1 úfUbi'.UQU µrJYúé una. b.3.$.il y una 

\juÍ,i ~,.ud s-'!!'\~.cct.11>!~d1 y:.u1~·~!n, .. 1as y ~.»áfnvhu~ 
cuando f,e rflqua~t a d1sHílar otros sistemas 
comple¡cs 

Las cur.....as. son 
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/_.,;a. ( ·.1i.p.i. i.r ··~·"·'t _-. J.:; dr" p .... o de co;tientt.'!' d@ 
t01·.1~ 1~.'L causa\..!') pvr t~i te-Ha~o dHl con1iolndor, 

,f•,, '¡,i.i l :1' •"' ·'' ~d Í'I l" t\lt di;>-

..,-,,1.~• ,r l,rnii -!d _! y !:::¡ 

~iSit'!":"!<l ~,t· l>."ifi!j , ; ;d ;_ i1 · ; ~et.•;~' d''<ú¡ilO ~;,"' i~,;t• - !•.-? 

cc;nst:'lfa; qw·:-i- .,_:,;¡a•:te ~~l ia~·;s,,.> de •:>.•U1f:"n~ü 

c0n!.>-.:.1n~.: .) ~1-.~•"h.: ·;<-:id ~.,gun ~,n,::. tr(1yech.•fli\ roc:.a 
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Conclusiones. 

[ ;..!<: tr,Jl,,i,n sn reah!O con ül f¡fl dt_~ 0hst~r-VG1 
el c~101pndan11cr1to da tos rnotute~ dt.l contt~nte 

dar·~ t1 ru:vviu son afiment:1d0s vla pJtmks dt~ 
t.11:,t.)f•'S knh:n;ld como punt.,, ftnal t!l Je oHl·IWf 
ia r~·sr·ut'!.'!a. u un !t15tt.'111a dl~ u .. >11!1c.l d~ m.ili.t 

Cl·!íáLl 

í'.i1.i L :Jl.ll d Pb¡utP.:O µLJ,1tt:udv. t.u Ht::1.--trt.m 
a,·¡¡b\i 1l•:-»,l!1:.:il.:;s t';Ut)rc ICis tcn:.J~.:. tt!l.H.IL·li~.du:;) 

ci::in ül f;n du c-..:.mptt:,11do1 los h:núnwnns b,i:_,a;o:;:;, 
f,.1ta l11·-Ji.lí d! .-.1.:1:¡, .:11nrent0 Ü!~ t..:dc:s t:'.:,_.:-:; ;:·n (:/ 
¡ ¡l~ :n,1 r ~~:-··t, ,!r) 

f-:l¡_>J•.Of!L dicCI( qt.f• S.t:. (.tj¡r\~.:1c) 

sa!1~.!ddt.in~tm·r·nh-t d.d'HJ f,bwt·· .. 'CJ p!h'Gi o;n ¡¡._ •. ';-H'.J""I 

a roniu ar J;1$ ol .'_-~7fv;._1u::.:nt-.?s d1~ los p::l!¡fi ·;¡m.i:.: ,to;;. 
h:.<!iC-C5 mn:L:::ite Sif!"i1):1c1...:•nt:::" que p(:irno:t"n 11;1a 

v1·~u<t1i1;ic10n reí.:.t!· 11an!unt0 st:rH.:li!.:t y una 
c-r¡¡í-·r~,L:1. 11.n ch~ \cz. !:.'·'í-"''~t<if- s qt1•' ~e L:;: .. _ r()n 
a'.'k·n;¡•_; dt• qdt~ c;:·1n'J Vd\t.1,.,t en('':.!~ tr;1hc11\). su 
r~.if.'J•·I\ re,, ~',\i L•q;1:.-:1nk•f 1 l:J•j .:l:vt!Í~;,.Ó~: \ <1."'. .·\._~·:r 

C:.-'1 t~; :..::.. f''t;'j,.: -:.:í.H'.1. t:·¡f _:s l~I :\· ... H,\:;;r-;!:_·-.." i~hi-:i 

ni o lds p:HdíT11.~tfl;~ que ~-,e d1.::.d:1 ·:; i..~s 

~:·,:~.:,·~ ... ::,r,~ _,. 1t."{11:,¡,¡.,1:.- ~11! lid .. :~r t··" .:,_:. cL: 
tL .¡ . rnt:ni.I· .:·,¡; i •"-1ca de los ~,i~t<:tn=.is !u'. !._i qtr.· se 
Hf"Jli•3 a tJll r1..•:;,~:~.1ci.J c.Jf'.v1r·1c·•!f·-h.~ 1 e m.i~;\.hi en 

c:)rr'Li t~~·'.: ;.-,:; : ,,r;-.; .. -,r,·_-;¡f1_;::: ti(· i(·'.:· ...:1IC~"lü<._, 

mi :)~-;;lr'lch~ ;5' ¿-¡ h_·, !;¡ 1 ·;,~· Cv e~L1 ~t-:...1s pu1:Jd1 ?· ·.t:r 
l.11 U.L~G ff-1d:,-..,,1rnt:L'.' c;irc_;. L:..• ¿¡;:\~ ~,(_d Í1' .• , ,J,1 

Pr.:~o •.·"i.lJ n.·, f."':> tvd,.) l:! ak.~·m(e de t-'.:.t:I 

!·' i·S ~,¡¡n¡1i~:ri.t'11k t.:i h(H.lunte~ ~k un ni;~;,,!n 

r·;L;, ~'.1 r>·;.1_:. dm¡:,' ·'· th:lrJ,·· :1 c;~Jf'· en ._;:,a ,.·¡:L,~.·,,,1: 

..,.: .. tw'<{•!l ¡1,;, r¡f'l,). ~¡¡1(1 Ufl gr.:.ir '."l\Jn!(:ÍC' <~V nor t,-_,!r·S 

I" .·' ~·n ~:.J Cc:l"ljl1!t{) ¡¡, .. van d /'"i?JC; lifl r:r{"...:\·~·.J 

)~1-;.1\•d1 t.1-~npa~;:J y ~\·n th.:n~h· l:h""!:¡ r:··,;' _,r t11·r.t: 

t1' •. ¡¡_:n t.in otrc--s rnoLJc~ utc·:..' .. 1r·,J" ~ ;,·.,:.Sí ~"'t'~ 

,'., ~ c1:·,n.:::•s tU~ Ci¡·PTH(;1.:,n en rnud\:.;;1 u.LJ.s ivs 
~.;~/. ·mns. sur1 th: ~ ·.ll g•andela, q;..J' t':S rttaf•1' .. :r1h! t.m 

dlh.~ c::~fl¡¡H1Ll.r h.•dos los. componentt'S para que 
operen f'"n nrmoru.t Como to muestra la figura de 
o!:. tas c,-Jn( lue:.1nnps 

rn h.J~ ult;mos ali\.l§, u~ta tllrf!Ü se ha tdo 
f.i1cliif¡uHjo grn•,1rt5 a la utd1zac1on de las 
t.tmipuLhhJUHi. 1~1s cuales fH.í@den llegttf ti 
sur,iflty1~~-V ~!lnt.Y;l!i€h';!'l1eflft: \'3ftüS pH>Ct:SOS. 

mt·f:T:.1:rdü U t'ddd.'lJ dt' bs m1srn(<S Pe10 fas 
rnél'f,drJ~ ... un:du-<JÍCd5 son l.i lKttW (¡e tüda la ff}ofÍa 
)' ::.~m f'. .is L•:Ji.·,s de V1:;.Uúh1.a: t_·n cenji.H;tú que 
t.udi,-1,i;(·r ~1;,tt.1 flitJ <liuda! Aí.iomas. ta 
L- 1.·1;q,;~1L:l~;v.1müntt:i Süfl.'.:i!ict •:T;p/etlH'.tHHGHAi de tos 

~1.11•-:r~ \:: an:1)n'] ~:c.i r1.:<:;u!!a ~(~r Ja base de lvs 

L.b p,:,:s;l),;,Jt.!dt.~s di.? la !t!cn-.,AoJ:!JÍ~'\ en ios 
~1St<Jf'.ld·.:; ff•,1ics C(irno e! d:.:l ~ft1m0 c..:ip1tpJo. 
Hll!~l/;'\:,!\)5. t•n!f~) SI ~p.i.:i,iS a !e~it~S da 
co~nqn;..: ;-h:icAi cspncd!;,t;1, L1s o es~anda1t•S. que 
Pi.: ;;1:1 ,1 t,:l r .-.... :: ,: l rr:~-!.!.: .: :1 t.": 1r1krt"thlL/m s.:·-hre ta.s 

111;~ ;,,· d .tí,_)'\ ¡_i t rnJ. Li:S Ck:...~W.J!iCS Pf.!L'f'f..MiU!oi y 
C:"d·> ,.;. ¡ _ ,!,~S. :;:>-1 (•'~,Jf '.:.s r;i.ra qur.: 1.:-!l prOct::SO 

no~·: i .,:i: 1 • 1 t,:J1.• pu¡udll!.·1 1:-r,,·ntc 

l ~, .. 1 ~¡-. nc,L:. j·.1 ::-1rv1.' cr,rliD puf•fl!(• onb'e lo 
tt·1·:·rn" pit~- .... y lo L~. ;,,~1rnt-:, 1J-':- re~,;~:a..tJlt'. poniendo 
di¡¡;;, .1.r» f· ·i,a r .. a;,ü:ra·· 1) dt.:I p1.:n:;,arruento to-Jo 
e! r•d1~!1C1<.tl t11~ lil~ ;·n:qu.nn;, 

F1;1 .. 1J;ni:nte q,wtf·Jllc<:'-. ronr.!1Jff ¡;1r:ft:.·mdo ~1_1e 
us t~lJJVíJa~ks de la in9t>nwna ·Y dt.tl quehacer 
tiUl';",:~n,) t ·n q<'rn3 ¿\i t¡;in lle:¡,i-do a un gr t~jo da 
•,'':';.'\'~·1:::.'<~:1c~·.r1 L"l~.,ffr.i. í-k?d11.:!;•J'.Jll1J!ito d t~~t.-1 

k:;;-. pu,1crn!'.JS a~11rn¿u qtH? f'S s.unplt~monta una 
~ii\'.).;r /1tn1c.a !l<Aire un tnna ni) ~nk, df'> iqf;.;rA~. eilv;. 

do :''.F .Hl f;JL;t:i d~;biiJ,J ni p·Acnr:1ai rln la fH<:n0tog1a 
d1'.J;L1! q· .. Ji:-~ t r1ru,:n:ta ~n lJ pr1.A,,it?mat1la de 
{. ürt'.)-t:'fV\~1r €•l ;nt-~dlc' ,11r1{¡¡e-ntH y fa supe-r1/i"·.r~oc1a t.:d 
vHZ do n·_1l'S!f~.~~ hí·:· ;; su m~j·A reto 
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A. MOTOR LINEAL DE INDUCCIÓ-N. _J 

A.1. Campos mngnl'tícos moviles. 

U fn,~t\.'i r!:--~ 1n.J;;,_·\1i'.Ju. Hh'v!if_,_J:!,) p,;f Tt:~,Ja 
n1 1lW~i. vs qu1l.a La mj.:.¡uH\d fl!t'-1"t¡1•c1 11,_~-,; 

ut1;;.·.t•l,i -:~n n-H"str,,s d~as A pü.~,1~ dtJ 1:~:10 t!:i j)t.ir.o 
!:\:~L..J\.'.1J,.i t:n (.'>_.¡,:-¡nto a :-..d t'~•t.rUdHtít f l C1)tiCt..:P\J 

tli'ri}·t,,l'rt;!¡k CC•rllJ(HJ .. 1 !:i-1.:il;rü un Hh1L:H HifrdtH.-,. ... 1 t~S 

oí do una mo1.td1;u1 ül¡mvntaJ,.] via ~;l.(;U~hJ.:iS y 
\.0r1n1w~,,1d~1r, f,\ -ClidÍ f.;u~"i .aLJ{_iy;Hi~1 fin f·1;" 1 •:•t-s·~ y 

quu c .. tit¡t:·nfl ~u J'i1f a p;;ut1r ae los fflidih~~ o·n el 
.,,f,'1101 

: ·--~~~-- ... :·.·,u.,.:~~ u•· ~cunu~.,,;()~i t:S P~.H ,.1 cr¡ucn.;s 
~·<:r;- .«nas t 1 nect1Ci th.• quo In n~ .. 1',":.A;.:t de L1~ 

rn;t-.j-U":.-i-"- f",o:, '.~ ,:.\'.";:. ,:-7-r- -;•r-.n 1,r;-,:Jf,.; ,::.L~'.' u,) Sci 

f'<\f ~-,: 1 ) C_·OL'.k.J. f\(:5 t.:;,. ~Jí•~.;~:-, .1/ n:.k'H 'i q,,,-. ('::.\1) 

1.'·IP'll<J Pü t 1 ;1 ~;f•.J d r~ ... L~Ufd C<;fl dt:~·.J l,h!:_.-r; 

;-p::,i;i L.:s L~~h.> :";,,Ur .i:·,í;,l . ~.lJ p ·;"·«, 1e._1 ¡,1 

;,,,_1:. ~1Ut ,r¡J.¡1_.,· !,·1,, 

A-2. Secuencia do fase. 

1 f!"\,)i'>' 

¡,1 '''t'' 
: J" i ''-ta, 

t!f'tH·i1_,¡:J .:.ll pnda.10 diJ mut:.\i 
.~J• 1 1 .1 \k\ L·i ~·f:.-ucnc,¡¡ t:n !,:¡que se 

·.h'·.';Y"\ ... h~ )$ t '.1r. 'l:,Ln•'-' d:·rt.>d(:d:ir 

A.3. Motor lineal di:! inducción. 

J !.i 

f !~'. ··:·r:l·'"io H '··: t;{t ,;~ 1:1•/ 

r '.;·f. ·~._: J•JI d:1 p,lf1{"' 
'--~;!,,;,,,c-1 :¡.-.,, L:1 t:-1;'Fj'J.r.,1 J, :.i~,-,~.::1. t't' td rr·.(,f(;! 

-;,·.l:. U rH.·~·.1 ~-;, ,.;;'.-!icr'h: 1:::.. 11:·, p.:•'-L~!{~ d"'=' n':.:~,·1~ 

liu:,j;, ~.):1:10 t::,~,fi. 1H Clidl rd moVtHSe el pnn1ero 
~; ~~•l ~!..:. ":~. \::~l;!" H 1,i.,,1H;i~1ri1 ... 1 ai ~oqundo ~n fruma de 
1111 urra',lt!i ~1s<.oso f:,ta lenón'ieno no &o debe a 
lw q1.J1.i ~úir,u11met11t~ i.:onoccrrws con el nombro de 
n1aJ!1vt1!.:>:no ya qur:· t:I materi.il no es hierro. ni 
+·lCt~to De n1,.~ct10. ~J ex1~t<t un campo magnético. 
r.:..; .. J.~>~~\"~;) 111Ú·.nt y t~s cap..u da e¡(;tcer una fuerza 
::.oUru d t.:~1nJudur esttttico. 

F':.te an!'::.Ln ~-1 i,\;fr- 'I' ·.•·:~·!·..:'..·se;;:.;.: t-4:--,v 01~. cri 
c~.:Jl. ,·;·, fi_1yu d~? un Hnan perrnarH~nte tengamos 
vanos (·l\~ctfo,mane& d.::;.pu(~stos en linea rt:~ta El 
G:lrnp..i mH9nét.cu rnuv1i es obtenido por un-a 
'd,Hli1Lí<..·n ritrntca de la a!m1entac1ón de Jos 
diferentes e1cc:t101m,1nes,, ya que su varia la 
m;igr»lu•1 d•.'I C<Hnp:; en ca,:la unv de elios Esta 
var;(1c«m debe s&r d-.J !lpo senoidal. fa cual puede 
obWnt}rsu ttl;mcntando los elrct101manes con 

La pi.e; a de metal que so dflsea mover se 
t;,_:~;p~.:L'«t er.~;'d¡ad,1- por una ofa de r.ujo maJnótico 
[!',:e L5 r~l f,; .1c1p:0 t<1~'.l('I) dt;j motor l1ntJai 

p1i 1;•!,it·r., COHt.~spc,nd;1,:nh:s cada Lma a un sent~do 
'1e dt:~f,L"l7:-.f•11t1~d·.J. E~-to k·nótn&nD t:St dlti.Uvyo en 
uf1 motu <fa 1ndt1cuo11 en el cual con el cambio da 
~.0.::ui~t1c1a rtf~ fas& ~o camL1a cJ sont1<lo rlA IJ1rn f:I~ 
m::,tz_i.1 

0 r~ v•1l que $tr Q,_·s.p:<tta sobre t>I estator 
l.iU~~',tri.L. i,.:: a r:h,,._L; do 111a 
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Control Electrónico de Motores de Corriente Directa 

W:olor 
kotaturto 

V0000•,)0'101,)00üOO 
• -. :;A.-::·-1 

A.4. Fuerzas magnótlcas y clcctromngnétlcas, 

Con oll¡eto cta comprensión dul 
func1¡)nn.m1t~nto de uii mot1Jt hnoai ~s valida $U 
exttdpül ir1:v, a p~utir \1o un mutut Ut:1 ;l·1d .. ~.;. .. :,(;f":. 

pero a1~-•~1.Z<'ühlot 1.~ cm hHnHn;)s de ttft\:11;;:ntv 
func1onatnlttnl.L1 sui ye la ne-cas1dad de t:amb1vs 

LI ptimora de l.a'S d1fcrcnc1as E~.i.1sfiH1tHs e~ 
afp.H-~U,".l que no ~s resultado de HHh.1cción 
elo(.tron1t'l;)fH:'hc:a. ti rotor y el tJ5t3tor de ün motor 
lon;,al se atraeran por ef.,ctos rnagneucos, 
1ndepend•enternente de la corr•onte de 
aliment:lG16f1, )'ª que se cc:rr:p,)nen de h·f.·110 o 
ac~ro En un mo~ot r,Jtah1r .J se en.;,t,u.mtran pok1s 
trente tl frnnte, lv qut.' si.Jt'Hf1Ca que tas fut~rv1~ 
rnagnétcas se t·fh":H~nt! ... r1 t.~·danct:~fü1J.5. iH1enid~ 
r1n ID cu¡~! t.:I F>tof $-3 t-·ncuentr a on un e¡e qt•e no i0 
p("rrrntc nccri.~Hhfl 1r:á.i; al est2iL)f 

l<\ dc~-:-:ún t 1lt::i..trnma;;!h . .dica ts la rüsultante 
de un.:i corr1ent" c.:m1hante y por la t.into ta 
'ª~.,,t.:1r::~ de la h1e1za Pntff!~ t•le~,trones t~n 

En la pia;;t1ca la fuerrn magnética ¡wr 
Uflt~J4J dü ii-lhi (..·.:, i0 v-ecet i~ ;+:•;_ t«!magnt:11ca. k1 
que pl:lntea un prot>l<•rna, ya que la única da las 
11r.111, f;.ttbrH la oue ~.o tiene control ex1ernan1t1ntC? es 
laeircll'Drt\itJfíÚh:a Un"-"'t. s.tiluci~n a c•ste prot>llHnd 
es ut.ii¡,:-,r r.Jc•:1il5 para que el móvil !ftfJ fUhiO scbro 
r.,.lfas Pn hJ".;..'if de deslizar A pesar de las nwd.:t~. 
el m.:iv1! t1t>noe a deformarse pot efe<::tos de 
e'f.f~JCfZO m.~gfit..'ti.::.O 
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Existe una rne¡or solución a uslo y es 
SMparar, "" el rotot, el hierro del nrn!erial 
-':<:~rJ1J(''r;-r t~4';-Andn P.i p!lmeto t"n un luQm f•jO Con 
o~1i'J, el ClfC'lHh1 º'"'JFH~tsco sa LtdandH\ y ~·I H.;{.)r r.n 
comF"ne e11kn·<..e5i ~uiodü n1;:.-ite1uii cor1rJw-i,;·. t:~;n 

lo QUtl sn enct.H::ntra ('ntüncns ~u;~:.tn u-rii·~'aniente a 
1ut-H7Fl5 elúCtrotnUJfl\~o\ . ._-i~ 

lilvt<>r 4• nul•O•I 
'i'lll.lr~ ...... ~ ... t 

~" '·¡ ) ' ,_' ' ' 
...... :;lO.:--,...,.,. .. _.." ...... 

Ahtlf a, \:n lur;a1 do que r.•í t1JL'i rü quo 
bal.:.in ~e-a t•l c1rcu;to ~e t:;rH.::w1ntre corno ehtmento 
pas1vu, plH'll(· ser uH::a.Jo comCJ ~.ogurido esLHur 
~I "te ltt d·:.r~:.v~·-· \-;..:. .. .:.;-;.y;:::: ::--.1~ ... ,.';-~~1 Al !'qn'HV(l 

Con ~~1;;:;:, c-i m0hJr nnfoül e-nbe·ga ctdt:Hh!o'3. ~Ji J~}t.ilu 

dtl pott.•ncia dé sa:da 



AoéndiceA. Motor Uneat de Inducción 
·---~·-----·-----------

A.5. Aplicncioncs de los motores lineales. 

La &t':J;•~"'Lt 1L: l<t-:, d,h:rdk:,t:J q;.;o t·~ ::t<.'n 
t~ntr o un rnu\~1í l1!k~ii y ¡¡no hiL.;.LJ¡¡o t.·S. qd~: td 

pnrnt'IO t'~-. t.Jqu. 1ndt·ílh• tll :;f'Jl1f\J.;:) hris'.a t:! 
mumpf\k1 t·I\ q~Jt' d i.__ü~if ~.i:~ f;;ut;vt~ [~1\1 ~t.l .J11b·! 

a Qtw ni li)LA <.ti~ (~1¡,:~ud1t1a t):11o t- 1nnud1c1a 
ur1:curne11k• dn (;:1~1 ~t1C-c1,·.n dt:l PSt.1t;Jr pc.r t-1n:.J.,ld 

d~.: tii.rnp,·J -~ d1f, ;~·n: ,,\ drt r,;t.il lh• rlh.;luf H1L,!·:1n.·, 
fjlif°' t.:11 1rLl·! f;:<.;ílh:flHl ::e t~l1t.u..,:1d•-d l;¡¡1,ºJ Lt. 
11:tlw_·t:o.:.¡¡) d0 L•d-'J d t':~t=1\1¡f 

l..<JS apliuk1L.-nos rL: Jos ln.Jt~;io!'J !ir-1ealt·s ~,í~ 

dt· .. 'tJ~n on 1J•_;f .• r i~i::.('5 

1) A,¿¡,._!~d.!l un J.,j'J qL•C ol rotm e~ 
fl'iii..<; i.t1~1"-1 q,.;u el t-·;bhr y q;.;e 
11.·"-',H' ~.·i ~¡.,111;.1,, ¡f,~ ;n-=.~r¡;n,a ... dt:t 

"' , ___ . 

;::¡ Aquut;,t.S en ~¡ú qw.~ el f.'!!i:talor fH~ 
rn,1s largo qlAt:t et folur v tie 
dcnomm¡1n "maqwna~.• du tutrn 
cor1~" 

,i\:nbí:Vi H'';:b:an dt-'"•pürd1cm di:J ft'lf\ter¡at, 
poro esu nu e::. t:I probl0ma pnnc:µ.at, s.ino Jos 
trans1t:::-invs qu1:.> provc 1_·J t.~J func<onarn1onlo, ya que 
'7i t:arnpu rn:1qn.:~¡({) mGv¡I no se c1or1 a dto1bido a la 
knin·tud de est;;1t.'.)t Ci.'.mt1~1 rotor 
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A. 6. Olbllografía. 

[11 La1thwa>lt1, r: íl 
PROPUL~ION wm !OUT WHCELS 

The !:ngld1 Ur1i;crs1~v Pie•• LtJ, 1974 
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¡ __ . B. TRENES DE ENGRANAJE~-~--_-____ _J 

B.1. Reductor de velocid<ld. 

U!1 tit n dt~ ~!nq1~1nvs lít?ru: '-dlfi1S 

.'.11'i¡r;1,·¡~,r¡¡·!.> dentr,;) de lúS ~¡~ft.~fniJS 

{:!f't íi uffj¡!¡ a/-¡1i..:tJS Uri..1 iÍt' ~j~d::ii ~ ~ t::Í 1H l ,,J;,\ll 1il.Ji ,¡..., 
(11) d(lh St:..h:m~JS que Olíilll d d1hHOfllUS 

veiL:c1dade~' Uttt.1 ~Hi)tm-:J~1 tt~ ei fedu! tor u~ 
vclouJ,.:u1 e z.>n o! cuaL adt~mú.::, M~ obtwne una 
arnpldn;.'.1;,_1ón Ud p.!lt. y ~1or cunsjgwente un 
.tUHlt:..!IJ\U W1 l,j f11.Jlt:t\t 1d lt W 1:ih.~11i..1d 

la t:xpn!~_,n .. m mah.~t1k1.L1..ü dü un ti ü11 do fai\]í anes, 
/,-\<,pi t~_,p1L:..,_1,n!a L.is rn!a:~1ünes l:'nttad..,l !}¡ü,d;J i:-:s 
~:quHrd\t;!11t 0 u "" \¡u~~ \..i.d"··''°''''."'-'..:t í'º"" ... t, 
tran~fort1:ad,_,r t~h'-. t¡,,_,:; t l c.1';0 e~,pec,71cO l1'.~ t111 

tCduCh)í o,-! ;;(:!oc¡;j,1ct fCiflt.::',p(::fidf'Í<.é-\ i-1 Uf\ 

H tm::f.Hm."':L.L:! ft.~d~.-:L)i 

¡.._¡ ~¡; i>t):p tL::, t:ny,v11;-s, la d;c.(.:lLO:'!,] f!'(flf1da í~(H 

an:t ·_!':> es L:; r!'k_.mJ .S1 fl,~,,.,;;:::,rr;(¡~ 111 y ¡¡¿ a !0s 

<1t'Spl.1Zd.'flit'11L~ d::_¡t/.'Hl'.'7-1, f:f~ f\J,ir.:Hi(:S. d{'! Jos 
b•·¡u;nf·» d,, .Jn t;:1,1 r1-tt·r•·i ;·;_¡ Lu:11un, tenomos, 
~d•"l::1a·r;:c· n· ·.¡·.:. ·~' ·r ; . ~,, i" ·J.) L'r:t:i:' u·::-5 q:m 

B.2. Trenos de engranajes no ideales. 

T .. r :.1" J··¡ cr1 ~ .• -11 Htl f• .L\ . .i\_,~·1 y ni·.~·.\··~):: s d·.' 

i: 1• r ,1. Id.<· fl :;1 :•r··i·:;., 11lr.t L\ ~.tiid.t 

R H 
ii"l = ¡f 

1 1 

S1 tornamos el pnmer engrrmu como el conectado 
a un motor y el s"gundo a la caig;i, despreciando 
rnonwntos de HH-.'f t..!a y fncc1on. tunemos que ta 
enH(¡;a de entrada d"be SíH líJtWI a kl da salida, 
r11e. 1: j,1 en la flecha. Por ello tl~tltiffHJ5 entonces 

p~ua un tiende eng¡anes ideal 

r:n-er•n• ~o. ll 
ti<~ dll'ílh•• 
Mn-tn<l'ntv dt" ttunu• 12 
nd¡.e hZ 
ftH.'éH>U Ji2 

fn¡Tan• Ntt 1 
; ... ólttH>h~•· 
tU'.HHHi.t,n dr in•rll"i• JI 

r•.lrn RJ 
tr1awn Dt 
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de¡an de ser ideales y que.1,1n de lu f0rtnd ¡a ¡,..., t11 

de la 11cuaci611 paia ol tren de en;¡rana¡es 1dti.il) 

d1 á dd 
T,H>= J

1 
:....J. •ll --l+ T

0

1
<tl 

di. 1 dt 

entonces: 

dondil 

J w momento de inercia 

D • coef1c1entu da fricc1óll. 

B.3. Ecu:icioncs en el dominio del tiempo. 

l.::~ "'.':.~;1:.:~.:::.. ; •• i! \,~"'~1,.,¡;~.\jn ttl bil:tt1:1ma se 
obtitmun ~¡!hcj.f\d~.1 1--d &ü:Junda Ley diJ Newton a 
los d1a¡Jf,1mas de l·...1t:tp<1 ¡¡LJ1e de ia figura 

Pntnotor 

í•r11 

fH.agranu1111 d• ru.r·po llt«rP para 
mah~r. rar¡• v T~dudor df' vdot id.ad 

B. 4. Bibliografía. 

Pi Og¡¡t,~.K 
l~JG(NltR1A DE CONTROL MODERNA 
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~'ara ül pnmotor. 

d1c 
r,"<u J --1.!! • 

p J.i 1 

d
1

• dd 
O : J --.l. t ])

1 
-1 + 1(

1 
( «

1 
• 11 ) + T 

1 1 dt 1 dL on 

engrane 2 

1 



C. TUTSIM: SIMULADOR DE 

COMPUTADORA ANALÓGICA 

r·n L·.i.i•» 1.is ~. r;¡ll~ l·."h·i111 '·"'-''f•t 1 tn!.J la 
OL'I ca¡ .. hil·.1 ...:. ~-''·' l•!di!.) t.ll p~q\;í:f1!' ... .h~ S!n\t1L.tUüt\ 

'TutSifn. (k~,1fi·,Jnd:J(J p,_¡f hl UH1vrH':.i~Jüd du 

T.·c11."iln:J1.1 !JH lwr)n~'-1 ~:n l•,)5 ~"dist~s tld)LIS. Aqw 
no !>8 p:t:t1·11J1.t, p\!f td/<J<h!S ti~,,_.1,1::., dar un nnso 
rc'rnph:tü dü us·.J ud paqut:te. s;r~u dt: tt.11 Hl l;;dor 

C.1. Breve dc!:>ctipción. 

1ut:·~,:r¡ (0
:. i. n p:;¡.¡;1~·_,h• q,,~, r._ .. -¡~;/d !;¡;;, 

j._,!_'-HH1cS di' U!.J f(:!.;li;~y! Jl.J á!i,,J ))·•.d t_·;~ Uf!..! 

e~ rni1.,1!~kL r.i d.J ::1i ·j- -,, :1 l}it.' CtL:: ·~: ... ·r 
rr~;b!t-111:1 .J ff:SC,;\ ('! (:.:/\ t;;\a (Otnp1ddJ,:(,~ 

.1r-,.\:,;;_¡ d T1.;!S.r,i í"u".!·.• t:\;1ü ,;:•:1 t1 con 

'" 
Ti;niü~;dü un:1 ('H~•pLttaJ:,•.J 

\ •.. _,.;,h. ~:~: ;:l•:h.~ p. '-.:!1n:;l.iJ ,_;-~ 

cu1rt~r t.-1091;\r:id:'. Í'¿~r¿1 

( .. ,,.-·· ;- .. :~hj...: r ,\ J!. di\jn. ,¡; l _.n :.15 

nu· .. n1a~ .• L,11(!~1r:1 __ -:. q.:v e~ ld t.·:,.•1 .. ~ 

t {'!'('y üun ir;~; 

t-~;; ~·!(¡.:.,!~-; ld; (o._-., hid.Í d~: nq ... j;-\) 

C'"' lf d t.1.m1'± &nn (1:;; 1L·;~c(¡~¡¡., 

c,:-i~,\..:<1.Jü. 01 .JÍ1Cu_·J.J1 e:.._ l'L_ -..!L...'.: 

'::>~' l~;<;fu.·.~!t.. t-·.dlúi.~! .1~.v:Oj-nilai..í~;~a 

f..l! ;-,~' ¡,1,,:,.y .m~.11; .1 .. J."·! :un.:~-.. f.tfh"J 

q,,<- ~-;t! t!:•s-. .. t::~·.,r·n t"d1d1,:;,Jn1,·S 

d·f.-r.-t\«·-•l..-•'i' 

;Jifd;•n(,;:¡¡p;; o:; /d \,f« L ,-;.;'if:/} 

grz:f;C) ,,J,:· fú· d ;r~'.1·;~~t~:'~,:--1 r1 

t~,-Hd tr .. 1)"~11 ptt.·~;i,,,;..:n r~"·qu;1"u un 

11iL~fl-üf ffli\"::-fV::;:t:.-, Ói'" :fiit~'Jf{i(1<)G, !f; 

Curd l~tlCl' ¡~ nt:'i' ~i La':. 

A 1~·,,_r~" <f n:.«lH":-ro oe uii::H.;l.Jt"-S dH 
".:1r11u:l~1,,;,,Jn 'n(·n.:::t r¡:i;p;_;¡;i¡ 

un~i 1dt~il d~I o~dlhqo bns1cn pata poder 
(;~m .. i¡H~;ndt·r 1;,5 lr:i.td:do~. <ti~gfarnas y gráficas que 
e1iostf..'n H 10 larun du ior. cap1ttJJOta, y en su defecto, 
pnfft~r coner, Pt:J!!.=u y/o 1ntroductr las símufackmet 
qut·~ yrl t;t~ presontaton 

FI J,:11~;~ ;,i¡e {:if df1\..L1 lo das.t1rr0Ha el 
USUtlflO t.:!1 ;'iapef. s.m ¡.,_ .. .JS..lt.Hhdad 

de 1'iJ1tar gráficamente la 
s1m1iltlci0n, le cual h,1.ce 
rrnpa:>scHid,üle un tJsquerna en (~f 

cuJi ~ ... ~ 1r~t0tCLn·~'~.:1:.'n los Lk.,qwcs 
S-:,;iv a~1 ::..17 r11~;;._~dH nevw un 0rden 

C 1 Lcr;Jua;e de b!o:¡ucs y modelos 

T ~JtSim utd11a unH forma especial de 
··¡u~:Jr .. ;rna• pd;a <LH solUL>Cm a un sis;ema. Este 
~··;oJrama s~ int¡;;.>d,11ce en '.t:;.rma de l·:?r'lgu.aj~ de 
Uh.t<.¡·1<;1~, ~ilit.I ~Wtl!.>1:.;.u:! t:l111,~titJt,\..IVfld~ 4ue út:!ftifttfl 

h::r::¡. t;;¡ü ~t-fia.n corcpt1fmt1tes de una cornputadcHa 

fH1ak-"J;ca 1nh.•-yarv.res. sumadcires. etc,, con sus 
patiL'i'l(:ttus u 1ntorcone.:1ont?S correspondientes 
to.::\. U" f'íl(.'JPL.\ pi cwil rep!rsent::..'l a un -&i~!nm3 
f1'-.•t.:o real por ffH?:d!o de f.."CUaCh.H'!ü~ d.forcnc1aias 
¡1,rn .. • •. 1;f~s o noL LHne a su vi?l rcpres(•ntac16n en 
ten~h .. aJ~ do tJfoqubS q<.HJ' ayud~1 a conocer la 
íi;:!'~~·vt:>St'l ~111:uictd.i tit>I vt-r<.h:~lt.,t(i !1ifi~t:-ín.:t. f1siro 

La sal,üa ccmUn de uria computado.ta 
rtnaL«;~J'C.:'t pw:.:h~ SN W'1 csc1!~·\$~:r1p10 o b1>3-n un 
:JUlf U.td,,r i;!e f 'luff;.1L"'J.$, d•S-f:')f1U:•r1;J;·)~~ Un!Cñ'l'te-rtt• 

sahi.-t qr 1./~1,. a l75'. ~1 1 .:-da oe iA !P':1p,_11·~~a t!:'al det 
:;:;:.,tr~n;i f;s¡((: y f'.L)í.J 1ma Q'dL:a a la vf.!1 En 
,¡:;;lIT°lt>1t'1, 01n Tql~im v_.,.::;t"1 ¡::i,p1:n1+-'I ti"' IR lil.#:\\«i~ 

gr-a1rca a pan~;'iiHa ::• ñ ¡mpi-es,c•;J fCrn hltf.k'i i:'Uütto 
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y1aficas s1mu1tiirwas. ta pos1b1hdad de otihmer 
resultados numt'lflcos no escalados de la 
respuo&hl rtJal ck,I ~i~tomd Pw a tt..•all1i11 las 
l}flJ.f1cas U Oth~rH:f H:!~Ullili10S numt!f1(,üS C!i 

nact'!"lrliJ md1ti1t a TutS1m ul numero de 
1denlif1cnc1t:tn tid bluque que ,.1rroia rosuttados quu 
rn1s 1nti::retü1 CU!'Hlc t:f dtJ l •. t bin11.t!tK~on, dando 

C.2. Configuración. 

l.n 1,,pr~.inn (k Tu1~:.m1 que stt ulilila n4ui us 
la ~.,.o, d1~ t~i1Hi, y rrnt.~•:;t: do rnarw¡adores oráficos 
p.:_u;l oqv¡¡w~ pnsteourcs a usa ft:cha. o~to haco 
que 110 ~o nprt1vt:U1t~11 hiua-:. i.:i:, t'v::i1L11:~ .. tiJU;.i. i.:!ü 
d¡~pc·:,;~ ....... -~; t L.-iJ\.. VC~A, uk .. adt.:mh..'-l dtl q~H~ f1I 
COfli,lnd . .' rt;Ít.!fW d\: iínpi~:-,1()f)1jfilf;c3 nuOpPJacoO 

punh)::J. ¡;,:lr k:: ~:.u! 1·~ pid:-:,;.Lla carg:Jr ilrtlB"S do la 
e-¡ouJcion de TutS1m el programa 
GF\ArtiiCS COM de MSDOS <ksd<' ;il pr(>rnpt o 
dusdt-J un arch1vo t;po b~1tch 

C 2 1 Rsquenm1cntcs dü h;:irdware y 
softwaro 

Tut~~;r-; ft. -:¡uu::re par~1 su correcto 
fu.i1nunan1:t'ntn y p;-V.l I~\ c;t,!tmuvn de copias 1m 

C.3. Comandos básicos. 

Comandos do camlllo 

ce Cni"tflQO Cnrntru.H1ts il'< cambto €~11 k,s 
CCf'1t:·n~:1'1l)~ <!·~uno ornas bloques del modeio 

CP Ctu1q!:1 P.:uatnctc1~ ~ c~imb10 en !u$ 

pai.vnet~os Ju ür10 o rnás hlü=.:¡u:?S dt·l rnD(1(:i0 

CG Ch2H\J~ p!otBi0Ck$ and r tinges ¡,,_ 

carnb10 (H1 L}~ t.i\(•ques dP gtafitacn:m y s.us 
respectivos r(\ngo1'. 

Cf Ch.~ng~3 Hw !HnHíJ pdirl<fH··hHS. ~ 

ca1nb¡c et1 ~os pi.ltilm~tic-s ctn const;u1tc de 
1ntf"·g-1ac1ón y t;rompo tntnl tfo $ll'l1ulat•0fi 
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rnngos de graf1cac1ón mdúpendient.is para cada 
bloque. Al corrn1 la s1mulac1óo apa1ern1ár> en 
pantalla las gráf1c.,s deseadas, aunque 
prnl1ablernonte el prnner mhmto no sea el 
adecufülo y las curvas tean o muy y• .mdes u muy 
peque nas. S1mpiumente $0 ed•t.•n le.~ rango~ y ~" 
corre la s1muL.:1c1ón nuevame11tu 

papo! rclacícnadas con lo> mn<lf'I<'> y 
$lrHUlüCh)llOS. 

Una conU:Jvtadora persM•:il !BM o 
compatible (!lOHB. IJO:C5G. 80%6, 
ctcj 

Sistema operal1vo MS DOS 
Vt:FSHHl 2.0 o pvstertm 

Una imp1esora cün1paLUe con 
lflM Oot Matr1• PC o rnn 
1mprnsaras EPSON 

Un tr;;,)nitor CGA ide ptt.dt.: rencL1). 
ya se-a nwrú.JU úmdtk o o a c,,ok.r 

F .. ua todos ~~b~ cumanJus. t!").t~{D un p1orr.pt dü 
d.:jS fJ\JOlos. () Cud.rtd:? St~ (it'S.f!O sa\1r dt.1\ rrn)-i..h.1 t.h-:i­

cambio s;rnp!ernento optirno5-e la tüda f[rift~tJ o 

......... ,..,,,...._~~~ ... 
\..t ... ,¿ l..d\..."'''"'"' 

Comandos de comienzo dtt la slmutac!on 

SO $1art simulaban 1ñ1:h rP~u!ts to D<.;pl8y 
.: C,;.rr1f..:Pl,H <;1::aJt;H pm con lt•M;!~eij »S .i par1talLa 
t11at;ca 

SN · Star1 simulflt•ü-rt wnh Nu~~ri,.;.;:i~ rt=-~~,.;..:lb 

~ Comen/ar s1rnu!ac.1ón cun ffl5HHil(Í~ lí:.F1'H··r =~t:JS. 

1 



1 

1 

Apóna1ce C: 

SP '::~::·• ·-;"'~'";;-_,1•nn w!th Pnnt nlot rntlout ""'· 
Cümonzar s¡n1tú~1u,'Jo con h:~~¡i!,iJüs gr/\hf'(1s un 
nuxfo c~H JC!t:• \l1d 1,1 h 1;,.. ;1u.: t..1r;) 

MR :/.-¡¡1 h,H;dla!t~,:_~n wíth t,,_~u:ti Auf\ h ~l1\Ji l~ 
Cunh·, ,,'.~Jr ~.1rn,.d:H.11.".;n t 1 .11 n1uftiplvs curndJ), 

~Jf~f¡; d5 fh.l 11\;¡.;.r,.g bd1S 

Pari.i dr:terwr p.:~rei.¿1!mpntt1 ~s!o!i comandó':-ó, 
f1~.1n11M ta t;arr-d t:spni:iach ... ra P~HJ. pa'.i.dr d irl l1i1üa 

de { .. 1mi1'l.d~l-:', c1pr1rn!r l.t 1tl-Ci.:l ff•1;prj 

PO f rn(o(<(f s1rnq!,-~t1nn w11t1 ít~':·Ults in 

()1~,p:,1y C.1ni;flti.Jr :~1na;l,1Li()i1 ron tp~.uH:tdo~ a 
f\lf¡i.f!!J i.~r,J!t1. ,¡ 

ít::·,,, h (.'--,;1idi-U,i! t,:m~;LL!i'.>:> c1_;ll rt1 ."><.;:u1h~· 

''"(•¡,-,'"-. 

PP Ptt-,c~·H1 ·-.ln,~ .. '.:.1:i1· ~; '-"•1:t·¡ Pr1r:~ ~.d-_rr 

(:'.t·!~:~1:]L:,;r ~ rno: ... ';-1{¡ con rc··t,:;..Jd:/;; 
ljtt/.,;-,_,i;; f'-! IT1·.-, i > <,.d 1:-it~-f \;1<.:j,'i ff-'-:,.:)kh'.l-'>!>~ 

Cv·~;:t,1·"' (L.~ e ;:t:rL."'"'np;r i,i ~:;nt~·.,i,-1;1!i ,,:·1 1 •d t),,i!fd 

r ;}'' ~~· ~,_;c-..;:tf ir,;,J.-~t;nta:~;t;f'..ti.! l~( i l:•":1.1 d ;.,';~ 

1n,L::1 u :,:q .. ,!{ 1 '\a Ct.'1',¿vt;!J d·.· •..• ,.~ ~lldl\v;-., 

h.·-l.~, l'<h.i .. -: t;~ ~:1;~~-1.10 o n,::. r..:10uw.L,s dH c, .. ,nD10 o 

ch;; ;1 •. Jt:.1\J' 

l. Li~: ''\f) L10t:· 

ift, ;\\l·Í.:i ,'\ ~rc\1 ,¡,j'.,,t 

Lm n l ;-.;¡ ú ra:h}t!- (;, Jf:; m t:.J n} üf ~ücP.a 

·'.. ; Uíl ~:1~'~.P 0 !fd'fTlifU.h) (, Jd ()¡¡1qua ttÜilHlf{) 

r;, PJ dt' t.:.._):;t1('\ 

[; (· '~;'.' ;Jy,1 

'·~?,J ,. ·I\ Y t.:i 

nr ,:1-.n :1 :··~c>!J,A fliíJ hJ a Di .... ¡.., F~lé .,.. 
,L f--:,~ t-i r '· .~J - ._, q:_;io) t'KJ~.!.d en rnernur.r.:t t~n tFl 

t-t11 .,,,,,u .,.11 ~-; :»· '! ,):,.&...:i;t, ü UurL} 

TutSim 

C 3.3 Vísualízac1ón. 

Ce.mandos ¡¡rat•coa 

CL CLo;ir !iu' IJ'ª>'tíical anJ lt1e ('.ummand 
~cret•n LHvp.¡ir lús p,H,Lilia.s gr~t1c.:a y da 
n.in+..:lndos 

MG rütdrtt \':) Gn1ph1c Mi:~lf; display s;. 

Hn,__4rL'~H d n11.~lü lJ-'llf·O) pt"t\) 5ln pnlirbilit:iad de 
(.'l..lfif'C1.·f h";S lí!\)qlJI.:'.;, do Qt'-1.ft(,d(;tbn 

f1rJrd t üH(K":\lr cudl t..le tas cuatrr:t posibh~s curvas 
quf! ~.0 ac~;pliüU~Vl en ~in!.ólHa ~f' puotJ 0~n opnm1f 
ldS tPCiaro do fu11Uón {P 1}, /F?j, fFJJ y (F4}, 
np..1rFC1on.Jo p,tf,J t.1.Ja una ~>u rango wspocttvo. 
p ~H .1 c'lC:).1r l~ ( ~ü tH .. ·r¡_¿Qr:t..tl nprtrnastr la fecta {f5j 
p,1r.:1 ¡:-·snitm ui t1t;jL) dt'- u s,;:m..Jbci6n sn opn-me 

1
:f10] y stf tficl¡:~,¡ o-1 numhre deseado A 
c:}:i'.,r1;.1.-11~10n .se U,i /Enmr} 

NP ;.,tart :... .. 11u<,1F·j11 wt1r1 SN resul:s to P11nter 

Co.inun.lat id $1mi..:ac1ór1 con resúh~idos tipo SN 

sr~P s: V1 simuldk .. m \i\;th SP output to 
¡·!, 1:~,,f Ci ,,"i:\-}nzar la si;11u\(\ti6n con rtsu!tndos 
;t·.d ~-P Jtf~~:ir•"';::,.c.:S e.n papt.~i 

PNP pr,)Cl.'.-t· .. ~ct !.'.n'<·l;1t1c.n wrth Numer1cal 
udtr .. t t;J Prnilt;1 C .. ;u1nu:ir la simu!:1c1Un con 
Tf·.J;,1::.1.:...;s c.1frP(·; .. "_:_.s 1mprr-sos en papel 

LP Lis! tr1ú m()l.1el fii'~ to Pnntc:r .,, ltnprim1r 
r-; !.,,~,, 111 d~I rn:atJülú 8n p.ape1 

THP Typt> rnodel Heading to Pr;nter ~ 
Q¡;r;¡,iioqa inform;'lclón en papel sobro el 
t~flC~1l::e/,'.:JdU Ch.'i f11u•.1-i:•l0 

~1-~;_r,; ·~.,_;_"""'!' L~ 'f.,,.~i1d_:¡ Dr:1tica i..11' noce~rlo que 
..;nh.is cic GHg.1r TuiS1m ~Wii c ... 1r\Jado ei programa 
:'H~···1t:'r11t~ GHAP~·HCS.COM \~0l ~.:·~toma opt:rahvv 
l :r1J ,,f:'l qi,.1f~ :,ü L~~ :·:1 c~,n~d.J l.l s.::r1Uiac11',n. para 
ut.~ti•n,;·r un,1 t;:q::iia t~r. t.1Jpi:I (~G tas curvas 
ot·f•" .. .,d .. h. opn1r,1:- simu;tfint·:~rnento ias. tec!at. 
{StJ ·:J y ¡Prt$;'~l Cun esto la ¡rnpresora rotH-e-:'\Zará 
a trdbai.H cu._.;rLlO finwiit:~' ¡~ Impresión. ta 
f'-f~¡ ,Ki()~ de 1utS1tn sio11e S:.l cur-so n.,J:m;:,\ 
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C.4. Sintaxis do los bloques usados en las simulaciones. 

,, -
•. 

[s necesario obs.el'l;ar quo 

• 114. 

Los bkiques ft'lg,cos no aceptan 
entra(fas 11•'\J:iti. -, ' 

Para todo!. los t,,ioquPs ll~¡ícos se 
h.::rw que la antrad.l Si~ toma. como 
VEHDAD(RA ~• es mayor que 
(:er(i, y f ALSA hi e~. n:pnor o lgu:tl 
a cero la sa!id~1 a ~u V<?l es 1 
CUdtrdu ("~ \'EHJ/,DlílA y CL·ro 
cuarn:Jo E~s FALCA 

1 üth.:::; hi-5 fJ..i:tttn:t'~l ic. r1llt <.k~L1u!\ 

1SOtiUH•l 

En U-f-:j; c,¡~r1pu~<i:hJ'<1 .• malógica 
los surn 1dorvs. mlt>Jr.1dütl1 ~j. f~tc. 

snn tn lr't1rsor<'!S Hn cambio, en 
tu~Sitn NiNGUN tt:v\:fu~ ,¡,¡. 
invorsor. T t)mp-.1:1 P.~.1 d Pn (·u"nt~ 
ptJ:f!S ittS hHroalirnr,ntac1ones 
putX1vn M:i.r pos!H\.,J~ darn1o lu,.;pr 
a qu~· t )~ rf,sultados no sean los 
dtrS.B~ll1\..)~ 

lü& 1.~arttr!\t'fh)~ (.h! h_;:t tilr:x_::üP;. 

Ff'-PH~~t?ntan lJI1gJ2tdPs. fo,,1-CaS Lo~ 

'*'$UltctJt,1~ d(• la &imulac16n 
put'i'hm sur dthu!t:'1S Ot., tntNprvtar 
st f1~¡c se u:,-t:z~ un s.:th~rna dtJ 
vn•J.Jdr.-s con!ii~:rcnte (Por 
éj(lrnph>, cual ftf-'rla la 

1nt(:rp1utµc:1ón du lln 1.<,1lt.>r de 8 
rw·Muns iaé sobre minutü ) 

Dt.'FH que TutS1m rt~ahcü el tub.:110 
sucio do los oxporHJnW'< d" 10 
E slo es si se tienen 4 70 
pie ofara¡J 10> l11troduc11 romo 
pardmd1u 4/1...~~:-12. 1 lhJ t·:·~·.tl;"; 

uno mismo la s1rnuluc10n_ pues of 
mC'not (105Ct.ildO su trddLH u en 
horas do depuración 

C.4.1. ANO 

-f _, 
i 
~ -

(ANO ··• Yl f'unciéln dc> ni.,ltrpl.c,ic";r' lc•Gica La 
s.1!.ci.i d1>l b!oquo es 

U\!) VERDAO[HA. si \11ANO1: 
AND In) es ver<fadera [notro 
ca~o t:·~ FALSA 

Entr.1da de la Estructura 

1.AN0.2 J ."<X~ 

EL blc>quo 1 es un bloque AND 
e.un e11tr~d.1s de los bloqups 2 y 3, 
con coment.:mn ·-xxx' 

No tfr,nü par.:Fn(·tros Debe ttmor por 1...1 mu\OS dos 
entradas 

C 4 2 ATT 

(ATT ATit:NUATORJ Funuón dt' gan.:inria 
rne:rior a unu ;,d!l'nu:-1(},,;r) ta ~'1llda del bbque es 
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1ATT2'k~• 

El t;f1:·,1uc 1 t~s .. m h!th~üe ATI ri>n 
entrada d!'.11 b!oqu~ ~ f(d) 

comt"·qlanv .. x.xx" 

Tifme sí Jo un pdramet!o P El ¡.1a;á.'fwtto P 
(""S f'l \:olot t;ntn;- lJl n.H!I se quitJ-fe atenuar la señal 
tli:.1 t.•ntr;-trL1 {{; :.1 swn.a d~~ i.-ts ~~~f1alPS de FHih'1da). 

P .. H t•;1'¡l).,L_,, 

1 (l f, 

tJ u._1quu 1 oi ... ide tlHlo lo que \e entra entre O.S.. 

r -4.., r•"'~1 ·._.,.,, ................... . 

fCON ;;; CONSTANT} Función íJt) 1JL!neHK1ón da 
una ft,Jrk .¡-. U'-n":<!.!~ !•: La s.aliJa dül t;;~,.)L.p)e t:S 

U ~I) " C. 1fonde C V5 l;n;1 

fí i \n'j;.1~~ 1 f'S un !::e"\\.»-' ( :)N con 
ntar;o ~J;xx· No tiene 

Ti-t>'t' sr,¡, un p;~r.Jr:1etr~y C (f p~'it .. ~metro C 
~·':. l l 'l..-l1~·1r l11rhl.:mt1: (Je s--:tkJ~t <1-:'! l1k1quü durante 
te·.!.~ ¡,1 s,11·;_¡1,1c. ,n F1 -.;:ir t'¡t~rPpL.i, 

e 4 4 cos 

TutSim 

ICOS " COSINUSI Función lri9onomét11ca 
cosmio La ialK1a dal btoqua es: 

U{!) ~ rns{~ln) 

Enr:,.da d<> I;; E:.11ucíwa 

1.COS,2:~x~ 

El llloquo 1 es un bloque COS con 
;,n1ra,Ja d,11 bloque 2 con 
conwnt;1f1;.) ··~.x· 

Ni) tlr'.'ltW pttrÁm~1!•1<; r,,·.·rn dHhf~ tm1Ar pm Jnm~no• 
una enttada Su s.:1!ida ~stá entie -1 y + 1. 

C.4.5 FIX 

:~ :r:i-7-, _Li(t) 

...J; 1 r·-;~ 
L._l ___ __,L...;;__¡ 

[F:X "AfiiifCLAfi! f' unción de !tuneado. La salida 
dúi bloque '" 

Entt .ada tlü ia Estructura 

(1 ~,ioq11e 1 es un bloque FIX con 
e1 rac!a del bloque 2. con 
cw1ut!f;\,ui0 ·ux• 

~\ 1 t:t:r<t~ íL:li :i:netr os, Pf""tO debe tener por lo menos 
t,n~ ¡¡n\1 ..ida Su 5ilhda es un ent<::ro no mayor que 
1:. 'i-Hma d~ lo:v:. pnttad.as 

C4.6. GAi 

-u(t) 

[GAi • GAIN) Funch.111 de ganancia mayor a uno. 
La sa.hda del bloque es 
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El bloque 1 es un bloque GAi con 
entrada del bloque 2 con 
comontano •xx.x• 

Entrada do Pruam,,tros 

Twine &ólo un pmi'.llnotw P El parMwlro /> 
es el valor por t>I cual 6U quime a;r.phficru la soria! 
do entrada (o la suma de las sofu•les de en!r adR) 
Por e¡emplo. 

1.1 (j 

El bloque 1 mult1pilca tc;do 10 que le entrn por 1 .6 

C.4.7 IFE 

(!FE ~ IF TliUJ. [L3Ej Fu11uon cond1c1ona1. $1 
se cumptu la condic¡t•n .. entonces. sr no , La 
saltda <l<>1 t•l(l(lllt> es 

U(!) " 12 . ., ,, "s \Cí<DADERA. 

~t no. 

U(!) = 1J ., te es FALSA. 

EntraJa dt~ I• U.t1uc!L1ia. 

El bloque 1 es un bl,;quá IFE con 
entrad,-1s. d·-~I bfo:1~-H?!' 2 (c-t1ndic16ff 
SI (iS 1 <'S VtRDADLRA. ~1 es O 
es FALSA) dul IJloqJe 3 (s1 la 
~.:.¡ .. ~;( .• ~·,.·· t:~ vt:11daJt.~ta, 1a sanllll 
~;€' l~;.ma d~ i1qu1) y l1(·:í bh)quo 4 (Sl 

ta ctmthc1on es fals,1, fa salida $6' 

toma d" M¡111).co11 comentario 
'"Xü'" 

No tiHne p.l< ilm«tr()S, p<>ro debe tener por una 
er1ttada Je cont 1 ,cí (Cünd..:16n) y {k<5 entradas di') 
v:ui3bfe§. nl,lmt:·:i;;::~"!!!._ 

C 4 8. INT 

:,··-i·t 

1., ··-!t 

e 

...,.U(t) 

{INl ~ INTEGHATORJ Función du integrador. La 
~alida del bloque es: 

U (t) • lnte¡¡ral nin resp,;clo al 
ticrr;po de r1, .. siguiendo el metodo 
Aci<111•>·B11sn1or1n <le segunclo 
grndo. 

Entrada de la [strurtur;¡ 

1 ,INT.2:x.:oc 

El bloque 1 t•s un bloque INT con 
entrada dnl bloque 2 con 
com<tntano "•>'.~·.Los tJ\oques INT 
svn é'St;·nca:es en CiiSI too,.1s Ja.s 
&ttnuta.cH::ine-s 

Ent1<1da de f'a1 '"'wtro~: 

Tiene S\i),) lH\ pmamdro e El para11etro e 
es ei valor de las conff1\H)f1es 1n1c1ales. Por 
e¡,;mplo. 

1.1 6 

E:.I t;lüqt.H.T 1 t'S. un HifPfJtftf.1nr que corrw::nz~ ;i 

mff>gr.11r Üt•,+,dt1 t:i \'.:licr 1 6 

C 4 9 l~V 

(if\V "' iN'/EHTE n; f un\:1t1n d~: nf'·J.JC1. n ¡,·1".j,.,a l.a 
5-il.!id.:l dt•l bloq .. m E-s 

1.lNV,3 ... _i:.x 

El bh:.que 1 ~-s tm bi¡Jqu" if...f'V r.on 
enltadlt del b!~ .. '-1\J~ 1 cnn 
comt~ntano ";w.xx• 
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No l1úne para'Hellos Debe tener úrncarnt:.mle una 
t;ntJa.da 

C.4 10 LiM 

rtliil 
rn0-. 

!LIM ., UMITSJ Fu11c1i>11 de l1rrnta,1<ir. la salida dt>I 
bloque es 

U(l) ~ ll,,, s1 se cumple que: 
rn1n~.2:i:1'i>t~1.:i-: 

l.lí'J :-· m''1. t.¡ ~~'> f:u1.-1pl"? que· 
i.J¡,.:-tT~l!) 

U \t.} w1a_~-. ~1 ~.".! cwnp:é que· 
! ¡:, -~ ii~:'i.( 

e•,,., ~., .. l t.":• d!! L ·.J·4d'"-· l~-17 ~-·-:r1 

r:nL .-: l~¡ t1t:I t/ . ..-.-1\1ü ~ rnunü:1 1 l 

t!'./:j•: · 3, cvn LOITH.H1L1ri0 "xx.x• 

TH.:r., .. • ;,y; p:1; ,·::? ~~t1os· rm···· l;rrntt., 1nfc:rlor y 
r:ldl\ -hmi:1: ~·:P"r;,-,r. (.(¡fi m1n-r..1rJa.\' Dt:·lc h:nor poi 

!u rrt1.'n ¡!-; rir1n 1~1¡~1.:J:h 

fl ~,; ;,u. 1 •-::.. i1n L¡n,Ld·'.tf <:t1;:1 ~-3.!d.a se hr..lla 
sa:Jn·~rirn ent1n ¡.,s v;-1J011;}S -2J4 y C(;IO. 

-_J, !:.. t~..IL°7•PUE;;¡ Fu:1~~0n muit1ptH:~aGlón 

¡:·•-. ;1 r·:r"~ l :1 ~,~111~b z:(•I tL.•quo es· 

TutSim 

l,MUL,2,-4:xxx 

E.: hh1qu0 1 es 1m bloque MUL con 
entracia5 ,;.,¡ blüq11e 2 por el 
negativo dt:I bloque 4, con 
comBnta110 "x_1itx" 

No heno paramctros. r•üfD dube lúrt(ff por Jo menos 
do~ entradas. 

[NAN ; NANO ~ NO YJ Func1on de multiplicación 
lógoca negada. La sai,(fa <lel bloque es: 

li(tl -" FAL.S . .\. "(li ANO Ji ANO 
Id rs vr:::rd~1dda. En (;f:o caso 

es VERDADERA 

E.1 ~;!oque 1 es un LJL)que N . .i.\Ncon 
t..no :d;t~; lH~ ic1s t;!Jqun-s ~y J, con 
e orn ,-_,T; t.')no .. •.>t ~ ~ 

N0 L: ,:..,• pd-' .rn,,,t;os 0-ütH: tü~ür por tornen-os dos 
1 rl~ft;}d.:lS 

C 4 13 OiiR 

[ORR ~ Of1 ~O] Func;ónde suma lógica. La s111ida 
dül bloque e!;. 

un; "VE:fiDADEHA. si (li OR '2 
on In) 4: ... S \l(~fdndt.•ra. En otro 
cas.;; f:S f ALS.!'\ 

E11i:ada de la Estructura 

tL IJ;,_;;-tué 1 (·S un btoqu•1 OnR 
Cüt1 ~n~1 adas 01.tt k ~~ f,¡!r_1qu0~ 2 y 3. 
eón COf!'"llff)!;'H0<) ")()()(" 
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No llene p.11tvnetros Deba tener por lo menos dos 
entradas. 

C 4.14 PID 

'C1 

;cd 
ll-
12--~ ---u(t) 

1"-lL 
!PID PROPORTIONAL INTEGRAL 
DEA!VA11VE CONTHOLJ Fur,ci()n do conuoi 
proporcional 1ntogral d1.·11v .. t1va La salída di;I 
Lloque es: 

U(t) • es la solución con rospono 
al 11.,mpo de la sunw de lcis 
entradc-u, de 1;1Cut1rd0 a la 
t4QUltJi'1tt.o f!.m;:1l)fl dú transferetlC!d. 

U(s): K[-
1
- + sT. • 

c~m ta.& r n~trn..:.:1DI H:!l lJ,, yut:.· ;; .... ¡u 
\' hd 

t.~ t:!:-.'.~.~~ ~ ~' '.!~, hl1")q11A PID con 
entrad.1 dt•I hloque 4 con 
com~~nt.rm..:l .,•-.:::x" 

Tiene r; pararnetros- 1( la g:H1lfll!il. 

plot.!llfttC•fH.\I, i,, t~" con5t~1nhJ de t:t~mro 1ntey~11. 
T~. la f'l}f\&t.ar,!0 dt• f1prnpo df'flv•;:t\JVll. f'1. (_(H~Sf.Jn~li.~ 

de f'.!tn. tiCt~t. L. 1• G..-'-H.H lón 1rnt1i}.l ln'f']r .'li, y l~_,..,,;, 

cond><~1-1.)n 1n1.:J..tl d~·1h:dt1va [1 tt~rn·nmJ h t~!) 1.nhl 

cwn-.:t:~ü~ f1 L~ v~~Ll mal y f)O u~ csenc.al en f:"I 
t'fürlV('hJ0f '(}.,~¡ L>·•tlH,l P!D Le~ ~!~,.~,n~~ rna!r:·s 
ctt:1an y ltnHt~\-11 f'l ru1rJ0 reai Ei pa.f a.metro h 

'f"P""f'";.nnt,1 t.11 r~~".~r. Jti:j Pnr r;~mpl-ü . 

• 118 -

1.20 .. 5.2.3.0.0.0 

El b1'1que 1 es lln control PID ldtial 
(h•O), con ¡.;,.;:o, T.<O 5, Tdz2.3 y 
con cond1c1ones 1nH.:inles cero. 

S1 To"O ó h, 1 se obtwne un contrnl PI. 

Si T.> 1 se otibune un contiol PO. 

C.4.15. PLS 

t1 
ti 
A 

íPLSl 
L~-U(t) 

[PLS • PULSE) Función pulso rnctany<;l:ir. La 
sahda del bloque <W. 

U(t) • A. s1 se cumple que h <l<Í.;> 

E:11trada de la Ee.trnct;Jra 

1,PLS.xxx 

El bloque 1 es un bloque PLS con 
comenta.no ·xxx" 

Fntrnda de Pariuneuos: 

T~;,.;ni:~ J pJC~trnGtros: fL imno rlni pulso; e-, 
lm ""' pulsi.l. y A. am¡;\,tud del plll5o, quo se 
i::onst:rva Cí..,n~l.:1nh~ dt~ f1 a tz_ So puede c1e.1r una 
fi..mc16n escal(in s.1 t;: es grnndff {(; rr1a 1·:;;;¡ ccn 
respecto at t.ernpo total du smi1J!ac16n Por 
t!¡e111~·;ú, 

La s..<;;lidit del l1hqd~·~ 1 !'.Hrá lm pt.¡\50 de d\uac1(Jn 
i.1•1 O 01 C;.Jf'\ U"1;J. rn,'t:Jfiitud dt.~ 19 

C41G Fi[l 



1 

U(lj ,~ ' ;,,)"!;,;.: cumµlc qur. lo:P ,., 

un h &• ~",. cum.:11e qu~: l•o;:P· 

1.t~t l, 4,·7.h.10,'.\.:()( 

~ ·¡ t.-1 .. 1._h,ll-! 1 u:, un u.:quu Ht.'.l«T•n 
~;;.,. L-c; del tibq¡¡~ 4 ne>]at!vo. 7 
1··1 · J-11·:... ~·1 y r~. dt·t-~end•i.jfutv du l~ 
"',·¡ir,,,: .i...iún di:~i ti.J4;¡a 1 O contra 
t!I p .. ~ .. 1~it'tt,) TH_~n'.~ COrl<ü!l~flD~ 

~J.;n:, ;:re d;-be tener 4 
t:1,t1,vl-1S 

T1~:n•.· d!i ~~-•r .. :~;t:hü P valed d(·) 

C\imp:ifiE"i''i1 P -! !'..1¡L'lfOf.:1;':: 

\.ü \ 

i :1"t:_~ -\<)t .. : ~,L ,,•.; 1 ;_,,i:i~~HJ.Jt.Jf)~ldoh'::i (~nH~uJ._ts, 

·p,-.'~t11t:: ;u . .J.~ i.\ c0:ri~p,H .. i :, ;n d~ la t:ntr¡Ua di~ 

(;l;;,i (.(/!1 h>·i'd:\•j ~1 o ' 

~';IN ~ s:~J')~~i Ft .. -;¡-:¡o;';{'; l!•?J·:1HU!ht4rn.:.:a. :.;c:nu L.tl 
"'.aL:i.1 df·l h~cq~:t.• ~/; 

[ l r:::;q,H:: 1 t:s un lJh.Jq~.H~ r;,r-. con 
t:Jn~rada íJt:I t.-!útp.H~ 2 CCn 
cnn:t-:nt~u<1 ";...;r;.~'" 

J~:bo tt•ner t1üt j.;) menús 
t::::.tf'\ er-,t1e ~ 1 y + 1 

u.: 

~l~''J _,,,, 
[SRS,,. SET f':LSE.T! íunc16n de füp fiap SR. La 
sahd.'.\ 001 b!oqllú ús 

U(ll • VliiOAL)f:f\A o FALSA, do 
t\CUd rh1 ¡ '.n la ht.Juiontt;? tabla: 

FJ 11.IR] 

r 
_____ ;. 

f ; ' 
~ • 1 t 

',j • ¡ 

V 

V 

..-, , ; ,HL~; dn ¡,_,~ t \.:-iqu···s 2 y ~~. Cufl 

Cv íH.H1(,J•\G ",,, •."-' 

T1ane un µai ,'11netrc,, EU, est.1da lógico 
n•,(~1.::l¡ Cí.JVO vubr dd.10 S-€:r C(~r(} o u:-10 Debe tener 
d..:i:>. cntrnil.J4;. 

C,4 \9. SUM 

:f-. -, · 1 :~ '. · 'v1 
1 L rr__¡ ...-.i• ti 
'·- --- ' J 
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El bloque 1 es un bloque SUM con 
~ntradas del b!oql!e 2 mas el 
ne(jaLvo dt:I bloquf! 4 (e~t» es, el 
bloque 2 men »s .,1 4 l e(•!\ 
co1mmtano "xi()(· 

No tiene pmámutro>. pero d<Jbü tonm por lo rn.mos 
dos entradas l.a 1nayrn1adu lus lJh)t¡lleS (j~ T,11S1m 
reahian 'ªfunción swna uihui~t.~carntmta. aunque 
a 'Jete& es dt.'Sl"&blL" comict.H ta f.uma de las 
entradas. y de~piJi•-1 opArdr con ülla 

C.4.20 TIM 

r 

fTiM =TIME) Función de tia•e de hem¡.o 

Enlq1'la de i.l IIstlucluia 

1.TIM;xx.~ 

El bloque 1 es un l;loqtw TIM e<m 
corncntano ">t.X'll. 11 La salida ch:! 

lllVQ~jt) 1lM e~ la b(i'5iie .1a tu:.1rnp8 
do ta sunulanóo. twgUn R~ haya 
e~poi:·1tica"-iu t..:uf't el cvn1:uld0 CT o 
<h;sdtJ: la mtlu(ILJct:¡;-¡n dnl rt1Jduío 
vt..tt tednJu. 

C.5. Problemas Frecuentes y Consejos do Ayuda. 

Et protdem.J ptw,h· ~· . .:··Li1:!::Jn,-\!fO camt ::-tn'.L• 
el p¡¡1omet10 t:f r1•"' Ji,un t:Ja (1f: l uti~im <h:::.dt1' t'; 

$1Sfl'.:íl"if\ t..·pt~r,"J!·v•~' t·~:to f:JS, r<ir t.•;:•rnpk:. 

dondo );. e-s un v.:ik..r dt~ O Ll 3 $1 

)(,,o rio ü<i: ... tnasnl!da !J<dfica 

Van:ir ~l v,-11n1 dt• ~ d" 1 <;1 J <:.,¡no r~:r1;.:u1 ia n~ ... , .. .::.­
p1ut..~L1·~ '-V-'C t:'Í rnr'r,iff.>t nn ~i'·,':t ni CGA rn Hf'.n:::u/c."? 
RecomendncJ(H1 correr iutSim en otra 
cüm(HJL1.JCHit r. u.túi.:;1r a!~~un :-:.;mu 1 .1d:..'H d(l Ct."'v\ 

C 5? No guarda l'i archivo del fnOé!t·lO 

Se Intenta escribir en un 
arc:hivo ya e•i10tente. 0111 ni 
~HCti•v•:J otro norntHF cuo,r;d:.1 
TutSitn lo reqw{•ta 

2 Sí lo escribe pero no se ube en 
donde. TotS!m "º t1PnH 

comando::; dtJ tr~'n.,.ct·JtJ~,. t.·n 
subd1tflttú11c.s. o ~ea qut:- l'! 
d1n:~<:h!il-,.J a . .::hL~I [·5 {lf'$dt: el qi;e 
se c..:>rrr~1 TutS.m ai 1n,c10 de l • .¡ 
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stn;16n pese a esto, cuando 
TutS;rn p-11.:!~ tl n<;rnt;.re d~·:-1 l:v1.h 1vo 
so f.hJt:dü e~p~c;hcar L1 urrnj.1d lh~ 
disco. la trav<'clor1a y '"l 
te'.>pt:i.:.-t,.'o p,)JntJrn tr:.n u:..t~·n~t:.H1. 

C 5 3 L:is gr ~.1.cas se d¡sp;irar. o no son 
est.:tLies corf'l;.,"i dc~berian. 

i O~ J·IA,i•.:':!íf\LlS (ll.Jt: \Jl1JnM1• ~-.~:..:. :;;::~ ~·,. 

C·~:nst:mte r:~1 • twrnpn {~fo! comafh,ÍQ CT/ muy grande 
ti~,~~e qut: la ~¡mu\ac1un St.Hl ine5tabte, una 
rt-troaiimcntaci~)n positiva: o ganancias muy 
ei1,~11adas u dlr-í1uúJ .... :.:::~ 1:-.¡::.y t'~-·:.:'.1f·r·1:1, ~lf) p-~.m:1i:~ 

('~¡L¡¡/ar el Íii'.)dl.'10, r[¡( t•¡r·mpió (•f) i.if'l f;\{ tOf dü 1Q 
t' ;:~-::~'~! ;4,:.. t\\-¡~··\<'0 T:1r;;tJ,.,;n pued0 f.iH vurqu•-:! ftíi 

fil:! e~,~a ~.1HHL1 ('-;'.','.jtUü'ile Cün pf S!'.krna OP 

ldn-,LEh~:f ~~V ti:, pC<;:l>l~~ r:W-/1. L:H t:entutt•~rt;:...:; r:cn 
~;,11qada>;~. p•:<f e;..- rro;::,1, e, n11.:t a',; c:;.:n t. 1!or; t. trl·1s. s¡n 
~~i (.llrtC'!i;f."_:nd,c:11h1 tr.:1r;:,,f:1rn1:v_ju1i 

PtJ+_·ji{! ~~(of por un.J (.()fV.LHih.~ ¡,1\1. :r¡fi;ig1;i;;1ún 

¡.,..:,::.rn,t.nd .1 en rnu~ t:1:.~··~dl ·(u: :, . ...,; f" ~. i~{;•\;,.dJ.i• ,, i.h· lct 

t--v.mputNi,~~a tJuL,\·' a t;¡·11a .¿(iioc.J..::id f'h'=\'i'"H ~1 

l,!i IH4*•.ju-n,J; tt~V::Ji.J f•n ~\•'.•\1•) T uit•o l::-:{:fnrj1) A7'¡ 
Para t\Cf··f•fi:\f t'l'í p·oces.o 'i si I~ comµ;1tcdma 

1 
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Apénd;ce C 

cuern,* um , 1 'l·'I ""'';-;.,.~ .... *'~";.:,¡~.";"'.~: . .;.: e:K~7, 
util<liH el con1ando CO pa1a act.-,HIO o 
do5-act1v4-lfit) Nd us.,;ir es.h) com,1ndo $-1 el d~¡p 1i...1 

t)X.IStü. O SI 1H Cdfll<.l(e.S ... tdüf ü fo:¡ tntu:JHJ~1Ívf!.I:J t:n 

n1f.llrtúto1rn¡,1es:.) í!hhiro dt.7 ia cvmpuh1düfa. no se 
h~t\i~m U\l tt.:;. Lmi..:11!u insta!;hk·5, puos TutSan 
uft~,;intH4i w1 er1or 1nectiper,.1b!1~, pud¡endo 
pt:HdersH tn,LJ r:l rnc.,.kll.i o !.Js c.arnb111§ más 
fúC<t.~Fltt".;S. 

e~ 5 No ~.u S ... lUG ~I c:.~;t~l o no C()ffh,~nd0 k1 

s¡mul~1cion 

P.Hi\ l~sto TutS1m l1~1nH un C(.lHH.trldO de 
c._unpana, S. P1 l'JtH1l3 por un numero entero n, y 
-;1 ("~''"f'f 1.-. c;;m11dn1~ión fin cualquh.·!a í..h~ sus fü;-mas, 

de~ i)llf~~ t1n n.ter:'lt1ont--11. la compu!ad~;ra ha.:t1 bip. 
t st;; ayud..:t ru~¡núo se 1.:!fK!fnan gt ú1it .J;:;. (ül 
u1_:,m .. ld;J d~.~ 9t.Jficas SH k)~;ra $H1 hGrrdt i,.\ 
~idflt~\Jl<!}. í-•0t tJjUrt\fl·íi. Cu,1f1Lh• ~'(: \.-ri1 1 ,:1, 1) ,,,,, 

p._lf.J.ítlt:.'f!O dd tll'Jt.;n l:.:,·,,(uf'i y /J. rt..·~t:-\Jt.'-5.\,) ~·~·. t.:m 

p:.H(1 ClC1;1 qu~: S\.~ t~il\'.:'1ff,] 

5,;r.>J:a;~Un f_ -,, n·:;;f 91 ;l!.dt! e.un rt•spt•r;to -i; l ~:f!ipJ 

(r,t:' v u~1:1 ,JI_.;,¡ \t J.:indo pn ri• .. n:t3i!.1 P,.,1.1 '· :irr• ;:t 
v:.u.11;¡~i."·i 1-.·":i tt'r:!p.::.s d<::: ·!n~,!,11,:1~:·!! y d'~' p,1t11,l!lé1 

1q .. dit :; mL~1.ir;to 1.-1~ cc·ma;-.(j(,..., c1 y ca. 
c.1n1~·1,:u1d;~, r.i l.ii:~q~1P Je D· 1L:.: .. h_,._,q h,-·rizc:•titl 
l;111;.::1menh; ¡se.In ~; .~0 t-:~,~.1 gr.d1Garhi0 l:un 
.. -.. -;\ .. ,,.,,~ ,")! '·~'1 :n:·i ~¡ n;J con CT bast,1 par.a todos}. 

TutSim 

numerar los bloques 

Nu t<S ti •• ano lllHnt!far los bloques 
~tKW: ni.- h1.lrne11\tj, püi.'!5. nn ta=> tutn .. nl.hmm1t .. 1c1ürms 
se f.1.,,rhk~ t.'l':i~ be(ut~n"'"1a. fiüH\ lvyra.1 un Otdon 
Liü:..t .... u1to nn~pt.it1h:~, l..ltlliz.Ar números de cuatro 
curas, dvnde l.:;s d1JS prinHH rlS !aún hl coh.H1u1a V 
1:10 dns ultirnas Sc>n ül "'nglón quo 0<:<1pll al bioque 
.-;n cw::-,;t;ón_ tv.11 se t>tm1m h~t1d0~ n1~i5 un¡fnnra:rn. 
y para c . .i~Uhf·'.i $,e Lcii(·n t.trnl.ilaG1onos con un gum 
t!u11wt('.' d11 t1ir1qon~ ns fd.c1t !üWlhtar vi Lloque en 
el t~~\queni.:i quu h-•·. 1va!1~ró on pa¡.')Pt para 10Uoducir 
e! rn<J<.1eh. nlPdr~~nH• l.~s (OOttlün.J.:txs que da f.U 

nl.mt•ro d1-:i.t111tJvQ 

C !::, fl [I e!.pacio de comcnt:inos de 1os 

[S. n;;,;y ,:un~·.._,nJt~;rn u:wl.;H tO::!! H:;.pnt..~t.1,, Jtir 
k ~e ;:,r: ,,~ -:t.:tr h.1S {i~.iL -.: .Jd~1 hioqüü tict:pta, pues dan 
nornbi u tt lf;; ui df:ca dí.· s;ili<la y ayudan a. fa 
depura • .::rwn dt:! m;:.h.:íf~lo PerQ cuando ~se requtere 
doct•rnentar ei m;:ifJt"'lü, so puoden íntrodueif 
t1\oq,1t•::.> KEJ.1 que l¡t•non rhm11.Ho d1st1ntivo, pero !.U 
d()!;:.,. t.,;";...:;;0n tt$ a~-:t~ptar w ... a llflüf de comentat1üS 

df~ h,tc,ta :._:~15 C~ltddt.•H:S 

j\;:,¡ n:.;•;.,r 1nt~11m,_.h k•n, r¡,n,ú/le1-e t"l munual 
u~ f ¡¡' ,,p¡,; de r1,/,.\f!l-l. 
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D. DETERw11NACIÓN DE LOS 

PARÁMETROS DE UN ~JtOTOB DE 

CORRIENTE DIRECTA. 

l,1;:;, H1ukHtt, dt.: ;. .. r1,,·1il1' d.it'' !.~\ t\,H\ :;..i.Li 

u:.ntf11t;; pnr íl1,)"' :i•;¡ l1n ~1~,;',- ¡·d'.tl Id l 1;f1\d-'i~11'>n f~•°!' 

onmg¡a sl{,ct11...:a. en t.mt:ttjid: m>JG¡1:11ca t.ti! S;n 

ünlLar~¡u. a p\:~~H dH la t-·d~~d dúl cl;5pos.i!1vo. 
P'\1~1Pn 0.:-;is¡c,nal!T,f·•'t." e ilntf¡- ,-~ ,,r ~-;:i.i:. pn c.i,1nt,·1 i\I 

ft>r;1' ;1 .. :1«) bd;..H o dt:J 1·.pt-.rdi:iún. y se han hecho 
¡;~t11··r/\··s pv:·t h'·<1iihH pfíJpf··as q,ue ch°)termtnen 
5HJn.!.Li1t1-.·.~mi:nh: lüs pnt,lffh:tros da los modelos 
ti'.at<..Ln~ A.¡;,,ii ~.o pn-_·s.t..Jnt& una túcrn~a proa dichos 
dF>i"t<•'i 1.-. h-.. cmf H l nrd i ht..1nng 

0.1. Modelos lineales de motores ele cd. 

k1') ~!~H .imf·:tri._·.,} ,:t·· in~ :t:·."l ~p_' ff, J·:-'1.t; l Ui 1,-1 f-0~ad 
~ Jc;,,.:·1:c 

' l!'l}'V 

·•;-~i .. tr.t.-

1ft. 

_J . ,. .. 
'• 

' .. 

c,:,.,•ut.t<Q f'1¡uü,¡¡.lrnh1 d• 
tArt ni.-d1,u d.f ,4 
d~ •rc\l~clon Ul-~~Y\4\#·nt• 

01.:pe1.d¡e-ndu t;t.: ...:ddit:S r:ar.ai-netros se 1nduyan. 
ocl1u mnrh:l(>S pr t'.icti..:os pur·dí~n sHr idcnttfícados, 
ccrr:~) ID rn1:C'~i~ran lüs C'.3Jrarna5 da bloques 
i;.;gu'.i nte5 
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1•"' rr-··1 , .. r--- .. -n., r· C" 'f ·-? 11'# 

·'1':·1_u.11_~'._J-------·l!• .t-r-
1 
l ---···---·-·-·- .. l "· ,_ 

i, .... _J 

~I . ' 
v; __ t.9-{~V;{_K:-}-~:·.~~~ .:~~J. r"~ 

L _______ ·--¡ _ K, 

Puitt.,,Jt:t •·vfí&r;;r t,i;!i'"'na:i1!(: q.,t;; l.:.1á ff,.:.Jd.:..,.). 1, ~ 't J 
son fo,-mns me-r.vs co-rnpfe;as del fTH)dolo 4. y q;._;e 
!-:is m<_1,jdc.s 5_ 6 y 7 t~s.tán Jt::lai.::1onndos en fv1ma 
s1mil~lr con el ífWd":to 8. Por esta t ~ión bs t!'!CT;;~ . .J!:. 
1~ deterrnrn.ac1on de paulinehos sólo SP. 
dbs.:trrollarítn pa!J. tos modeios mas compic;cs 

D 1 1 Mod0!0 4 (cJP. Prímer Orci1>n. 
Ue~J;: t•ctdf P.h ... 1 L.i r\utt.::;1·1~.hJC1.rtl.1C;d dt::l Rc.,..L:i1 
de Cu:4dratura) 

Para tina ~'n!Uida üscalun dn vofta¡e en e! 
df•van ·t<:1o del rotor ófl CiúlJtatura y prea5'um1t'!rHJo 
conj1t:1cnes 1riJt¡a.tes nulas, la ve!uc1dad WiJiii.-v dé 
\.¿¡ f~-;.hif d-~·I rvh.f y Id fúi/1;.;nlt..• tkd d1:~v~v\d,J1; d-+.:! 
rotor d~ cva.dtñhJra son 

..... ~.[ 1- .~ -~ •• ] 
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}i_ 

r · ~y-¡-·-r··-'. 1' r-·-'.J-'-· r': J_ ... ¡-- ,. ... " e{ 
:.f._ ,nitl!~~ K, -, .. )--"j :;, f~--

' - ti'_u L. '-~---1 1 

L.. ¡¡;:;¡ "" ... "' 1 1 
-~--' 

T¡ . 

~:...¿;¡.:; v~~.,:¡t;;c.; ¡¡p3:ccc-n en LJ nor:1cn.c!.:i~~r.-:1 nJ 
frn,)J du e.$k~ tlpi:,-.nctce) Nók·se que cuando ttir:nde 
a infirnto. 

f CUd( !0fH:.•S s,;1n1ldf(~$ pue(Jf~n l!f•flVflf5.0 para !OS 

IPC fr:fi:·o; 1, 2 ~, ,".\ 

D 1 .2 Modelo 8 (ce St:>Jun·:Jo Orden, 
inc:uyendo todos los parámetros) 

Cc·n un Í·":lJ de hiccion con .... tante prnsonte. 
l.l múq~.1t\a no c • .:imenl ar á a ri.Aar hasta qw:. la 
1..úrr1enh~ de 11Hi"1c;.Jo sea 

r 
¡• ~ + " \ 

1 
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Apéndice O: Determinación de Parámetros de Motores de CD 

i(t) 

:,.'(/) 

j. /frywn J 
í / 

... 

/ 
I 

¡ 
; f 

/ 
I 

Í 
! ¡¡ 

¡ 

\- : .. !t; ,,,foc :,~. n(, •·5L'l ;•r.::s,;nte ~ : 1 e! m:~,,it ,__·. ~, ¡ . .;l :-. 

~-' 1 1nd:.1.:. !ni1,_:_!a ;J;:.: atn::.l~.1:.;!3. i,1 (.,·.1 :·;~! O.H 

:.;¡t.< .{Cl_J L t-; te.(;¡ L..:i L l. ".J •• ,-~;:t"['¡ (j~~ e:.tt• 
fvn~-~:1tn1) f~i: ~·,_ina n:~if-·~-' ~··:.;1:,f0 1.;.- dt' oo-s 

0.2. Dctcrmínacíó;"l del modck>. 

i.,,-: f1· .¡nJ'.:'.'..~ ! '• .¡:Tá.'l~~d )';,· J.: [•.i\!,~:n!•. 

d:: k·_, 1n,,.;,_,.., .i.: H ~<J'I \.,:,\c.:i::. P.r P;1'f0.;,fc., 

.. t_ . 
l'\,Hl~liJ: 

,. I t 
.. , .. 

~ « 

r -L-
Í'l;h'ttt1Q ¡' ¡ 

« l ' • •• K• . • 
,,,r - +.: l • ~ t } !; l' l lil • K' • 

" ' _t,_ 
"'·-!il'l,1 .. l 

. 
l ! - .. ,-: . ~· • ti'.~ 

M • <e 

:..;(I) :' .:r::: e: 

;:,.:._.nit ... 1l:..i~> Lt.! f'C1,h1.:":toncs de cortu.HHe y de 
v:_k.1(:,tL1d i..t:t ; •• ;.\1_ Córtt:1J.p"1nd1t;nte a tas rcgion&s 
1 1 ., !.~ t: ·~i~ ;1 ank~ ior f":¡rnandv ~n CUt"'.'nta las 

..... ~··ris1, ~-;.; di~ arncrt.qtúlf'n>t~nto. las cualt:s no 
d« ;-~¡'..:i·mc-s aql~I 

:-::.c.!tul i.lt:~ v1 ·r. '~./ df: e :1 a una t1ntradaescal6n del 
v0:t:·1;t~ ur• .z,unad,ira ~:'~ sufic1f1nte pata datormmar 
q1H~ t'f'tl <:hJ rnuJe10 puet~~ ser u~.iuio pttri:i 
tt"'·pr~,':.:vnt:u ,:d d1srü:>1t!vo. c011 ayuda de ftt. 
~)¡ J i·t.w.lo f1~J.1t« 



Control Electrónico de Motores de Corriente Dírecta 

Modelo 1 (o) Modelo 5 (e) 

,, "' 

i(l)~,..IH i\ Modelo 2 

j '"-----i 
(b) :]zt\ Mod•'º o (tJ 

·¡11~ 
1 1 1 

, , ", 

"'ºK:« Modelo 3 

! 

(e) 

r., 
1 

'/(I) f(I 

Modelo 4 (d) '/(11) Modelo 8 (h) 

ru r., 
, _ _J_ 

• ¡-: 1 Ir 11 r 

Respuestos tipicos de corriente de los ocho modelos. 
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Apéndice O: Determinación de Parámetros de Motores de CD 

D 2.1 Modelo 1 

,;, 1a ,,~,..,put!":! i.1 fJt: tJJHP:•nte ar: i.H?Th'FJqr ~• 01:.: 

un motCH da cd con e..:c1tac1ón 1ndopend¡cnt~ e~ 
similar a 1<1 mostrada en la úit1ma figura (aj v &1 al 
mrrumentat ül volta¡u de ahmontac16n desde cero 
volts la maqtm1:1 comíünlcl a roldr 1nmod1atamentt.1 
pero t.:.un c0rnt:ntt~ du a1madwa d-e tJsL,]d~) e~t.:sbJu 
ct:ro, er1k1nce::, IJ múqwna puodu ser d...t~ifo.:..:.tda 
ninw un d,:-,pi:1s1t1i10 rnod,,;I(> l para prr;pós1t • ."ls. dt:: 
anr1:,'.~1s 

$1 la ft.·~·Ptív~ta de (:·oni~:nte d~ atrnadura de 
un nH:tvr d~ cd con ex.rltatión tndependifH1te es 
sim·br !1 b mostrada en la últ>ma l![)Ura (b) y SI ttJ 
inut:méntu t-1 vo1t.:t:1..1 d~ a:1n11.~ntac1-on dutith~ cero 
\;:.::!ts 1.1 m:qwr-vt cnm,cn~·;¡ a rot~v 1nnlodrnta:l)tH\to 
pt:fü con (í)ff1é11t1;,: lfe tttrtliidura de ús!~i:JD c~láhie 

1, • l ( 1 • 1( ) .. 
pnt(·n-rP.s !a rn \'~LN1a ptt•!cte ~er cias!fit.:::LLl corno 
un i..1~~.posi~,..,..;) m(;dcJ\.1 2 

D 2.3 M;;uc' . .; 3 

S.;,·~:· ·- 1 .. ;. ·~~,, d1· tCfi1\:..n~~: ,fe arm~~dut~ dí.i 
wi rndor 1:h; ~ J t.vn L'XC.:1!.:h;¡~·,n m.:k1JJt.•nda;nh! es 
~.,1·.:ur;.,, '.1 rn _1.J~' f·n la ui! :n1111:.;ura { .. :) '/ ~i ,:>.i 
~ri; r1"mont1.ir t:! vut1:1;~ de a¡1mt::ntaé10n tli::~J·~ ceto 

y adcrná~ ~.~~ cwnr•le qut:! f•ht3 con·ente l''J igual a 
i.• c\_.lfientc de dfrr\,aJ..,1a de estada er,table 

I' .. f 
x • .c 1 - I(') : +. 

\ 

<·ot011u•s !.; múqcnna puede ser cbsifü:ada corno 
1~~' tk.,pos1t:vo í!H;df·lo 3 

D 2.4 Modelo 4. 

611a ree;pueEta ao comento aa ru maaur a aa 
un motor de có rnn c~citac1011 1ndependienla es 
s1m1lm a la mostrad¡¡ en la ultima figura (ct) y &1 al 
mcrementar el voll.l¡e de a!1m11ntac1ón dosdtt cero 
volts la miiquina no comienza a rotar 
irm1ed1;,tarnente sino hasli.I que 

t 1•. +. . \ 

y adernils se cumpl.i que esta commite no es igual 
a 1<.1. co111er1ta a;; ar1nadura aa estado estable 

t• • I ( 1 - KK' > 
•• $.$; 

em~onrns la mtlqc.ifkl puodo súr clar.1!1cada como 
un d,sr_}osít1vo mod..:-·k1 4. 

D.2.5 Mode!o 5. 

Si la respuesta de cornente de annadura "18 
un mo:or de cd Ci)n exc1t~1c¡ón tndopend1e11te es 
simibr a la most1ada en ta ultima figura (e) y si al 
incrementar t"I v..:.,H»,¡t· da aJ¡mentat1on uesde cero 
vnlts Id !'nt'iqlnna comienza a rot:1r inmed:atamente 
y;:..:- .. ~~.:.;¡ c.c::¡c·.~u d~ ::ur;.~~~1¡,. do l.Jbd.J m~t;J:..l.a 
u:ro, .p~1t:Jn..::2~ l.-:'l mtquiPa p.uedn ser da!irli-eada 
r.urn.::.> 1i:i d!sp0s1!1·vo modt·l.J l para propósitos de 
an.-iJ.s.,s 

D 2 6 Modelo G. 

s, la tv~>PLil'S!.'.1 rfa cormm!e de armm1ur11 do 
ün f';',.,,1{._;r dt:'.. ...:J ;;:cm Ü).\:ttJ.ckm (nd\'.:pC.f'li.!i.O.ntu es 
simd.:ir a la rnüstrada en la ultima figura (l) y si si 
incrementar ol vr._-;ltrqe de al!mt:ntadón desdf1- cero 
voa~ ta rnaqu;na comH~-nza a rot:ir inmt'~d1.:\h1mf:nt.e 
µoro con con1ünh1 de mmaJura da e:.;ttldo e!' table 

I,_< 1 - K l 

entonct:s l.l má:¡<tina putd~-) si:r cjas;f¡cada corno 
un d;:":ipüs1t1<wo mc..do:lo 6 
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O 2.7. Modelo 7 

S1 la ra~puesta do con1<mtG do armadura de 
un motor da cd cor1 e>c1t;ac1.:ín 1thlt>p<-,,Hi1ente es 
simlla1 a la rnos!i ad.i en la ullima f1gur a (g) y s1 al 
mcrernenlar al volt.a¡o d~ alunentación desde cero 
volts la mnqu1na no com1en2il a rolar 
tnmediatarnenttt su10 h~ta qlH1 

1' • • 
y adamAs se wmplo que e~ta comente es igual a 
la coment" de arma.Jura <ie estado estable 

l' • l ( 1 - I(') • .!.L 
•• u; K\. 

entonces la milqwna ptu.hie ~t~r cfas1ficada comv 
un di-Sp!)~1t1vo tnOt'h,~Jo 7 

O 2 8 Modc10 8 

St la re$Jh1ost~1 de comento de urmadur a dr­
un motor de Cd t...011 e-:C.t,,Jc10n lfhJt-:pt.•ndmr;tµJ 1:,-., 
s1mfla1 a id tni..:rst~íiÜd en ia ultrna fqura (h} y $J ~l 

mcrnmentu c-i vüit .. tü de ~1idn1.:nt.:v.~1;:;-n des.dH GPrD 
volts la n1/11uu1d 110 comienza a rutar 
mme-dJJ;!cJtnf:nf1.) s:r¡ 1 fHl'.'-;t;i que 

y además ae cumpla que esla comente no es 1gu.il 
a la corrnmtu de armadura de eMado e~table 

t'HitOHCt~S la maqwn~ fH.iedC St:•r d~1:;1f1ci.Jda CCfflO 

un d1spos1tNO mod;,io tl 

Notmalmento. El1.ltas dufmtaünus dl:bunan 
ser su11c1entes para determinar oi tipo do modelo 
del ITTD!ar. a part>r de la rnspue;;ta de corrrnnto a 
una entrada escalón de la fuonte dtJ alim~n1nc1ón 
f.i~ T/-;,~ 1 ~.:.:;;:. C..;:~:-.~:. s .... ioAu.,·111..-llit it1;t,.~ 1t:::.puu::.tas 
surge t.d du~ia de ct1atiJO un mocJd1.J dH ~ogundo 
orden se compona como uno de primero En 
ger.eral, pw a ruones 

• ___ a_,_ 

•. 

,; ,-,t·.:..;~";. ,1;.io:· df.'IC·.1um,'Hl~-1mento 1~. el 
t.01:--1pL,!!atnlHilV del niüdi.1 lo 5 se aseme1a al del 
n= J'.'l·J 1, {;i .:i(~¡ l1 al¿ el d1:.•l 7 al 3 y el dd 8 al 4 

0.3. Dotcrminación do constantes y pnr:lmt>tr05, 

H.1liit'ti~; 15e i-l~ ff'fín1n~1J,1 t\ tpo r,fo rn, :1,+) 
RpfOPi-1-.~:.i- ~.Jl.J tü;,!,t <~&tm~H Jos pwarnetrn~· d,; 
m1.JJe:o S1 ~ui~H1H.nit' f.:1s c.nnsLlntes de lit:mpo \Id 

müdülo son dt.J mtctt:s. entnntes t~1 u~spuf:'l.!,ta 

l"\n:;·n--•I ~~ ~ '.)~".'".''."':~C:- :i.:! ~;..::.;!.;:;t ¿:; ::,;!0 ;...._. '-f\'~ )t! 

nüces1t,1 Düs n1i:d1c-lones ad1c1.:_,nal'"~ {l¡¡ mñ::;rHttJtf 
Uf' d ü'.>(.ük·n de~ vvHa¡~ y la YBlc,.,c:1daO angular f ,n.¡!J 
so tequitHt1n para di.\toHnmar to..1os tos dflrn('ls 
parámetros lo$> proceditTht~ntos pte&en?a(h;S ttqu1 
sen apJ,cabl~s a los m-nd(tk"S 4 y 8 Pt\~Ct.:d1m.entos 

o. 3681 
ce 

De aquí_ tono~1endo 

• 128. 

S•fn,1a1es pero menos c:ompleJOS so ophcan a los 
rn(idei,:.i~. i t~·s L 1n!fJ':.> 

• t. 1 ... ...E - r .~ " • ,.,.._....,.._,..v""" 

La ddnHt.:hjn út: la CtHlS.1ante de tiempo 
p;0,}-p ser irwocada pma dutermmar Ktni dH la 
lt:~puf~:s.!~¡ \H• coiriente como el t~t!rnpo que toma 
r.-~! :l Blcanz;:u 

c.mr· 
tr 

1 
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Apéndice D. Determinación de Parámetros de Motares de CD 
....:.~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

tudos los. pat ilflltHr os puodun sor dctenrnnados u5arn:JJ lns h~lauones 

U'.' 
' l : -- k1 ' •. (U ••lddo 111'.SI . -:, 

" 1.... . • . t fl 1 l. ' ¡' 1 . ' \ ' ., . 'l '•"J .• , •' ¡,,/ 

tos ¡ .• iri1metrcs <1.,1 modelo 8. Para esto se 
gent~rarCin 13$ curvas· 

Un:a vr:ns1ón f!'HHfi!ic¿ida d!.? la túuHca 
Pasd,_f1} pued•J ~er u-s.1da pata d&lr·rm11w1 toJ.is 
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1 o 

0.9 

O!! 

0.7 

0.5 
('¡ 1d 
4J 

50 

k,.07,'t\ i)f\ 

40 

,, 3 fi 
1. 

20 

l () 
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~ Bdt>má~ la 1elac1on 

dohfl mv,ntonursc LiJ~ ucuac1ones requor1das para 
gonerar estas curvas las expli¡;a la tocn1ca Pasttk. 

Para dule>rm1na1 todos los pa1f11T1elros d1.'I 
rnodelo B ulílirnnse los síguiontes pasos: 

1) Do la f\!~¡nnssta de corriente dul motor 
obtC·nganse 

~ 
i(' ) . • 

1 

Da aqu1 se calculan 

(.CI, ¡¡ 1 

¡",~ 
I' 

n' • 1 • T.:-

Zl Conoc11,ndo K. K' y la uuán •• y 1,,., 

p1wJen SN dll!<J1minadas a partir de la figura 
i\nlef¡OL 

:_:.)Así. '!'-l t-:1s v3!~1r(YS dd v::i,t:t111 de ir:i;;r:,'1.1 v t.1 vt:;J,"'.i.1:1.1t1''v1,,!.v11;--. f· 1d:·;·I:·, ~~h_t-,t, .. t;•_H·~·ti'~· ..... u~ 
cnnoctdos. todo$ l•:is parámetJos pueden oth-:nutse 'us..lndu las rclac1;nett .. , - .. .,.. "" ...... . 

kt 
~ - . b"TT L' : ¡• ~ ; td, : \Ln[+.] q 

./ KK'•/ 
¡r 

q q 
-T- K 

q . • t 
ce u,, 

J 
\K.Kt ; _,_!_ 

t \ 
q 

0.4. Resultados experimentales. 

J,t prd;~f1Ct1. ~f~ pru1:t;d nqui un m . .:;t,::.r U~ cJ con 
t-;-,c1tic1on 1nJ,_,ppr·1cti1.:nte Las med1c1ont~~ dP 
v~¡Jt,1¡t} csc;1!on ~i:: rt-•a!ilan co1 1 ui1 vúHmetro d1g:ta.! 
La crnr.er.te de !a .t',~:t'JJ mL;> __ :1a y la ~GH1t;r1te du 
f'5,tad,:i esL1Ue St~ hacen con un am~iüf¡rt:etto dé 
c'1 La ".'t:lúc.idaJ anJtJlilf f1n~1,I se hae,e con un 
l:.1C.OJ('nf.!r,1dor Lu:» traza$ <1-0 respuesta de 

q a 

K~ : K, (en unidadu >ríS) 

T f K [_!i_} 
l K, K~i;<td1 l 

C.(Hficriit: ~e lvmtw de un oscih.Jscopfo con 
flH~rf!1)t1J. 

O 4 1 PrvC('cJmiento 

Según lo anteriormente desc11to, los 
resultados de l<i cara~terizac•oo del motor en 
cuestdm son 
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l. íntradi de vollaJt: Y' : llOV 
~ cd 

Z r - lM r4 fld 
• wl! - ""'° s 

3. l'(l,): 34.fü4 A; I" : Z0.5484 A 
q ol H 

4. t
1
:o.m s; a

1
:0.rn s; rn

1
1:sum A; 1m

1
>=90.B1411. 

s. 1m i lTif-: o.sm I((: Sl.9H4 A ; K': 0.6l04: K: 1.zm 
1 

At obsorv~u la gr .1f1i.:.a vc~1T1u~~ qu~~ ~-ª' .1 h~ s v;1hi1 t:s C1t:itcrn.Jos n0s d.:i1 ia corno resultado una razón 
1\ti'.;\A .a 15. p-..:..t tü q;,.v (.S. t:...:~,;.,:~:1.-: ......... ~¡ .... : \-;·.,~\.~,_'.,_; ~ t~.:.;¿_ ~::!J r;~.::L:.\ 

4. <0.35Sl<Sl.SZ44l t rn.mHZ0.5494) : 46.Sm /¡ 

11 : r-, ! ~ 1 ;~ ; 
'ji',46.UH ~ 

e¡ 

5. K': o. tZü4 ; K: um 
6 •• 0.115 - o''''º< - q• º8 •<' •b: Q,l97 s •• ••715 ' ·,.· -['z5[5 · ,c;,o ' - "''º '"' ' - ~ ~• 

1 ,,, - no - l ¡··· o ' K - o "5 V ·s - V • J - o OZ3 ., • t 
, A'l - ~1.~ZH - . ie~ , .- .... rad - ~~, - • """ 5 

D: o.cm N-ri·s ; T, :í0.525)(34.sam: ia.m N-1 
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Apéndice O: Determinación de Parámetros de Mvtorcs de CD 

0.5. Nomt:ndatura. 

i': corrint• dt arnadura, dt in.lucido o dr retor df c~a1ratura 
'I 

1(l ): va.Jcr de i' en l ; l :L't~': ccnshllle Plédrica del 11olor 
1 q 1 aqq T 

i'<t, l: vala Ó< lr p.ia i.!on:ir 1" ~~~iutu:l --:-:!_ 
q QJ q \ 

Ice: VJ.!t!" ~' la c~::~ir;,~!' re ;::-~:d~;ra ~.~ tt:tlf\!ircu_ito 

I" ; v~lor Cr li e~rritde Cr a¡~~G;ira Ce rstadv til4.hle 
ff 

K: hctor cr iMd1;o~•.~.ento 
K': f•ctcr dr !ricci6n 
K.: consl•;ü d~ vcli•.J< éd ~:tor 

K~: con$lantf de í'•r ~<l mo:or 

\:Jf P : ccrsunie GP tanpo dt .i110rli9114'~ir11lo 1\iol lll)tút 

"t : ecnst1\1le ~e la11yo l\d.~ica (o inercül> del 11otor 

-
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Apéndice E.· Lis/,"ldos d~, las Simulaciones 

LISTADOS DE LAS SIMULACIONES. 

Modcl fil•: 2lcitR'tOILs11111 

~~l~: ~r ~ ~ , 1991 
li1"1"'1: O.,OOOüi!O ,OH TA 
P\q.tilocks ~ Scat-e-s: 
forww;t: 

ti(O{Uto., 
r1:,,.1, e 
~r i 
YI: 6 

a 

~1f\.: 
o.;:,x:.::;0.no 
~: ~~;::3000 
o .(!13)0(hj 
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1. ~i,;í)') 

r'J ,CJ,l)('J 
D.C<J,>0 

l>Vl.O,Jvü 
H.~:)00 

rl,º~:;~,; .. t\11.1!!, 

·O. ~Qf.:--:1:-ino 
· ó. ;\,I•JüL't,iO 

-10.oer~io 
·D. 10-ooaoñ 

1 \li¡! 
2 GJ.i 

l '"'l 
°"Ar! 
'> CA! 
6 t.• l 
¡ ~!,... 

8 AlT 
9 PLS: 

10 IEM 

: lW.000\í 

~~(>~;¡~~J\~; 
-s.oooo 
~. ºº~º Af),(J-!l.(10 

·O 
1 

O. ~~100'.IO!) 

;S1 1flltac•on de! ~ll lhútf;!r t<nteal de td 

(1:lf'Der'I! 

"'""'*' 
V 
1,1 
l.Fr .... 
. 
8 
1,1 • 6 
t.fr­
tti::t .... 
f¡ 
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