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INTRODUCCIDN. 

El presente trabaJo se basa en el dise~o y desarrollo 

de un pr"otot100 de un controlador electr6nico par"a el 

arr~nque de motores industriales. Se pretende controlar el 

vol ta Je ce a 11mentac2 6n al o a los motores que se desee 

mover' durante el periodo de ar"ranque. 

Este trabaJO astA d1rigldo a todo estudiante de la 

carrera el,ctr1ca-elec~r6nica en su etapa term1n~l 6 a 

cualQuter tngeniero vinculado can esta &rea y cuvo mavor 

1nter~s se enfoca al control y en especifico al control de 

motores. Por el lo, se t1·atar~n conceptos de una .for"ma 

general, suponiendo que el lector tiene 

previos sobre el tema. 

conoc1m1entos 

Con este dispositivo se pretende ahorrar energ{a que 

resulta muy costosa para empresas que tienen un volumen 

considerable de motores industriales. Este dispositivo es de 

fácil manejo, es sencillo en cuanto a los componentes que lo 

forman, eficiente y adem~s econ6mtco. 

Dicho equipo tiene la ventaja de poderse modificar de 

una Terma relativamente f¡cil para poder 

tipo de motores más grandes. 

controlar otro 

Otra aplicac16n que resulta muv interesante y que se le 
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Pl1ede dar" a aste contr"oladol"", es la de maneJar solenoides que 

accionen válvulas pdra deJal"" casar ClP.Yta cantidad de alg6n 

1ngyed1ente qu!m1co durante un proceso de mezclas de diversas 

substanc1as para la iabricaci6n de un producto. 

Este d1spos1t1vo está d1se~ado originalmente, para el 

control de hasta cuatr"O dispos1t1vos electromecánicos que 

oueden ser" relevadores, solenoides. o incluso peque Ples 

motores. As{, de igual for"ma, se desarrolló par"a seleccionar"' 

hasta cuatl""o periodos de tiempo de control de los mismos. Sin 

embargo se puede modif1cal"" para poder maneJal"" hasta diez 

d1soas1tivos electl""omecAnicoe y hasta diez periodoa de 

contr"ol diferentes haciendo al Cil"'CUitO l igel""aS 

mod1ficac1ones. 

Este trabajo estA dividido en cinco cap{tulos. En el 

capitulo uno se enfoca la atención a los tipos de motores m's 

utilizados y sus modos de control. En el segundo capítulo se 

descYiben los controladores de arYanque BMistentes en el 

mercado asl como sus especificaciones. Posteriormente, en el 

capitulo tres se lleva a cabo una descr1pci6n del arrancador 

propuesto cuyas espec1ficaciones se basan en las ya 

8Mtatentes en el mercado. En el cuarta capitulo se Just1f1can 

los componentes usados en el dise~o del prototipo controlador 

del arranque de motores y finalmente, en el quinto Y &ltimo 

capitulo se eMpl1can algunas pruebas pr~ct1cas que se pueden 

efectuar para el controlador de arranque. 
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CAPITUl.O 1 

CONTROL DEL ARRANQUE DE MOTORES 

Antes de mencionar lo referente al control de motores 

se mencionarán, de forma breve, los tipos de motores 

existentes en el mercado, destacando los de mayor uso en la 

industria. 

1.11 Tipa• d• matar•• 

a) Motor Jaula o reja de ardilla.- En la industria se 

requieren motores da fácil construccidn y econ6micos como lo 

es éste motor, el cual se describa a continuación. 

Para la construcci6n del rotor de jaula de ardilla, 

primero, sobr-e el eje, se ensamblan lam1nac1ones 

troqueladas de acero·magnltico que tienen huecos o ranuras en 

las que se Tunde cobre. Se introducen barras conductoras a 

trav6a de los huecos y en cada extremo, un anillo de cobre 

que forma un circuito de baja resistencia eléctrica como se 

muestra en la. figura 1.1. En la ~1gura 1.2 se pyesenta.n las 

ca.racterfsticas de potencia de dicho motor tomando en cuenta 

la corriente y la tensión aplicada al mismo. 

La gran desventaja del motor de inducción jaula de 
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ar"'dilla es que durante e\ ar'ranQUP. reciu1er-e de una c:orTiente 

muy elevada con un factor de potencia muy bajo. Sin embargot 

a pesar de Que la magnitud de esta corriente es tan grande. 

desarrolla un car mecánico muy pequeAo. Cuando el motor 

arr"anca, la jaula de ardilla actua como el secundario de un 

transformador en corto circuito causando que el motor tome 

una cor"'r1ente excesiva si se conecta a tensión completa. Esto 

reduce en gran medida sus apl1cac1ones prácticas puesto aue 

deoioo a la corriente Que consume resulta poco econ6m1co. 

Como el par es directamente proporcional al f luJo y a 

la corriente T = K , ; ' I, donde K = constante, ~ flujo 

magnétic:o e l corriente aplicada. Suponiendo que se aol1ca 

la mitad de la tensi6n, entonces el flujo se reduce a la 

mitad y la corriente eléctrica también y se tiene: 

T K • t<~ • ll 

donde: 

T s Par mecánico del motor 

K • Constante 

& Flujo magnétic:o del motor 

Corriente eléctrica del motor 

Observando la T6rmula anterior, se tiene que la cuarta 

parte del flujo por la corriente es igual al par. El par en 

este motor de inducción es proporcional al cuadrado del 
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vol t'1JB. El percanta Je de tensión es el valor da tensidn 

aplicado entre el voltaje nominal en por ciento. Por e·jemplo. 

s1 se reduce la tens10n al 90 % el par sera del 81 Y.. 

b) Motor de 1nducci6n de rotor devanado.- Al introducir 

res1stenc1a en el rotor, la corriente de l!ste decrece puesto 

que depende de la -F.e.m. <.fuerza electromotr"!z> y de la 

impedancia del rotor. El par es directamente propot"cional a 

la corriente al~ctric:a. As{, si la cat"'riente decl"ece, el par 

mecAnlco también decrece. Entonces, con el objeto de que 

estos dos valores no se reduzcan, es necesario aumentar la 

-f. e.m. en el rotor- y ésto es posiblm unicamente haciendo que 

el flujo magnético r-otatorio corte al r'Otor a mayor 

velocidad. 

Oe lo anterior se deduce que para que éste efecto se 

produzca, es necesario que el deslizamiento aumente. En la 

.f=1gura 1.3 se muestt"'an las curvas t!picas comparando los 

motores a rotor devanado y de jaula de ardtl la. 

A medida que la resistencia del l""otor aumenta, la 

velocidad disminuye. Dicha disminuciOn es a costa de la 

e.ficlencia debido a las ptírdidas ¡Z, R del rotor. 

El devanado del rotor es similar al del estator. Las 

terminales del devanado del rotor se conectan a tres anillos 

en donde se conectan las escobillas a travl!s de las 
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resistencias externas. E9tas ras1stenc1as e)( ter-nas se 

conectan y desconectan del circuito por medio de Ye5statos 

QUB se muevP.n en .forma manual por el operador del equipo. 

Durante el drranque, l~s resistencias externas estgn 

conectaods completamente al rotor. Esto hace que la corriente 

del rotor esté poco de.fasada con r-especto al voltaje y al 

flujo magnético del entreh1erYo, de manera que se obtiene un 

par ae arranque mayor comparada con el motor Jaula de 

ardilla. Adam&s de pradu.c1Y buen par do art'"anque, la 

corriente d9 arranque en el estator no es tan elevada como en 

el motor da Jaula de ardilla y esta ventaja se ve reflejada 

en mayor- duraci6n de los relevadcresf tt"'ansformadores y 

componentes asociados que interactuan para el contl"'ol del 

arranque. 

Oa lo anterior se deduce que el motor da ~otor devanado 

tiene mejof'es características de arranque Que el de jaula de 

ardilla. sin amba.l""go, tiene malas car'acterfsticas en 

operación normal adem&e de ser un mQtor bast&nte m's costoso. 

En teoría, un meter de uso general tandrla una 

resistencia de rotor algo elevada al a,..ranque y una 

Yesistencia baja en marcha. Con un rotar devanado, se puede 

conactat" una resistenct.a e,.;terna el .cif"'cuitc del rotor' para 

vaY1ar la cat·actey{stica de aYranQue y par'a permitir el 

ajuste de valoc1dad en maYcha. Otros m6todoa de éste tipa se 
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tJ"3san en el d1sef'fo y mod1T1cacidn de la Jaula en motores de 

jaula de ardilla. 

En la figura 1.4 se ilustra un rotor de doble jaula. 

T~mbién se muestra la disposic16n general del flujo de 

d1spers16n que se origina por la reaC".tancia Xr del rotor. La 

densidad de fluJO magn~tico en la base de la ranura es muy 

alta en comparaci6n a la densidad de flujo magn6tico en la 

superficie cerca de la cir"cunf'erencta. En consecuencia, la 

reactanc1a de la barra interior es mayor qua la de la barra 

externa. Pero la resistencia en la barra interna es menor a 

la externa pues as inversamente proporcional al área. 

El eTecto inductivo es proporcional a la frecuencia. En 

el arranque, la frecuencia ea la de la línea <norm~lmente óO 

Hz>,. pero en marcha, la Trecuencia cambia, y se denomina sf. 

La impedancia da la barra externa es menor a la de la interna 

en el arranque por lo cual la corriente elóctrica mayoritaria 

c1rculará par la barra externa y el rotor tendr~ una 

rest.stancia el6ctrica eTec:tiva alta. Paro al aumentar la 

velocidad, la impedancia de la barra interna se reduce y por 

tanto c!rcularA más corriente a través de la Jaula interna 

y ent6nces la resistencia eléctrica efectiva en el rotor es 

baJa. 

Es posible.. lograr un efecto semejante extendiendo la 

anchura del canal en coneM16n entre la barra externa e 



- 14 -

interna del motor de la figura 1.4 formando un devanado de 

barra profunda, con la ranura de forma casi rectangular 

transversa 1. 

el Motor Síncrono.- De igual forma que un generador de 

corriente directa puede traba;ar como motor, el alternador 

puede trabaJar como motor s_fncrono s1 se conecta el estator a 

una fuente trifásica o monofásica de corriente alterna. 

La condici6n para que BKista par en el motor síncrono 

es que la velocidad del rotor gire en sincronismo con el 

campo magnético giratorio <el deslizamiento tiene que ser 

igual a cayo). 

La figura 1.5 muestra un conductor "a" bajo un polo 

norte, el cual lleva una corriente haci~ el observador. Esta 

corriente tiende a impulsar al conductor de izquierda a 

derecha y si el conduct'or est4 -Fijo, como as el caso del 

motor sf ncrono, tender4 a impulsar al polo de derecha a 

izquierda. 

Como la corriente es alto~na, la dirección ser~ opuesta 

en el siguiente medio ciclo y cuando el polo sur está sobra 

el conductor "a" se produce un par mec.intco. 
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Barra interna 

Figure 1.4 Corte trenavereel de une eecclOn 
del rotor de Jaula de Ardilla de barra profunda. 
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1.2> Efacto que p~oduca una ca~ga maclnlca en un 

motor s 1 ne ro no 

S1 a un motor de corriente directa se le aplica carga 

mecAnica, la velocidad dismtnuye ligeramente, esto reduce la 

magnitud de la fuerza contra-electromotr!z, pero la corriente 

de armadura aumenta suministrando el par ad1cional que 

requiere la carga. Esto es, 

V E .,. C la • Ral 

la <V - El/Ra 

donde: 

V= Fuerza electromotr{z 

E= Fuerza contraelectromctríz 

la= Corriente de armadura 

Ra~ Resistencia de armadura. 

Cuando a un motor sfncrono se le aplica carga mec~nica, 

su velocidad no puede disminuir puesto que opera a velocidad 

constante. Da lo anterior se deduce que no puede aumentar la 

corriente en la misma Terma que lo hace un motor de corriente 

~iracta. Cuando un motor s{ncrono trabaja en vacto <esto as 

sin carga>, la fuerza electromotr!z est& representada por la 

curva "e" de la -Figura 1.6. 
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Suponiendo que se aplica carga mec~nica a la flecha del 

motor, ent6nces el rotor se detiene momentAneamente bajo la 

acc16n de esa carga y se atrasa un ángulo «con respecto a la 

posicidn que tenía originalmente. Por supuesto oue sigue 

girando a velocidad síncrona. En estas condiciones, el centro 

del polo está ahora sobre el eje y•y• y la fuer"za contra

electromctr{z inducida no alcanza su valor máximo al mismo 

tiempo Que cuando estaba trabajando al vac(o. Esto se 

muestra en el d1a.grama vector-ial de la figura 1.7. 

En este diagrama se muestra que el motor tiene una 

tensión aplicada V y una fuerza contra-electromotr!z -Ea a 

180ª con respecto a V trabajando en vacic. 

81 se aplica una carga mecánica al rotor, la fuerza 

contra-electromotríz se defasa un ángulo «con respecto a la 

fuerza contra-electromot~{z sln carga. Con esta de~asamiento, 

la tensi6n resultante es Eo, la cual est' adelantada un 

Angulo p con respecto a la corriente del motor suponiendo que 

el factor de potencia es unitario. 

Si se aumenta la corriente de excitación, el vector •Ea 

puede aumentar y el valor del Angulo p puede adelantarse con 

respecto al voltaje aplicado. Todo esto se muestra en la 

figura 1.a. 

Por otro lado, s1 se !"'educe la col"'riente de excitación, 
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el vector•Ea dísm1n1Jye v ar factor. de ootanc1r1. s~ at.,.asa como 

se observa en la figura ¡.q. 

1.3> Norma• para claaiflcar vario• tipo• d• motora• da 

lnducciOn Hgfin NEMA 

En NEMA, los motores se clasif1can por letras c6digo y 

letras clase segGn el tipo de dise"º· A continuact6n se 

presenta la tabla 1.10 que muestra para las letras cOdigo, 

los kVA•s de entrada a rotor bloqueado por cada HP de salida. 

Estos valores son los mismos que la relaci6n de corriente de 

arranque y la corriente a plena carga para un matar trifásico 

con ef1ctenc1a de 85 % y Cos ~ = 0.9. 

En seguida, se describen la letras clase para dichos 

motor"es. 

Clase '1A11
.- Corriente de arranque de 5 a 14 veces la 

cor'rienta a plena carga. Par de a.Yranque 150% del par a plena 

car"ga. Letras c6digo 11 F" a 11 R11
• Temperatura mAMima igual a 

155 °c. 

Clase ''8 11
.- Corriente de arranque de 4.5 a 5 veces la 

corriente a plena carga. Par de arranque igual a 150 % de\ 

par a plena carga. Letra código ºE". La mayor.fa de los 

diseNos corresponde a este tipo de letra. 
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Clase "C".- ~Doble jaula de ard1llaJ Corriente de 

arranque 4.5 a 5 veces la corriente a plena carga: par de 

arranque 225 F. del par a plena carga, este motor tambi~n se 

de~ine seg6n la tabla por la letra c6d1go ''E''• Aplicaciones 

en equipo que requiere alto par de arranque. 

Clase "D".- Alta resistencia en el rotor, alto 

c:1eslizam1ento, pat· de arYanque 275 % del par a plena carga. 

Rotor Devanado.- Resistencia en el devanado del rotor, 

alto par de arranque y baja corriente de arranque. Es similar 

al par de arranque del anterior. Pos1bilidüd de var1aci6n de 

veloc1 dad. 

1,4> Control d• motor•• y tipo• d<I arranqu• 

Los circuitos y equipos de control pueden realizar 

diversas funciones. Se les puede clasificar en once tipos 

generales de acuerdo con la Terma de control ejercido sob~e 

el motor. Cada tipo se puede subdividir' a su vez en 

innumerables variantes, que se basan en pr'1nc1p1os básicos 

comunes. El objetivo de este 1nc1so es el de propor"cionar' la 

informac16n de la for"ma más clara posible acer"ca del control 

de motores. 

a> Puesta en marcha de un motor.- Se deben tomar' en 

cuenta var'ios parAmetros paya la selección del equipo de 



Letra Código KVAIHP Letra Código KVA/HP 

A 

B 

c 

o 
E 

F 

G 

H 

J 

K 

o 8 3.14 L 9 a 9.99 

3.15 8 3.54 M 10 a 11.19 

3.55 8 3.99 N 77.2 a 12. 49 

4 8 4.49 p 12.5 a 13.99 

4.5 8 4.99 R 14 a 15.99 

5 8 5.59 s 16 a 17.99 

5.6 8 6.29 T 18 a 19.99 

6.3 8 7.09 u 20 8 22.4 

7.10 8 7.99 y 22.4 en adelanti e 

8 a 8.99 

Tabla 1.10 Códigos NEMA para motores de inducción 

a rotor bloqueado 

!\) 
\11 
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control para un motor. Los más comunes son la corriente 

Sl~c:trica, la frecuencia y la tens\6n nominal del motor o 

motcYes ~~( como la carga mecánica a mover. Además es 

necesario colocar circuitos de protecc16n a los motores de 

acuerdo al serv\c10, tipo de motor y funciones de control 

requeridas. 

La utilizaci6n de un control de arranque tensión 

nominal o uno a tensi6n reducida depende de los l\neamientos 

de la compah{a distribuidora de ener"g{a y de la capacidad de 

la con•iente de la 1nstalaci6n así como del consuma de 

potencia y su costo. Otros factores que intervienen en la 

selec:c:t6n pueden ser control de velocidad, controles de 

ser-vicio 1ntel"'mitente y hasta el t!.po de motor usado. 

La normativi dad mexicana dicta al Yespecto 

primeramente, que la ~recuencia del voltaje de línea debe ser 

de 60 Hz, un voltaje entra l!nea y neutro de 110 volts y de 

220 volts entre linea y l(nea en instalac1ones trifásicas. En 

muchas circunstancias se utilizan transformadores para elevar 

los voltajes dependiendo de las motores o motor a usar. 

Al realizar los c'lculos de una instalación se toman en 

cuenta los diagramas vectoriales de la tens16n aplicada que 

puede darse en volts o l<1lovolts, la potencia reactiva 

ap l 1cada que puede darse en vol t-amper"es o en k i lovol t

amperes y f1nalmente tos nas veetores anteriores producen un 
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vector resultante que es el de la potencia real dada en watts 

o en kl lowats. Norm~lmente. se forma un ~ngulo entre los 

vectores de poteric:1a r"eal y la cort·1ente r"eact1va al cuo3.l se 

le denomina ángulo de ~ase. Existe también un factor cuyo 

valor seg6n normas mexicanas no debe exceder el valor de 0.90 

v ~ste esta dado por el coseno del ~ngulo de fase mencionado 

anter1or"mente l larnado coseno de "fi". Al momento de ar,.ancar 

motores grandes se observa que la corr1ent~ requerida por los 

mismos aumenta seg6n el par mecánico a mover lo cual afecta 

al vector de corriente reactiva y por lo tanto al factor 

coseno de "fi". 

Si dicho valor fuera excedido, se vería afectada la 

línea de la comisi6n federal de electricidad por sobrecarga y 

por consiguiente se tendría una perdida de energía eléctrica 

en dicha línea en la cual pueden estar conectadas 

instalaciones cercanas de otras fábricas o industrias en las 

que abr!a apagones considerables. Y no solo se da este efecto 

sino que puede llegar a quemarse la 1 !nea o los 

transformadores de alimentación. La compaM{a federal de 

electricidad prevea una serie de medidas que deben 

considerarse antes de la 1nstalaci6n y de no hacerlo, se le 

multa, en forma excesiva, a las industrias que no cumplen con 

dicho lineamiento y hasta el pago de instalaciones que 

pudiesen resultar da~adas o quemadas •. Para evitar salirse del 

valor del factor de potencia ya mencionado se ut1l1zan 

d1versos métodos como conden5adores conectados a los m15mo5 
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motol"'es o elementos inductivos compensatorios que reducen 

notablemente el .factor de potanc1'3.. 

O) Arranque a tens16n nominal.- El ~uncionam1ento de 

éste tipo de arranque es simplemente la conexi6n dlrecta del 

motoY a la 1 fnea de .:d imentaci6n, la cual se puede logr'ar 

medietnte un interr'uptor de cuchillas. Dicho m6todo solo 

peYmtte protecc16n al motor a travás de ~usibles. 

Para arrancar o parar' motores paqueftos de potenc1a 

-Fraccianar1a que van desda l a 5 caballos de fuerza y de bajo 

consuma de corríente, se usan, normalmente un simple 

i ntert"uptcr y un capaci toY aa bajo valor conectado en 

paralelo al interruptor para evitar desgasta en los contoctos 

de 6ste dltlmo debido al arco al~ctrico que se produce ent~e 

dichos contactos. Este sistema de arranque y paro se aplica 

en peque~oa apa~atos incluso dam~sticos como ventiladores y 

otros dispositivos semejantes que debido a su sencillez son 

muy económicos. 

En motores de hasta 7.5 HP de potencia y menores a bOO 

Volts es com6n utilizar un aYrancador manual de conex16n 

directa a la línea. Dichos ~r~ancadoras reunen cracter!sttcas 

stmllaYes de prctecc16n contra sobrecarga y sobretenstan. El 

arrancador m~s usado consta de un contactar electromagn~tico 

que combtnado con dts'positivos piloto, puede dar una buan& 

p~otecci6n al motor. 
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Al adoptar un control de éste tipo se deben considerar 

e 1nspecc1onar los conductores de la 1nstalaci6n as! como la 

capacidad del sistema de distribución para evitar 

penalización por parte de la compa~!a de d1stribuc16n. 

e> Arranque a tensión reducida.- Este método de contra\ 

se utiliza siempre que un motor, al trabaJar a tenstdn 

nominal y durante el pertodo de at·ranque, cause descensos de 

la tens16n en las lfn8as de la compa~{a d1str1buidora o en 

los cables de la instalac16n. Hay tambi~n otras variables a 

considerar al seleccionar ~ste tipo de control como cuando se 

pone en marcha un motor dir~ctamente a la línea, se produce 

un esfuerzo excesivo o choque entre las diversas piezas. 

tales como pi~ones, engranes, aletas de ventiladores, pole~s 

y acoplamientos 'o empalmes. Las tr'~nsmisiones de correa se 

ven sujetas a bastante deslizamiento ante cargas mecánLcas 

muy pesadas a no ser que se aplique un par lento y uniforme 

hasta alcanzar velocidad plana o giro nominal. 

El arranque a tensión reducida se logra mediante al uso 

resistencias, autotransformadores o reactancias con el 

prop6sito de reducir et voltaje de la linea hasta un valor 

determinado durante al arr'anque. Sin importar loa medt"os 

u.ti 11 zrt.dos par""a reducir la tensión, deben est.ár proyectados 

de forma adecuada depandiendo del motor. Más adelante se 

detalla el controlador digital de motores que se plantea como 

prototipo en este trabajo, y cuya función es la de lograr 
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mantener" el o los motores baJo tensión reducida durante el 

arranQue. 

Otro m6tcoo muy utilizado es el de usar- un motor con 

devanado dividido y control secundaYio para poder" obtener 

tensión reducida. En ~ste método de arranque se aplica 

tensión nominal al devanado primario que sería el del estator

tpar-te est~tica del motor> y en serie con el devanado 

secundario del motor que sería el del rotor y además se 

1 nterponen resistencias que reducen notablemente la 

intensidad del arranque. Las resistencias conectadas al rotor 

van desconect4ndose de ~OYma gradual confoYme aumenta la 

velocidad, de modo que al alcanzar dicha velocidad, los 

anillos del rotor quedan en corto circuito. Este sistema 

tiene la ventaja de que también puede servir para regular la 

velocidad de gira. 

Al reducir la tsnsi6n se debe tomar en constderac16n 

que tambi'n se reduce el par de arranque del motor.- Si un 

motor, de acuerdo a la carga mecAntca a la que se someta, no 

es cap4z de proporcionar el par suficiente a voltaje nominal, 

mucho menos logrará el par para iniciar el giro a tensi6n 

reducida. El par de arranque de un motor de inducct6n est~ en 

Tunc16n inversa del cuadrado de la intenRidad de arranque .del 

~otar o aprpximadamente el cuadrado de la tensién da línea. 

Esto es que si por eJemplo en cond1ciones de tenst6n 

reducida, la tensión se r"educe al SO %, la intensidad de 
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arranque Oel :·motor -se r-educ1r' también al 50 'l. de su valor 

no,..mal Pero el par se r"educ1Yá al 25 'l. del valor nominal. 

1.~l Control da matare• de avance lenta y an forma 

1 nterml tente 

Los equipos anal6g1cos, elevadores, prensas, gruas as{ 

como otros mecanismos requieren que el motor sea arrancado en 

forma repetida durante períodos de tiempo cortos con el 

prap6s1to de colocar" la miquina en un lugar determinado. 

Cuando se r'eal izan ésta clase de maniobr"as de ar'ranque 

inter"mitente, o ar"ranques rápidos sucesivos, la potencia 

nominal del arranque debe ser superior a la de un arranque 

normal. 

1.bl Control de la acaleraci~n al arranque 

Ex lsten motcr"es de Jaula de ardilla aspee ialmente 

diseAadoa para manejar dos, tres o cuatro velocidades. Dichas 

velocidades se pueden 

escalonada. 

usar' cuando se desee o en fol"ma 

El contl"ol manual de aceleración o de velocidad pal"a 

este tipo de motores se logl"a haciendo que el operador' c1el"l"e 

el contactar adecuado de acuerdo a la carga mec~nica a mover. 

En el caso de motores de rotor devanado se usa un tambor de 
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contactos que "ª diversas resistencias 

eléctricas al cir.cui~O. ~SY i:o'tC?r para lograr la. velocidad 

deseada. 

El control de velocidad de modo automático se puede 

lograr por d1versos m~todos. El m~s sencillo es el de retardo 

TiJo. En este m~todo se usa un releva.dar de acc16n retardada 

paYa cada paso o velocidad. Cuando se da marcha a la 

velocidad más baja,· se excita el primar relevador de acci6n 

retardada, que luego de un tiempo deja de actuar, QBnerando 

la excitaci6n del segundo contactar, aumentando as{ la 

velocidad en éste segundo paso. Esta operac16n puede 

ejecutarse tantas veces o escalones como se requiera para 

controlar la velocidad o aceleraci6n. La mayor desventaja que 

presenta este caso es que muchas veces no se adapta a las 

condtc1ones Tuncionales de la m6quina, de la carga mecánica a 

mover y da la corriente requerida por el motor. 

Otro tipo de control es el llamado control por 

Tracuancia de deslizamiento. Este sistema se emplea en los 

motores da rotor devanado as{ como también para eMcitar el 

campo en motores sfncronoe, una vez alcanzada la velocidad 

sfncrcna, 

Debido a ciue la Trecuencia y e-1 voltaje del rotor en 

motores de anillos es proporcional a la velocidad, ae puede 

adaptar un relevador sensible a la T~ecuencia para activar 
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cada velocidad por pasos progresivos como ya se mencionó. 

Al seleccionar alguno ce éstos métodos se deben 

consideraf v~r1os factores, por ejemplo, el control de tipo 

manual depenoe mucno del operador. El control de ~etardo 

es sensible al tiempo. Y el de frecuencia de 

deslizamiento es sensible a la velocidad del motor. 

Se puede tener un controlador híbrido que use uno o más 

de los métodos anteriores de forma combt nada dependiendo de 

la instalación. 

1.7> Al"l"anqu• d• motor•• d• Jaula d• ardilla 

mul tiv•laci dad 

Antes de mencionar el sistema de arranque para ~stos y 

otros motores, es necesario conocer dlgunas simbologías muy 

utilizadas en loe diagramas el~ctricos de dichon sistemas, 

los cuales se proporcionan en la ~igura 1.11. 

Los motores de una sola velocidad de este tipo son 

puestos en mar-cha con arrancadoras electromagn~ticos 

directos. Por otra parte para uno da diversas velocidades se 

necesita. un sistema de control especial dependiendo de su 

embobinado. 

Para motores de dos ve l oci da des se t 1 e nen dos 
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- " • íTTl . ~ Interruptor con luslble 

...... 
Q Bobina Clel relevaClor magnetice 

~ ~ Contacto normalmente ablerlo (N.A.) 

+ ºº"''"º ommo'm"" """º [N.C.J 

~L l I Contacto N.A. con cierre retrasado 

_I 
--e -

Botan Cle arranque 

Botan Cle paro 

-LJ- Resistencia electrlca 

Figura 1.11 Simbologías comunes. 
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3~~~llam1entos o bobtn~dos en el estator d1~erentes o puede 

ser de ocles consecuentes que solo tiene un at""rollamieiito en 

el estator. En el de polos consecuentes se tienen dos 

veloctdades dependiendo de la conexi6n de las bobinas del 

arrallam1ento. Normalmente, la relaci6n de velocidad es de 2 

a l. As{. como en el caso anterior, se pueden tener m~s 

velocidades al conmutar uno o más devanados. Esto se ve en la 

.f1gura 1.12. 

1,91 Arranqua para motor•• d• rotor davanado 

El motor de rotor devanado es muy similar al de jaula 

de ardilla, BKCBpto que tiene arrollamientos en el "rotor en 

vez de barras en corto circuito. Al interponer resistencias 

en e 1 e i rcui to del rotor- a tr"av6s de un tambor de 

conmutac16n, se controla la velocidad en escalones o pasos. 

La ~orma com6n de arrancar este tipo de motor consiste en 

conectar directamente a la l{nea el devanado del estator por 

medio de un interruptor manual y.un interruptor m~ltiple que 

intercala resistencias de arranque en el devanado del rotor 

<ver figura 1.131, El control secundarlo del rotor consta de 

un tambor con varios contactos cuya acción puede ser manual o 

movido por el mismo motor, por un contactar electromagn6t1co 

o por un re6stato hidráulico. Dicho control se utiliza para 

el arranque y puede tener control de velocidad y cualquier 

n6mero de escalones o solamente dos o t~es escalones o pasos. 
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L1 L2 LS 

o o o 

Baja Baja BaJa 

Alta Alta Alta 

T1 

Alta Alta 

Figura 1.12 Control de un motor de Jaula 
de Ardilla de dos velooldadea. 
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Se requiere nava un entrepaso entre los 

escalones de forma que 1mp1da el arranque del motor al. estar 

conectado el devanado del rotor a línea directa o sin 

res1stenc1as intercaladas. 

l.9l Arr•nque de motor•• alncronoe 

El motor síncrono se debe arrancar de forma similar al 

de jaula, solo que se intercala una resistencia al devanado 

durante el arranque para que data disipe el calor ganerAdc 

cor la intensidad de la corriente eldctrica. Normalmente. al 

arranque se aplica tensi6n reducida agregando un relavador 

sensible a la frecuencia da deslizamiento o de conextdn al 

inductor del devanado. Al momento de alcanzar al·9S Y. de la 

velocidad síncrona, los dsvanados del inductor son 

alimentados por dicho ralevador con corriente cont{nua. Dicho 

relevador es un componanta que Juega un papel muy importante 

pues tiene un rango de trabajo limitado, tal modo 

que deba conectar la resistencia y eliminar tambidn la 

excit•cl6n del campo mAgn6tlco si el motor pierde el 

sincronismo. Muchos motores de éste tipo van provistos de 

circuitos da protecci6n contra sobrecorrientes y de ajuste 

del. campo. Sus características varían de acuerdo a 

especificaciones del ~abricante y al uso que se les vaya a 

dar. 

Al seleccionar alg~n m~todo de arranque de los antes 
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Control Secundarlo 

Primera H Velocidad 

f Segunda i Volool .. d 

Tercera 

Velocidad 

Figura 1.13 Control de velocidad en 
un motor de anillos rozantea 
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menc:1onados, se deben tomar en cuenta el tipo de motor, s1 

dicho motor requiere tens16n reducida al ar"ranque, s1 se 

necesita control de velocidad, s1 el controlador o sus 

componentes secundarios ofrecen protec:ci6n adec~ada al motor 

y a la instalación, si 5on correctas las tensiones de línea 

y de control as! como la frecuencia. 

En el siguiente inciso se mencionan alg~nas de las 

protecciones más usadas para motores e instalaciones. 

1.10> Tipo• pYot•cc1on•• PAYA motora• • 
1 n•talac1on•• 

Las protecciones a motoras e instalaciones deben usarse 

ante la sobrecarga mec:Anica o eldctrica que puede tener el 

motor. La corriente que un motor puede absorber depende mucho 

de la carga mec,nica al cual se ve sometido, por lo tanto 

e><isten diversas pr-otecciones desde las ·mis sencillas hasta 

las mAs complejas que sanean la sobrecor-riente deeconectindo 

al motor cuando 6ata alcanza un l(mite prefijo. 

Uno de los mátodoa aenci ! los de protección contra 

sobrecargas consiste en el uso de termorelevadores 

bimRtálicos conectados en serie con los conductores que 

al Imantan al motor. Dichos elementos tármlcos se cal lentan 

por el exceso de corriente y act6an como contactos que abren 

el circuito de la bobtna excitadora. En la ~igur~ 1. 14 se 
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Figura 1.14 Tipos de protecciones 

pera motores trlleslooe. 
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or"esenta u.n caso de p~·oteccidn de ~ste tipo en un motor 

trifásico. 

El sistema anterior tiene una desventa;a, ya que una 

sobrecal""ga tarda algán tiempo en d1sparar el 

releva.dar mientras una gr"an sobrecarga dispara el re1evadcr 

de forma instant~nea. En el caso de un corto circuito, el 

relevador puede sufrir un efecto llamado remanencia magn~t1ca 

en la que sus contactos permanezcan pegados por un período de 

tiempo lo suficientemente largo como para que el motor o sus 

conductores sufran daRo considerable. 

De igual forma el fabricante proporciona datos t6cniccs 

de los límites de disparo de dichos elementos, dando una 

peque~a tolerancia que probablemente es la causa de fallas en 

motor"es de plantas industr"iales. Es importante que se le de 

una revisión y mantenimiento preventivo tanto a los elementos 

protectores como a los da control y al mismo motor en sf. Se 

dan casos en que las chumaceras e baleros de los ajes del 

motar no se lubrican lo que presenta un esfuerzo mec~nico 

adicional al motor o veces se quedan pegados al eje y es una 

de las principales cAusas de disparo repetitivo de los 

circuitos de control. Por tanto, estas situaciones se deben 

tener presenten al dar mantenimiento al equipo. 

Tambi~n sa llega a dar el caso de que los devanados 

est'n defectuosos o por calentamiento su barn!z protector se 
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deteriore repercutiendo en un mayor consumo de corriente del 

motor. Se debe escoger un motot· cuya potenci.;i mecánica sea 

mucho mayor a la carga mecán1 ca a mover Pat"a evitar traba Jo 

for2ado y sobrecalentamiento. 

1.111 Prot•cclon•• contra carta circuito 

Otro tipo de protecci6n es contra corto circuito. Los 

motores de carYiente alterna al igual que los de Jaula de 

ardilla llegan a absorber hasta un 600 % de intensidad de 

corriente nominal en condiciones fuertes de arranque. Esto 

se considera como un corto circuito. Los relevadores térmicos 

antes mencionados requieren un tiempo para actuar y por tanto 

no pueden dar protecciOn contra cortos circuitos tan r~pidos. 

La 11 nea que al imanta. al motor debe estar provista de 

fusibles de accl6n riplda o circuitos electr6nlcos m~s 

complejos que interumpen el paso de corriente m4s r'pidamente 

qua los relevadoras de sobrecarga. Pueden combinarse ambos 

casos conectlndolos en serie en la línea de alimentación del 

motor'. 

Otra protacci6n es la llamada por enclavamiento que 

evita que un motor se ponga en marcha antes o daspuds que 

Otl"'O. Por ejemplo, si se tiene un sistema de atre 

acondicionado en un edificio que consiste en una bomba de 

enfriamiento y en un compresor y 6ste 6ltimo ~uncionara ~in 

estar en serv1cio la bomba de la torre de enTriam1ento, la 
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presión aumentar!a en el compresor actuando el relevador 

manométrico de pres16n y parando la m~qu1na para no 

al mismo compresor. El controlador digital 

propuesto en ~ste trabaJO contempla dicha situac16n pues solo 

se puede seleccionar uno de cuatro motores a arrancar pero no 

todos a la vez, de ello se hablar~ posteriormente. 

Una protecc16n más es contra tens1C5n mfn1ma. Cuando la 

tens16n de l fnea disminuye, los devanados pueden .deteriorarse 

en Terma grave. Por ello, en motores de mucha potencia se usa 

un relevador especial que desconecta el motor de la línea 

cuando detecta una subtensi6n Tuera del l!mite. 

Todas estas protecc1ones se pueden utilizar en motores 

monof4sicos o para triT4aicos con la variante que los 

contactos de los relevadores deben ser triples en caso de 

motores trif&s1cos y usarse fusibles Bn cada fase. 

Existen m6s tipos de protecciones, pero quedan fuera 

del presente tr•baJo. 

1.121 Frenado dtll matar 

Existen varios factores que se deben considerar al 

parar un motor. Hay m!Quinae Que para ·su paro solo requieren 

que se interrump.a la corriente de altmentacidn en el motor y 

·que el mismo gire por inercia hasta frenarse, pero no es as!, 
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cuando por ejemplo se usan máquinas esmeril adoras, 

rectificadoras que deben parar de repente a también una grua 

o 1.m mnntacal"'gas que debe f"renar de forma l"'áP 1 da o mantener 

cargas pesadas. El m~todo de ~reno rápido puede ser manual o 

antomático y dentYo de ~sta clasif1caci6n puede ser de tipo 

mec~nico o electromec~n1co. El freno manual se consigue por 

medio de pulsadores, 1nterYuptores y otros dispos1t1vos 

semeJantes y además por medio de frenos de disco mecánico que 

luego de tnter-,..ump1r la corriente eléctrica aplica ciet .. ta 

-fY1cci6n para frenar al motor. Tamb1t1n, en vez de usar un 

disco mec!n1co se da el caso del freno alectromagn6tico que 

consiste en interruptores que activan las bobinas da 

relevadores de contactos de doble pos1cl6n o mOltiples que 

una vez que interrumpen la corriente. ponen en conducc16n una 

resistencta en serie entre los devanados del estator que 

presentan ae{ una oposici6n al campo que genera el rotor al 

qirar en inercia hasta frenarse, El otra m6todo autom,t1co 

trabaja en forma casi semejante pero con la excepcion de que 

no usa pulsadores o interruptores manuales sino que los 

interruptores o contactares se mueven a travds de flotadores. 

sensores da presiOn o de otro tipo autom~tico. 

A continuacidn se detalla con un ejemplo los pasos de 

arranque para un motor Jaula de ardilla. 
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1. 13> Ar-r-anqu• d• motor•• d• 1 nducc!On tipo Jaula d• 

ar-dll la 

a) Arranoue a tens16n comoleta.- En la T1gura 1.15 se 

m1.1est,.a un diagrama comoleto de Aste m6todo de arranque para 

un matar paqueRo de menos de 7.5 caballos de fuerza. 

El sistema de arranque es sencillo v funciona de la 

s1gu1ente manera; al activar de forma m~nual el botdn "a''• la 

corriente circular& a trav~s de la bobin-1 del arrancador M. 

Esta babi na energ 1 za el contacto M Que autoa l imanta la babi na 

v activa los tres contactos independientes M que alimentan al 

motar. 

, El motor continuara girando. siempre y cuando no se 

active de forma manual el bot6n normalmente cer-rado "b 11 que 

al ser activado, corta la corriente hacia la bobina M y por 

tanto desenergiza todos los contactos con el consecuente paro 

del motor. 

Este sistema es paco com6n y sola se aplica en matares 

de paque~a potencia que no involucren un alta consumo. de 

con'"1ente. 

Casi todos los matares de inducción pueden soportar 

corrientes elevadas de aYranque a cieno voltaje. Pero esto 

af"ecta a sistemas de distr1buct6n de planta~ cevcanas, lo 
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. .. 
cual--·na-es aplic~ble; .. pu~S--ta ca1da mcment!'l:nea de tens16n en 

lois -.~ l .'~~entadores -~·.i~ctá-· a otras ec¡u tpos. 

~os motores grandes deben someterse a reglamentos de la 

compañía de d1str1buc:i6n, dichas nor"mas pueden limitar la 

corr1Rnte de arranque por' motor y la taza de cambio de la 

misma <por eJemplo, 25 Amoeres cada medio segundo>. 

bJ Arranque a tensi6n reducida.- Con el abJeto de 

lim\tar ta corriente de arranque e~1sten cinco tipos de 

arrancadores a tens16n reducida, los cuales son: 

l) Arrancador tipo resistencia primar"ia 

21 ArYancador tipo reactor' primario 

31 Art"ancador par autotrans~ormador 

4) Ar" Y anca.dar para motor c:on embob1 nado dividido 

Sl Arr"ancador par" a motor cone><i6n estrella-del ta. 

l> Arrancador tipo resistencia primaria.- En este tipo 

de arrancadores se interponen resistencias eláctricas en 

set"ie entre los cables de 1 !nea y el motor y se colocan 

contactares en paralelo con dichas resistencias de tal modo 

que cuando el motor alcanza una velocidad nominal, se cierran 

dichos contactos. Otro m~todo es el de utilizar reóstatos de 

gran capac1 dad que reducen en forma .gradual el valor de la 

resistencia el~ctrica conforme el motor alcánza la velocidad 

nom1nal df3 g1r"o. 
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2> Arrancador tipo reactor primario.- En este caso se 

conectan bobinas o reactanc1as en vez de resistencias y de 

igual forma se va disminuyendo su valor conforme se alcanza 

el giro nominal. 

3) Arrancador por autatransformador.- En este 

arrancador se utiliza un autotransfcrmador para alimentar el 

motor forma que gracias a su característica de 

mult1voltaJes se le· aplica un voltaje reducido al motor al 

momento del arranque y posteriormente se conecta directamente 

el motor a la l!naa cuando ha alcanzado velocidad plena. A 

dichos autotransformadores se les conoce tambi~n como 

compensadores del factor de potencia. 

4> Arrancador con embobinado dividido.- Para ~ste 

arrancador se tiene un motor cuyo bobinado as doble o 

dividido posibilitando as{ que por mBdlo de contactares se 

pueda seleccionar con que bobinado trabajará el motor al 

arranque y luego se conmutará al siguiente bobinado una vez 

alcanzado el giro antes mencionado. 

S> Arrancador para motor con conexi6n estrella-delta.

En ~ste mAtodo lo que se hace es conectar el estator del 

motor a la lfnea en conewi6n estrella al instante del 

arranQue y en delta luego que el motor ha alcanzado su 

velocidad nominal. Este m~todo requiere que dicho estatar 

'est~ diseñado con las coneHtones antes mencionadas. 



- 49 -

Tanto en el caso de motor-~s de cor~1ence directa como 

en el Cd50 de los de C:Or'T1ent".e alterna, 135 esencial QLJFE! la 

c:or·r"1ente inicial que absor-ben los motores sea limitada a 

v~iore9 ~•zonAblement~ haJos de forma que la ca!da dR voltaJe 

en las l(ne~s 5e mantenga dAntYn de los est~n~rlres. Si la 

cot·r·1ente al arranque fuera demasiado alta pr"Oiluc1~ra el 

e.fect.o de que la l lum1nac16n par"padeara o d1smlnuyern su 

br· i 1 lo o que 6tros matares oue ya estaban 

dtsmlnuvan su veloc:1dad momentáneamente. 

1.14> Tipo• da pruebas nacaeari•• da motera• 

trabaJando 

Los diversos m~todos de pruebas que permiten la 

evaluac:i6n del funcionamiento de un motor de inducc16n son 

m~s compl1cados que los requeridos para uno de corriente 

continua. Particularmente, lag de determtnar las p~rdidas con 

v sin carga mec~nica y las de impedancias reouieren ttempo y 

eQuipo especial y dificil de hayar en una instalac10n 

educacional tales como una Tuente controlada y trif~s1ca de 

corriente alterna cuya frecuencia pueda regularse hasta 15 

Hertz. Dichas pruebas se especifican en la norma 112A de 

tEEF.:. Este trabajo se limita ~· pruebas que se realizan en un 

laboratorio modesto con tiempo limitado y es consistente con 

81 m~todo de medici6n a la entrada, reconocido en d1cha norma 

a excepcidn de la prueba de carga aislada que no se incluye. 

Sin embargo, cabe mencionar que va existen en el mercado 

programas de: c6mputo simulador-es que proporcionan resultados 
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muy slm1 lat·es o cercanos a los esperados en labor"atortos 

oepenf'11P.noo da la apl\cac16n r-equet"1da. 

Jtoos da pruebas.- Exist.en varias pruebas que $e 

realiz:an a las mot.ores antes de ser lnst.altldtJ? de manera. 

de.fin1t1va. Dentro ell.:\S ~e mencionan las siguientes. 

~) Res1~tenc1d dRl est~tor.- La res15tenc1~ el~ctrl~~ 

del dP.vanar1o del estñtar ñe pueCle medir r.on un ohmetr-o 

ese.ando el motor en completo reposo v sin alimentac16n. En la 

misma norma l 12A de IEEE en el pdYrafo 5-15 se or·esenta el 

factor' oue se debe calcular y considerar en el valor final de 

la impedancia y es el de c:orrecc:i.on de la res1stenc1a pn,.. 

temperatul"'a. entre otros factores. 

b) Pérdidas en vacío.- Al operar sin carga, la potencia 

de entrada Pent es igual a la poténcia mec~ntca m~s ia 

pArd1da por potencia el4ctrica disipada en forma de calor 

que se da por la expres16n I 4 • R siendo R la res1atenc1a 

antes menciona.da. Las pérdidas por fr'1Cci6n, aer'odin.!Jm1c:as y 

del n6.cleo se consideran constantes en todo el rango d~ 

carga. 

e> P~rdidas de carga aislada.- PaYa determinar dichas 

p~rd1das, es condición necesaria el de retirar el rotor de la 

m~quina pora nacer la medic16n de la entrada de potencia del 

e&tator para una serie de corrientes an el mismo. Fn sequ1d~ 
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se mueve el··roto1· a veloc1na~ síncrona v Gn d1recc16n onJesta 

al fluJo sfnc~ono y se m1ce ld ent~ñda con y ~ln notenc\a 

dO~lCdCA ~l estator. El ttempa v es~uer1os ne~psa~1os oara 

r·eemo la."?d~· el ,·otar 11P. un mor.or· de unos cuantüs 

cabal los de 4=uerza hace e:>:<r.lus1va ~sta prueca a los 

laoor·ator·1as tndustr"tdlP.s. Por tdnto sin ~sta pl"'ueba. l~ 

ef1r.1enc1a cdlculada ser~ algo mayor a la real. 

d> Pruebas con carga.- BaJO carga, se ~~ectL1an med1das 

de la pot.enr.:1a de ent.rolda, lc1 corrtente de la 1fneo el 

desl tzamtento en seis puntos de carga entre el 25 v el 150 'l. 

de la nominal. Para el deslizamiento, se recomienda el uso de 

una p1stnla d~ luz estrobosc6pica o intermitente, pues \rl 

mP.d1c16n con tact"5matro no per'mite una medida At9n1.fu:.:tt.1vd. 

va que una denv1aci6n o error del l'l. en la velocidad medida 

resulta en un error aOn mayor del deslizamiento. 

En el siguiente. capftul o se exponen algunos 

controladores de arranque comerciales que hay en M~xico. para 

posteriormente, mencionar las especi~\caciones del 

controlador de arranque propuesto. 
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CAPITULO 2 

ARRANCADORES EXISTENTES EN EL MERCADO NACIONAL 

En las gr"andes industrias s1emp,.-e se ha tenido la 

ne ces 11jad de c:ontro lar el arranaue de motor-es de qr"an 

caoac1dad Pñr'"d mover maQu1nar1a cesada, En este t~aoaJo se 

mencionan algunas de ias oroblemAt1cas Que Ancterra el no 

poder art·ancar lrJs mot.ores 1 rrJustri.ales de forma adecuada. 

se plantean soluc1ones viables. 

Como referencia. a este oroyacto 5e han investigado 

dispositivos que ya existen en nuestro oafs. 

La tecnolog(a ha. desarrollado medios ef1c1entes de 

control de arranque y de control da velocidad as! r.omo 

protecc1ones para los motores industr1alás. Entre lñs 

compa~fas que se encuentran en nuestro pa!s v que destacan 

por la ~abricaci6n Y- d1seRo de arrancadores v controlado~es 

de velocidad de motores industriales, est~n Siemens de M'xico 

S.A. da C.V., Square O de M!!xlco S.A. de C.V., Telemec:ilnLQue 

de M6Mico S.A. de C.V., entre otras. 

2.11 Marca• d• arrancador•• 

A continuac16n se describirán de forma breve las 

características t~cn1cas de los arrancadores y otras 
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elementos que maneJa. cada. compaFUa. Todo esto ha s1cio 

obtenido de las tablas del fab,.1cant.e, con autorizac16n de 

la~ nol"'tna';5 me><\canas ( NOM. > 

a) La comcaM{a S1emens de M~~ico de or1qen Alem~n. s~ 

ha. d1st1ngu1do oor la eficiencia de los d1spos1t1vos nue 

maneJa, algunos de los r.uales se mencionan en seguida. 

l. - ·A,.rancador.es .autom~t1cos para motoYes con devanado 

bipart1do. Los motol"'es con devanado b1oart1do v total"' "jaula 

de al"'dilla", tienen una costrucci6n semejante a los normales 

excepto que los mencionados tienen el estator con dos 

devanados id~nttcos que se pueden conectaY en secuencia a la 

11 nea de al imentaci6n. 

La f1nal1dad de este tipo de motores es pel"'m1t1r la 

realizaci6n del arr"anque limitando la corriente v el par" en 

motares de hasta 500 HP, 440 v. 

Dicho ar~ancador se suministra dentr"o de una caJa 

metllica para usos generales del tipo "Simobat 1000" como se 

muest~a en la figura 2.1. Poster"iormente se dan los diagramas 

de conexi6n en la ~igura 2.2 

2.- Arrancadores automiticos para motores con poJos 

conmutables <conex1dn Oahl ander >. Hay a.pl icac1ones y 

necesidades en mAquinas nerr"am1enta. equ1pos y m¡qu1nas para 
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propósito& especiales, en donde se precisen dos velocidades 

en un mismo motor. 

Dos o mias ve l oc 1 da des pueden oct.enerse de un motor, 

depend1enoo del n6.mer·o de devanados y de su conex16n. 

un t.100 de motor de dos velocidades paro con un s6lo 

devana.no en conex16n Oahlander es el qua se describe. 

En los motoreg con ~ste tlpo de conex16n, se cons1gue 

cambiar la potencia. el n6mero de polos y coma consecuencia 

el par nominal y las corrientes. En la figu~a 2.3 se ve el 

diagrama de conex1dn para este arrancador. 

Se tienen disponibles dentro de la caJa metAlica antes 

mencionada tipo Simobat "1000". 

3.- Arrancadores autom,tlcos a tenst6n reducida tipo K 

981. Para el arranQue dB motores triT,sicos hasta 300 HP a 

400 V con autotransformador, no reversibles con bobinas de 

accionamiento por corriente alterna hasta 440 V, 60 Hz en 

caja dtl usos generales. Ver ftgura 2.4 

Con el 

autotransformador, 

motor seg6n 

autotrans;:or"madol"". 

ar"t"ancador" a tensl6n t"educi da 

se reduce ld tensi6n en los bornes 

la relaci6n de tt·ansformac i 6n 

Por lo genará l. se 

tipo 

del 

del 

usan· 
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fi'~. 2.4 /\rrnril'aclor l\utom.'1tico del Tipo 

"K 98\" du Simens. 
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aut.otrans~t)r-madot"'es c:on der"1vac1ones cJe 50. 60 v 81) "l. dR la 

-:.2nsl6n nom1ral. A contin1..1ac16n se muestra la f1qur'~ 2 •. 5 dada 

oo~ ei ~a~r·1cant.e del 

cof"laid6n. 

este t1oo 

arr"ancador y sus 01a9yamas de 

de ayr-ancador· se utl l 1,,,. un 

:-.ut.otr"ansfor'm.:idot"' r:onocido como ATP cuya descr-ipc16n gener"al 

se da en segu1da. 

Los autotr'ansformadores compensadores de arranque, como 

~u nombre le indica, tienen su pr1nc1pal .splir:ac:16n en 

,:ir'rancae1ores a tens16n r"educ1 da, par".3. motores de inducc1fin. 

t.r'ifás1cos, mono-F~s1coc:i y con rotor de "Jaula da ardilla". 

Estos autotransformadores tienen deYivac1ones al 50, bS 

v 80 'l. de la tensi6n namtnal. Son del tipo seco v p.:ira 

servicio 1nter"iot". Se deben conectar como se indica en lo 

figura 2.6 a los contactol"'es. 

En genet"'al se recomienda usar las derivaciones de bS% 

cara a e-Factual"' la compensac16n de art"'anque del motor: la 

der1vac1dn del 65 'Y. del lado izquierdo se conecta a la .fase 

L1 ·del motor", 1 a 1 f nea L2 de la f"ase L2 del mot.or y la 

derlvacl6n del 65 •¡, del lado derecho a la f"ase L3 del motor. 

Ver" -Figura 2.6. 

El autotrans.for"madol"' < T7> for'ma una parte esP.nc1al de 
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Arrancador{lS automáticos a tensión reducida tipo K981 
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los drran.=:adores a tAn"51dn 1·13ducid.a 1-~ qHl. La 1=i.9ur-l 2.6. 

or"esenta actem~s. el cont.act.or" K2 <cor'\tactot' de arr·anoue>, al 

K3 <contactar"' del punto est.rel laJ v el i-. t ~cnntactor de 

marcha>: El es el 1·e1evadot· bimetál1ca oe pt·otecc16n contra 

sobre car"ga. 

Cond1cio11es nor'males de operac16n de estos 

autotransformadores. 

I> Temperatura ambiente permisible de -20 hasta 40 °c 

II> Elevac16n de temperatura: 80 °c 

IIIJ Altitud de operaci6n; 2500 m 

IV> Frecuencia nominal1 60 Hz 

V> Tensión a frecuencia de la lfnea, entre fases: 

440 6 220 V 

VI> Ciclos de operac16n: 

Conectado 

Desconectado 

12 " 

5 min, 48 s 

Arranques/h m&•imo 10 

Descanso 2 horas 

Seleccl6n 

El autotransformador debe seleccionarse de acuerdo a 

la tensi6n y pntAncia nominal del motor; vease tabla oe 

selecci6n. De 10 HP en 220 V, 20 v 40 HP en 440 V, solo 

derivaciones de 65 y 80 %. Ver la tabla de selecct6n 2. 7 



- 62 -

LI L2 L3 

I ~5 
K2 

')) 3 6 5 
KI 

2 4 6 

'1T 
6~\ 

~~ 

T7 1 3 5 

1 º"'" O'Yo F1 
1 
L... ..:.____i 

1 3 5 

K3w6 

f'ig. 2,6 Diagrama Eléctrico de un 

l\u totransf ormodor. 
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nara estos· autotr.:Jns-t=ormadot"es. 

La apl icac16n de estos ar·ranCadores comprende el 

accionam1ento dR motores cara el control bambas centrfTugas, 

sopladores, sistemas de aire a.condir.tonado, etc. 

Deben trabaJar en condic1onP.s ambientales normales con 

temperatura de 25 grados centígrados y rteben montarse en 

pasicU5n veYtical. 

bl Esta vez se mencionar~n alqunas de las 

caracterfsticas de los controladores empleados por la empresa 

Square O de M~Kico de origen americano, cuyos equipos tamb1~n 

son muy usados en nuestro pafs. 

1.- Arrancadores Manuales para motores fracc1onar1os 

con elemento tdrmico de alaac16n fusible. Los arrancadores 

manuales clase 2510 Tipo F proveen protecc1an cont.ra 

sobrecargas en motores mono~&sicos da corriente alterna o 

directa, as{ como la operñc16n manual de arranque v caro. 

2.- Arrancadores magndt1cos de C.A. a plena tensi6n. 

Los arrancadores a tensi6n completa para motores de corriente 

alterna constituyen el medio mis sencillo de arrancar 

motoras, cuando el par de arranque en estas condic1onas no 

Cdusa daño en la máquina movida v la corriente no es excesiva 

cara la l{nea de al1mentac16n. Ver tablas 2.8a2.10. 
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Autotransformadores parü ;irranque a tensión reducida ATP 

!•••>C .. 
1

........ , ...... .. , ........ 

·~ 
,, ... , 

~ ... 
1 

., ..... l••ttl :••• .. . 1 J .... 
~ ·10 Ul •no uo ¡,,. " ...:.!!.!._ "' ::!!: 

110) "' "' '" "' '" ... HU ... " 4 ~ " ... " t\1.1 l .. ... ., 
1112 ; "' 

-¡;-.. -.. - .. .. , ... "' " "' '" "º nu .. ¡·· -¡¡-
:¡¡¡¡-1 "' "' ii" 
~ '" ... " 'i'iill "' '" ... ''" 1 .. '" 

..!!. 
~ .. ¡ 110 "' m .. ... ,, .. " 11)\ "' .., llJ!,.,t 100 ~ 11& "~ ;.¡r¡- .. ... ... ... ... "' 

T A B L A 2,7 



- 65 -

3.- Arrancadores maqnéticos de C.A. a tensión reducida 

tipa autotransformaoor. Estos arrancadores proporc1onan una 

acaler.:u:16n suave y una reducida corr"iente en el ~r"ranque de\ 

motor. mediante contactoYes magn~ticos y un 

autott·ansformador. A cont1nuac16n se muestra l-3. t.-ihla :.tl 

del fabricante comparando vaY1os ar-rancador-es seg11n capacidad 

v modelo v tambi ~n para selec:c16n. 

4.- ArYancadoras magn~tlcos de C.A. a tens1dn rAducida. 

resistencia primaria. Este tipo de ar-ranc:adores, 

proporcionan una aceleracidn suave y una reducida corri~nte 

en el arranque del motor, mediante la instalaci6n de 

resistenclas en serie con los devanados del motor. 

5.- Arrancadores magn~ticos de C.A. Estrella-Celta. 

Estos arrancadoreg eatlln di seriados para cambiar 

automAticamenta las coneKiones de un motor Estrella-Delta de 

modo que los devanados del mismo, son conectados primero en 

Est1·e\la, durante el arranque y poster1ormante, en Oelt<l para 

marcha continua. Ver tabla de salecc16n 2.12. 

ó.- Arrancadores para motores de C.A. tipo Devanado 

Bipartido. Consiste en un arrancador magn6t1co para cada 

devanado y un t"'elevador de tiempo. 

Un motor de devanado b1part.ido, est& formado por dos 

devanados paralelos separados ell~ctri.camente V qua tienen las 



66 -
Tl\BLI\ 2.9 

.:.;;R,:t·t.:~;:c;....:_;; "r:<:.··E- .:.:'.IS CD-·s:, .. ccs A r::\t:-iCN :.t.t},.:. CCN 
:es;:.·.Ec'!" ... i..'OR ErJ C-\..:A • ., 1_i.):..:.[).:i r=r..-J1Jt.: ~a...-.o:s ~·i1" :-:a..:.:=: o 

:-1::.cICG. 

/ ''u ( ,¡.,.¡,.1~s·1a1o1 .:os :a •~E•.:101t'u5•8Ll lJ'OlOS "'"' 1oCX111CA Y.U j . 
CAh.:·040 UMAAO AMl'ANCADOA CA.llo\MS CA.JAApq"..,'(BA CA.JA• 

C .. M.U VOLTS PCilf A~tJS•BL(S TaMl~O CUi[llALU DE AGUA tUI PllUEBAOE 
tMOllOAJ.t.¡ ACIPO•"t()I POLllO '. AU;>f.A[S TIPO• l•PO 11 

"' LICll l8•11 LBW11 ... ,__ LIC\J l8AIJ LBWI) 

"' )O lCCU LCAU lC'WU ... )O UCIJ l84tJ LBWIJ 

2IO ., LCGIJ LCAtJ LCWIJ 

" )O lC:Clt LCA!t LCWI• 

"' lOCU LDAU LDWU IO 
~ )O LCC\A LCAIA LCWI• --2IO lOCIJ LOAU l0Wl2 

" LOC" LOAl6 L0W1' --2IO "" UCIS U•n U.WIS 

" .., "' LDGI• LOAU LDWt• 

"' ""' LlCU LfAU L[WI¡-.., 
"" UCll LUU l[Wll ---- --

l!O ""' tJcas LrAU lFWIS .. 100 UGU UA\l L(WI] 

~ 
"' 

.., LCGIS LCAU LCW\S 
VGU VAIJ l.IWI) 

2IO .., LGGIS lCAIS LCWIS 

""' UGU LFAU LFWI) 

¡ 

i 
''° LSHCIJ LSM&IJ i LS"'Wll ,.,. 

LCCU LCAU LCW:J ----
"" i ... "" LSHCU l~A:J LSf4Wl) 

CA.PAClOlO 
.:•P•C•:i4DOH 

CA'•C10A:IDE .. 
ouco-.tCTAOOlt lAliU~ 

lUN~'OPMlOOlt lNCP 
lN CAJA lil010UO• NIJIANCADO'I 

ENVA 

"°' .... .... 
•-n 1 

._.. IOJ 0-1 .. _,. 
'"' in ,_, 

100 
100 ""' +oo ·-· l!O 

""' "" .. l .. 

Los t)""al"loSfor"macX>tes da cont,.ol se pl"'cpo,-c1onan ~n el 
t~r"o con capacidades COTO las rrostraoas en la tabla su.pe,.lor". 

L..os \nten.;.pto..-es no incluven fusuoles, nl los arrancadores 
eleniéntos tl!r'onlcos, 



PARA ELEMENlOS HRMICOS DE ALEACION FUSIBLE• lPOLOS 60 Hz. 600VCAMAX. 

CAP,CIOAO 'VOLTS. 

"'ª M,1 )O .. L'O 

' 
::;; 

• 210 ... 
llQ 

'·' ... 
"' " ... 
l20 

~ ... 
"º JI ... 

~ 

·~ ,,. 
lO "" llQ .. "" 2lO 

" ... 
l20 ., ... 
2lD 

71 ... 
""' "' ... 
l20 

"' ... 
llQ 

"º ... 
'" .... 
"º ... ... ... 

CABl~Ul CABIN(ll A CAD1 ... lll' 
INTlRllUPTOR AIUA,..CAOOR usos PRUUA Of AGUA PRUll-'1 DE 

TtRM0~1,c .. 1t1Co TAMA,;0 Cl-.{RAU!t LAM IN0lLOA8U POLVO 
TIPQ1 TIPO' TIP0l2 

1All61l15 ' lllG4J l8W'l lllAU 
AUOlO ' uu. ... o '"~' lllM) 

fALJ601\ ' lBC:O IOW(l lnl,•J 

fA.U60JO 1 lCG44 lC'ñU lCAU 
JAll601S 1 lCCAl lCW4J l(A.4) 

fAU6~ l lCCA5 lCW45 ll.A.0 
FAll60lO \ lCG~ lCW4' lCA4' 
fMJ61M l lvvO lUW4 luA.• 
fAll60JO \ lCC.U lCC.U LC'"' 
f..\ll6010 l lOC.44 l0W44 l0.0.44 
fAUli!MO ' LOCO lDW•J LOA4J 
fALlilCO l lfG4J UW4J ll"º fAUf,O'SQ 2 LOC.41 LOWO lOAO 
fAU6G7'0 ' '°""' lCW" \QAU 

ut•m ' UC•l l1Vw4l ll"41 
fAU6D10 ' llG44 UW44 UAU 

KAl1'115 . UGO UW•l UAO 
fAUilOO ' llCO LlWO UAO 

'""""" . UC" UW« LfA.44 
ICAl1'lZS ' UC.tl lfW42 ll"42 
LMJ6Jl5 • lCGO LC.Yt4) LC.A•) 
ICAU6115 . llG•S 1'W4S u.-..s 
lALlllOO ' LC.GA4 lGW.w lGA.w 
XAllllSO . l(C.d LfVl.•2 UAU .... ..,.. .. • lCVl6 LG\'\-«i LGI."" 
KA.ll6200 . lfC..- UW« U-'44 
MAllll~ • AHC.. AH'h« AHA44 
lAl.l6JSO • LGGO lGW4J LGA.0 

"'"'""" • """' A.HW•7 AH"H 

' lCC« '""" lG'u 

• •H<Al AH\'._.) AHAO 

• AHCAI AH\\O AHM5 .. . AHCAI A.HV'o41 AH.o."6 

1.- Espec1T10-..1e c:la.se v el t100 de a .. ·,·ar"l=a.x:•. 
ast corro la cotenc1a oel rrotor en el CP. 
la tens10n, .;r"ecuenc1a y COr'r"lente a ole,..a 
ca,-ga. 

2.- Cant.l::'ao y rümer·o de elerentos tt:!nn1cos. 
3.:- EsceciflO\..e ruaJC¡\.lll?,. acic10n o :iccesor io. 
4.- Par".a ao1c.toñar" LM'ioal"'a piloto sol tcltar" pr·ecio 

a la olantd o 01stncu1cbr". 

CAOl .. [H A 
PRU(8" Ol 
hl'l.0\10 ... 

llP07COV '\IUC. 

lBll•l 

'"' Lnll•J 
lCll.'4 
lCRO 
Ll.IU!t 
lCR46 
LUM.liJ 

lCR44 
LOR« 
lORtl 
w:..o 
LOltd 
lOR~ 

URO 
Ull.44 
Lfll4] 
tlR41 
LIK44 
URc2 
ll..oRO 
UR45 
LCRu 
Lfll.4l 

lfR.C4 

LC.RO -
lC.R.&.( 

--
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TObla 2,10 Capacidades Eléctricas para Arrancad<>res 
y Contnctores Magnéticos de C.A. dadas 
por la Compan1a Square •o• de México. 
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TABLA 2.12 

ARñ'.W:ilO.JRE::5 1""~'6\ET la:G C€ CA E:SiftEl..LA-DELTA T lFO 
PRC~ICN>OOS PGR ~ D [€ e'EXICO. 

CLASE 8630 

60HERTZ J.ELEMENTOS TERMICOSOE ALEACION FUSIBLE 600 Volts CA W.X. 
C..r.1clerlst1cas TRANSICION ABIERTA TRANSICION CERRADA 

C.1}1 us.os Clj.a 1 prueba Uso industhal ca;.. usos C..¡.a •prueba Uso ir.dus1ri.ll 
Cap. 1 pruebl 1 pruobl dt 

Tam. ¡enerates de 1¡ua cene,.les dell'IJI 
CP Votts de polvo "°'"" 
Mh. 

TIPO 1 TIP04 TIPO 12 TIPO! TIP04 TIPO 12 

TIPO TIPO TIPO TIPO TIPO TIPO 

220 !YO LCG-5 LCW-5 LCA-5 LCG-6 lCW-6 lCA-6 
7 112 

440-5SO lYO lCG-5 lCW-5 lCA-5 LCG-6 lCW-6 LCA-6 

10 
220 lYO lCG-5 LCW-5 lCA-5 LCG-6 lCYl-6 lCA-6 

440-5SO lYO lCG-5 LCW-5 lCA-5 lCG-6 lCW-6 lCA-6 

15 
220 2YO lOG-5 LOW-5 lOA-5 lOG-6 lOW-6 lOA-6 

440-5SO !YO lCG-5 LCW-5 LCA-5 LCG-6 lC.W-6 lCA-6 

25 
220 2YO LOG-5 lOW-5 lOA-5 lDG-6 lOW-6 lOA-6 

440-5SO 2YO LOG-5 lDW-5 LOA-5 LOG-6 lDW-6 lOA-6 

30 
220 JYO LEG-5 lEW-5 lEA-5 LEG-6 lEW-6 lEA-6 

440-5SO 2YO lOG-5 lDW-5 lDA-5 LDG-6 LDW-6 lDA-6 

220 JYD lEG-5 lEW-5 lEA-5 LEG-6 lEW-6 lEA-6 
40 

440-550 2YO LOG-5 lDW-5 lDA-5 lOG-6 lOW-6 lOA-6 

220 JYD LEG-5 LEW-5 LEA-5 LEG-6 lEW-6 lEA-6 so 
440-5SO LEG-5 LEW-5 lEW-6 JYO lEA-5 LEG-6 lEA-6 

220 4YD LFG-5 lFW-5 lFA-5 lFG-6 lFW-6 lFA-6 
60 

440-5SO JYO LEG-5 lEW-5 LEA-5 LEG-6 lEW-6 LEA-6 

220 4YO lFG-5 lFW-5 lFA-5 LFG-6 lFW-6 lFA-6 
75 

JYO lEG-5 lEW-6 440-5SO LEW-5 lEA-5 LEG-6 lEA-6 

220 5YO LGG-1 lGW-1 lGA-1 lGG-2 lGW-2 lGA-2 
100 

440-550 4YO lFG-5 lFW-5 lFA-5 LFG-6 lFW-6 lFA-6 

220 5YO LGG-1 lGW-1 lGA°-1 LGG-2 LGW-2 lGA-2 
ISO 

4YO lFG-5 LFG-6 LFW-6 lFA-6 440-5SO lFW-5 lFA-5 

220 SYO SHG-1 SHW-1 SHA-1 SHG-2 SHW-2 SHA-2 
200 

440-5SO 5YO lGG-1 lGW-1 lGA-1 LGG-2 LGW-2 lGA-2 
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ter~inales~en la caja de cone~1ones, preparada para este ~in. 

El relevador de tiemoo cambia de ~arma automática de un 

devanado durante el arranque a otro en Plena marcha. 

A continuac16n se dA la tabla 2.13 para la selecci6n de 

cajas por tama~os seg6n capacidades. 

Las aplicaciones más comunes para este tipo de 

arrancadores es para controlar motores que accionan m4quinas 

herram i antas, aire acondicionado, compresores, etc. Se 

recomienda su uso en condic1ones normales de temperatura de 

25 gt"ados centígrados. Se deben montar sobre la pared con una 

inclinaci6n menor de 23 grados. 

e> Ahora se mencionar~n algunas ca~actertsticas de los 

dispositivos de control usados por la compaAfa Telamecanique 

de Máxico de origen Trancds. 

Esta empresa se dedica al control de motores, válvulas 

y otros dispositivos a trav~s de varios sistemaR como 

controladores 16gicos programables a trav8s de pantallas o 

mostradores por leda (dlsplaysl con teclado integrado 

llamadas terminales. También se pueden programar a travfs de 

una interfaz y una computadora personal. Pero 'ate trabajo ae 

enfoca ~ un dispositivo en particular llamado ALTISTART l que 

es un arrancador que trabaJa con un microprocesador y otros 



60 HERTZ 
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~ 
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TABLA :Z,13 

ARqm:.>OOfitS l'l'\&IETl<XS PARA l'OTQl;!;;S 00: CA CO'I Ck."l'AAOO 
BJPAIITJOO TiFO L PliC<'OfiCICN>OC:S F'GR SQJA¡;E O DO: 1'1E'!CQ, 

Arranque Automático en Dos Pasos. '( 600 VOLTS MAX. CA 

CP MAXIMOS Caja para Caja a prueba Caja a prueba 
Tamaño usos generales de agua de polvo 

220 440-550 TIPO 1 TIP04 TIPO 12 
Volts Volts TIPO TIPO TIPO 

1PW 15 20 LCG-1 LCW-1 LC0-1 

2PW 30 50 LOG-1 LOW-1 LDD-1 

3PW 60 100 LEG-1 LEW-1 LED-1 

4PW 100 200 LFG-1 LFW-1 LFD-1 

5PW 200 400 LCG-1 LGW-1 LGD-1 

TIPO LOO. 1 

!\O trcluye los elerrentos U~l"'micos, para seleccionoar·-
lcs use l~ cor·dente de plena ca,.ga poy devanaeb 
lronnAlmente es la mitad cie ld CCr',.1ente total del •roto..->, 
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elementos que lo hacen sef" muy con-f=iable y cuyos par"metro& 

se pueden aJus~ar. 

l.- Arrancador y ~renador suave para motores asíncronos 

ALT!START 3 <ATS-2.~I. El arrancador-controlador ALT!START 3 

es diseñado cara resolver los problemas de paro y arranque de 

motores asíncronos de tres fases y su arquitectura se basa 

en el uso de un microprocesador que controla el arranque, el 

paro v la proteccidn del o de los motores por mover. 

Este arrancador asegura un arranque suave y un paro 

igualmente suave y controlado para motores asíncronos 

t.r"'if~siccs, sin que se den Picos de coyrienta elevados o 

cambios mec~nicos dr4sticos. En general se constituye par un 

microprocesador que monitorea vartos parAmetros del motor y a 

su vez controla los tiristores que son los encargados da 

alimentar al motor. 

Este dispositivo viene provisto de varios tipos de 

~unciones y ajustes ~ue habilita y controla el operador 

respectivamente, las cuales son: 

I> Ajuste de la corriente de ooeraci6n del motor 

lll Ajuste de la rampa de ccm1enzo 

111) Opci6n para arranque con un impulso de 

sobretensi6n <llamado impulso "booster") 

!Vl Fr"enado po~ fr"eno l lbre desconectando la 
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al1mant'.aci6n 

V> Paro suave a travás del control de .la rampa de 

desaceleraci6n 

VI> Paro el~ctrico aplicando voltaje directo a la 

armadur'a 

Un microprocesador controla y optimiza continuamente 

los par!metros de operdci6n del ~rrancador y del motor, estos 

pa1"4°metros san: 

+ Condiciones de comienzo y paro 

+ La temperatura del motor comparada con una imagen 

simulada, ya calculada que tiene el m1cropr~cesador 

+ La corriente del motor comparada con la corriente 

m'xima admisible que depende de: 

- Del ringo permisible del arrancador 

- De la corriente indicada en la placa del motor 

- La duraci6n de operacion 

- La habilltaci6n de las alarmas del motor y del 

arrancador asf como el accionamiento de protecctones 

- El monitoreo de las !!neas de ali.nentac16n 

- El funcionamiento 

indicadores. 

del mostrador <display> de leds 

En la siguiente Tigura <2.14> se muestra el dispositivo 

f{s1camente también, el diagrama por bloques del 
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m1croprocesador v de los t1r1stores. 

A cont1nuac16n se muestra el diagrama general de 

conex10n por bloques del arrancador <diagrama 2.15>. 

Tamtuén, se da una tabla <2.15 A> del fabricante para 

la selecc16n del arrancador segGn la capacidad del motor. 

Este es uno de los modelos m'e eficientes y versatiles 

de los vistos hasta ahora, sin embargo su inconveniente es 

que vienen fabricados de Francia, por lo cual resultan muy 

costosos as! como ~ reparaci6n que solo puede d~rse en la 

misma empresa de su venta. 

Como se puede notar, dste es uno de los dispositivos 

mis eficientes y vars~tiles conocidos en M~Kico. 

El arrancador que propone este trabajo es mucho más 

sencillo, sin embargo, es funcional y mis econ6mico, así como 

de facil mantenimiento y reparación, 

Nota.- Todos estos arrancadores se usan para motores 

que van desde 1 /3 HP hasta 500 HP' s y que trabajan en rangos 

de voltaje de 120 a 440 Volts con una frecuencia de 50 a 60 

Hz. 
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Pig, 2, 14 Diagrua O.el ArraacaO.or •ALTISTART 3" 

41 la coapaaía T•l1m1caaiqu1 de •&xico. 

·-- -·\ ~· : ·--·---------
.; -7rr ~=-¡~J~·~ : 
. ~ ··~· ':.. .a,:.,:~l'lo~'t.Ñ ............. ~-=. 
iliif~ 

TJ fl 

"""'" 

En la pa,..te supe,-10,. se rn.;estr'~ el asoecto fhuco de ~st'2 
contl"'olaO:J,.. v en Ja part~ lnf.e,.lor"' su aiagrama por bloq.>es. 
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Fi<J. 2.,15 Diagrama de Conexión Simplificado 

del Arrancador "ALTJSTART 3" 

Proporcionado por la Compania 

Telemecanique de México. 
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Oarode: MI ~ Motor 
Al = o'<..TISTART 
KMI = ContactOI'" aUXllldr 
Q¡ lnte"uptor pr1nc1p~I con fusibles 
Q2-Q3.= Clrcultcs ""proteccl6n l"breaKers") 
Tl T f .ans.fcr"Jnatbr 
51-52 = Sotoneg de co,,t1cto t "Push bJt'tons" • 
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2.15 (A) 

TAE\.A DE SELECC!CN !.'EL AR~OOR A.T!START 3 PhüPORCICNACA 
POR LA Ol"PON!A TELEl'ECA'J!CU: DE MO<!CO. 

La tabla mostr·aaa con·esoonde a. condic1ores ra,·m:lles de uso: 
12 dr'r'arques poi"' hCJr·a, 3 vects tn 1cotr1ente rom1na.l del rrotor> 
d.u .. ante 60 s tM>C 1rro. 
Te<nper"atut"cl ceYca del ~TISTART de O a 40 ºC. 

ca,.-,.. iente < 1 > M:idelo Peso 

220/240 V 380/41 S V 440 Y 460JSOO V 

~.::_-=:kw ---~·-··¡¡y¡_-:=.: _!.-==--------=--:-~-

5,5 5,5 7,5 

7,5 7,5 10 

---- ----- ----
7,5 15 15 18.5 

------------
11 22 25 30 
-----
18.5 37 40 '5 

------ ----------------·-------- -
30 55 83 75 

------------
'° 75 90 100 

-·---- ---------- ---------
75 132 150 160 

90 160 100 220 

132 225 257 295 

180 315 37' 425 

250 450 530 600 

355 630 750 l!OO 

-------------
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CAPITULO 3 

ESH 
SaUlt 

H~lS 
llE 1.A 

t,1 nrnr 
ú1i.J .. 1UIECA 

OEBCRIPCION DEL CONTROLADOR DE ARRANQUE PROPUESTO 

En el presente capítulo se detallan en pr1meYa 

l"Stanc1a las esoec1f1cac1ones del controlador propuesto, las 

cua ies SP. ~asdn en l~s e&pec1~1cac1oneG de algunoG 

controladores mencionados en el capítulo anterior. as{ como 

en lds carac~er!st1cas del mismo c1rcu1to. 

J.I E•P•Clflcaclon•• d•l controlador propum•to 

El controlador que se describe ~n este capítulo tiene 

como finalidad aue el operador pueda escoger un motor a La 

ve: de entre cuatro motores para ser arrancado. Sin embargo. 

el controlador puede ser' programado para arrancar hasta diez 

motores. Para este tYabajo se dise~o para cuatro motoras 

evitando as! que el ciruito fuese mle complejo. De igual 

for"ma, puede seleccionar., el tiempo de al""ranque que va desde 

los B s hasta los 40 s en que dicho motor tr•bajar' a 

tensión rGducida. Una vez arrancado dicho motor orocede a 

arrancar el siguiente motor. En realidad el diseRo del 

circuito resulta muy simple ya que el operador solo maneja 

tres contactares digitales, siendo el primero el Que le sirve 

para seleccionar el motor a mover, el Fiegundo nara 

5eleccionar urio de entre cuatro periodos de arranque que 

pueden ser ajustables y al tercer contactar es el oue pone en 



- 80 -

marcha al motor. El c1ru1to oroouesto se alimenta a 

de una línea de fase y neutro (110 V cal pues 

trav~s 

consta 

de una fuente de ceder que reduce el voltaje de lfnea y lo 

trdnsforma de corriente alter11a a corriente directa <12 V cd, 

1 Al. El consumo del c1r-cuito controlador- e9 muy pequeA'o 

<aprox1madamenta ~úO mA a 12 V cd> pues utiliza transistores 

y c1rcu1tos integrados. La capacidad de este sistema ouede 

ser tan grande como se desee modificando la etapa final del 

c1ru1to, ésto es. la etapa final consta de l""elevadol""es 

tr1polares de doble tiro cuyas bobinas son excitadas por el 

circuito mencionado. Por lo tanto se tienen relevadores con 

bobinas de impedancia igual o semejante <aproximadamente 50 

ohms>, pero con contactores de mayor o menor capacidad de 

COl"'riente eléctrica. P~ra el caso específico del presente 

trabajo, se dise~6 el cil"'utto en un "pl"'otoboard" pudiendo 

contl"'olar motores de entl"'e 7 y 12 caballos de fuerza. Sin 

embargo, modificando los l"'elevadores de la etapa terminal 

como ya se mencion6, se pueden manejar' motores de hasta 150 

caballos de fuerza. La tensión nominal en una 1nstalac16n 

trif~sica debe ser de 220 Volts entre fase v fase y de 110 

Volts entre cualqu1el"' fase y neutro. La capacidad ce 

corriente depende del consumo del motel" oue se especifica en 

las tablas del fabricante y en base a ello se selecciona la 

capacidad da corriente que deben sooortar los contactol"'es de 

los l"'Blevadores. Posteriormente se describir4n los 

relevadores con mayor detalle. A cont1nuaci6n se muestra en 

formñ gener-.~l po~· mer1to de un 01agrama de bloques lo .intef3 
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mencionado <ver f'1gur-a J.1 >, De acuerdo a las tablas de 

escec\f1cac1ones de los c1~cu1tos int.egr~dos ~maleados. se 

eet.er.-n!.,6 Ol•e el rango ce t.emoer¿:¡t.ura dentro del cual el 

c:rcu1to de~e ooe~ar est~ entre los O y 40 o C. 

Lds caracter{st1cas de este contr-olador hace que sus 

espec1f1cac1ones sean compatibles o lo m~s semejantes a las 

asoec1f1cac1ones de algunos de los controladores comerciales 

ya ~~1stentes. lo cual lo hace f'unc1onal en un caso oráct1co. 

J,2l Diagrama d• bloqu•• d•l circuito 

En seguida se explica en forma general los bloques cue 

comoonen al control~dor. 

En orimera instancia se tiene el bloque del circuito de 

control cuyo objetivo pr1mord1al es el aa qua a tr~vgs de un 

subbloque que es el panel de con~rcl realice la ,:i,ct1.1.ac16n de 

determinado relevador o contactar electromagn~tico y de igual 

foYma contYola la duraci6n del periodo de energ1zac1dn del 

mismo y provee el impulso inicial para el arranoue. 

Estn bloque de control consiste or1nc1palmente en un 

c1rcu1to secuenciador usado oara seleccionar la dur~c16n d~l 

oulso al cual trabajar~ el circuito temporizador Que a su vez 

genera dicno pulso de arranoue al tocar el boten de arranque. 

01cno pulso a s1J vez se ve ~ef leJado An solo alguno a~ los 
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Alimentación de los 
Ll L1 L2 L2 L3 L3° - Autotransformadores 

Primar Bloque 

Segundo bloque 

Fusibles 

Aelevadores de 

1 re, polos a un lira 

primarios de 

Paro y arranque 

Relevodores de 

tres polos a doble tiro 
de control 

Secundarlos del circuito 

F lgura 3 .1 Diagrama por bloques 
del controlador propuesto. 
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circuitos de potencia gracias a otro circuito secuenciador 

que es controlado por el bot6n de selecci6n dA motor. 

El bloque del panel de cont~·ol es de suma impol"'tancia 

va que a trav's de este bloque, el operador hace que se 

ener"g 1 zen los re levadores de contYol pr"1mar10 V 

poster1ormante selecciona el motor y el tiempo de arranque y 

finalmente pulsa el bot6n de comienzo del ar1·anque. 

En realidad el manejo de dicho panel es sencillo va que 

el operador tendr~ sdlo los controles de: bot6n de encendido 

o apagado, bot6n de per{odo de arranque a tens1~n reducida, 

bot6n seleccionador de motor y ~1nalmente el bot~n de 

comienzo. En forma general se describieron los controles 

principales que maneja el operador, pero a dicho panel se le 

pueden adicionar controles talss como pulsador de paro o 

controles de velocidad para motores multivelocidad. 

A di~erencia de los botdnes ordinarios de pres16n Que 

su~ren desgaste mecánico por el uso, el diseRo de áste 

prototipo utiliza botones digitales ya que los circuitos 

electr6nicos que usa son sensibles al tacto y no presentan el 

\nconven1ente anterior. Se recomienda al operador tener mucho 

cuidado de selecctonar el motor y el tiempo adecuado pues si 

no lo hace puede provocar por eJemplo·que de un per(odo muv 

corto y el motor selecc1onado no alcance su velocidad nominal 

produciendo apagones momentaneas en la ilwninaci6n u otros 
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e;ectas antes descritos. Y para evitarlo, se coloca una t~bla 

de instrucciones Justamente al frente del panel para que el 

operador lo vea con ~ac1l1dad y pueda seguir dichas 

instrucciones Que poco a coco y con la prict1ca se le harán 

m~s haD1tuales. 

Una ventaJa mgs que ofrece el controlador propuesto, es 

de que a trav~s de un potencldmetro acoplado al circuito 

electr6nica, el operador puede ajustar de entre un rango 

determinado el tiempo que durará energizado el relevador de 

arranque. 

01cho controlador eet4 disaRado en este caso para 

controlar o energizar relevadores de contactares trifásicos 

par~ motores igualmente tri~ásicos, sin embargo se puede 

aplicar este concepto 

contactores sencillos 

para 

siendo 

energizar re levadores con 

~stos usados en motores 

mon0Tls1cos o en motores de corriente directa. 

Cabe mencionar que dicho controlador TuA real12ado con 

el prop6aito da seleccionar uno de cuatro períodos de 

arranque y uno de entre cuatro motores. Sin embargo, se puede 

modiTicar el circuito para trabajar en la selecctón de hasta 

diez estados ya mencionados. 

El ooerador puede seleccionar un motor a la vez y la 

ourac16n del perrada de arranque en el que el motor trabaJarA 
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a tens16n ~educid~. Al terminar dicho período, le& 

contactares regresarAn a su pcs1c16n original debido· a un 

mecan1smo de resortes. haciendo Que el motor, una vez 

adau1~1da su velocidad nominal se conecte a plena tenst6n. 

Por tanto una vez alcanzada ~sta etapa, el operador puede 

seleccionar el otro motor y darle comtenzo de igual forma que 

al motor ante~ior teniendo en cuenta que tanto la capactdad 

potencial del motor como el período pueden ser diferentes al 

motor anterior, pero es condician necesaria para este sistema 

que el operador se da cuenta de Que el primer motor ha 

alcanzado su giro nominal, es decir deJar pasar un poco mas 

de tiempo que el periodo seleccionado de tiempo de arranque 

para poder seleccionar el otro período y motor. 

Esto es un ventaja significativa que se tom6 en cuenta 

en el momento del diseRo. Esto es, que los .motores se 

moviesen en forma secuencial ya que si se arrancan los 

motores 

tiempo, 

da 

el 

manera no simultánea, es decir no al mismo 

consumo inicial de corriente se reduce 

notablemente que si se arrancaran todos a la vaz y por lo 

tanto solo funciona para ciertas aplicaciones industriales 

como la qua ne mencion6 antes sobre el accionamiento de un 

mecanismo de aire acondicionado. 

Posteriormente, Ge diseñ6 la fuente de poder, siendo 

Asta cap4z de proporcionar los voltajes y corrientes 

necesarias para alimentar el circuito de control. 
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En la ~igura 3.2 se tienen los subbloques del 

controlador teniendo cada uno su función como se muestra en 

seguida. 

E'n res1.iman se puede decir Que el primer bloque es en 

sí. el blooue de control que env!a las seffa,\es naces.arias 

para activar alguno de los relevadoree durante un cierto 

per{odo de tiAmpo. Posteriormente se tiene el bloque llamado 

fuente de alimentac16n que es la encargada de sum1n1stY'at• el 

voltaJe y corriente necesarios para alimentar al c1ruito y 

que ~ste funcione correctamente. En seguida, se tienen los 

l""elevadores cuya func16n b5slca es la de conmutar uno de 

entr-e dos estados de voltaje que son a plena tensl6n v a 

te ns idn reducida qua puede ser" sum1 nistrada po~ un 

autotransformador. V finalmente se tienen los motores que se 

pretende mover. 

Todos estos bloques a excepción de los motores y de las 

protecciones así como de los autotransformadores pueden estar 

contenidos dentro da un mismo gabinete dentro del cual se 

alojen los componentes eler.tr6n1cos. Asf dicho gabinete, 

tendría en su eKterior los controles del operador, un cable 

con clavija para su alimentaci6n y tambidn las salidas en que 

se conectan los autctransTormadores por un lado y los motores 

por el otro con sus componentes de protecci6n asociados 

respectivamente. La tdea general se muestra en la figura 

3.3. 
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Circuito de control 

Tempor 1 zador 

futJnte de PodtJ,._ __ _. 
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Control 
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Figura 3.2 Subbloques del circuito propuesto 
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000000000 
000000000 
000000000 

Tornillos de conexión a loe mo1ores 
de la cara lateral Izquierda 

Alueto de !lempo 

Figura 3.3 Gabinete con el oontrolador 

rranque 

ncendldo 
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El proo6s1t~ de este tr~OaJo es enfocarse a los 

componentes Que const1tuven ei bloque oe control antes 

menr.!ordCO. lo cual se verá An P.l siguiente caoítulo con 

mavor cetalle. 
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CAPITULO 4 

DISE~O DEL CONTROLADOR DE ARRANQUE PROPUESTO 

En el presente cap{tulo se describen de una ~oYm~ m~s 

detallada los circuitos que Torman los bloques que componen 

dicho controlador. 

4.1> D••crlpcl~n d•l cantraladar prapu••ta 

En el presente capítulo se describen en +arma breve en 

los sublooues del controlador de arranque en base a la 

Tunc16n que realizan. 

Antes de mencionar las primeras etapas del controlador, 

es necesario destacar el hecho de que para los bloques o~ 

temporizaci6n, de secuenciaci6n v de potencia se usaron 

circuitos integrados y transistores especiales <NE 555, MC 

4017, MC 4066 y TIP 1221 de ~acil adQuisici6n v baJo costo en 

el marcado. Además, segdn tablas del ~~~ricante, ás~os 

componentes son capaces de trabaJar ·J. vol taJes de hasta 15 V 

en corriente directa V consumen muv poca corriente 

CaproK1madamente, 10 mA por circuito> ? excepcidh de l~s 

transistores de potencia que consumen mavor corriente t200 mA 

cada uno>. lo cual es una gran ventaJa, pues evita Que se 

utilicen circu1t.as integr-ados reguladores de voltaJo v 

cor-riente en el circuito de la fuente de oade~, ahor·rando asf 
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de una ~ot'm.a el casto del ~ontrolador. Otra ra:6n qua 

J~st1~ic~ el usa ce d1cnos componentes e5 que seg6n tablas 

je\ fnol"'1cante. los oul~os geneY.=t.dos por cadd ctt'culto son 

!otalmente recono~1bles o ~ompat1bles entre un c1rcu1to v 

Ott'O. 

El primer bloaue lo ~arma el contt'olador en si que a su 

ve~ con5ta oe las siguientes etapas: 

Como primera et~pa se tiene un c1rcu1to temporizador a 

base de un circuito integrado NE 555 en con~iguraci6n 

monostable como lo muestra la ~igura 4.1. Este circuito actua 

de la siguiente ~arma. Cuando la entrada del disparador (pata 

2 d14l integrado> est4 l1ger"amente abajo de <1/J) Vcc 

<oescr1b1remos Vcc como el voltaje directo de 12 Volts antes 

menc1onadol, el circuito produce un pulso de ~alida en su 

pata n6mero 3 cuya duraci6n depende de los componentes 

asociados al circuito <RC>. El fabricante d4 una formula 

para el cálculo del periodo del pulso en estado alto y es 

la .siguiente: 

donde: 

T Periodo del pulso alto. 

R Resistencia el6ctr1ca. 

e c~nac l tar del e 1 rcu i t.o. 
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Para el caso ce este ~rabaJo se mantuvo constante el 

valor del capacitar; en este ca~o de 25 m1crofarad1as v se 

usaror valor·e~ de reslstencia de 227, 247, 300 v S~O ~ilo-

Ae1emA.s 

cons1del"'af"'ldo un potanc1ometro en ser-1e con las r:uat.r"O 

res1stenc1as nor lo tanto aol1cando l~ ~6rmula anterior co~ 

los valores dados o;e tienen los siguientes pe1·!odos de 

ar·r·dnQue oard cada Cdso: ·r1= 6.25 s, T2= 6.79 s, T3= B.25 ~ v 

T4= 16.22 s y teniendo el ootenc1dmetro en el ~ín1mo se 

tienen resistencias de 27, 47, 100 v 390 ktlohams. con lo 

cual los per1odoR son: Tl"= 0.74 s. rz·= 1.29 s. T3'= 2.75 s 

y finalmente, T4'= 10.72 s. Dichos tiempos ~ueron usaoos 

debido a Que en la realidad se observa que para motores dP. 

entre 3 a 10 cabal lo!:' da -fuerza, los tiempos requer te.os ~liH'a 

el .3.r·..-anaue son muy s\mtlaras a los obtenidos por el cAlcul~ 

v realLzac1an del ctrcuito en cuestL6n. Sin embargo dicnos 

tiempos no est!n limitados a los valores antes dados. ou~s sL 

se tuv1ese que controlar motores m~s grandes, simolemente se 

tendrfa que recalcular los valores re~istivos para ontAner 

pel"'1odos m~s prolongaaos de acuerdo a los requerimientos de 

los motores seg6n su capacidad y que en ~lgunos casos tan,:::ii€in 

se proporcionan por el fabr1conte. 

Con esto se puede VP.r oue si se madific.l el val::Jr' ctel 

ootenc161netro, también se loq1·a un pe..-iodo de arranque mavo..

por io cual esto lo nace un Cll"'cu1to muy versat11. Se us6 

Aste cir"cu1to, pt.i.es los oulsos Que gP.net·a son muy e)(ac:tos v 
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. . 
por. la •a.c1 l constr"ucc1tjn del c1r·cuito emclear.da un mfnl"r.o de 

comoonen~es asoc1aoos al c1rcu:to NE 555. 

Esta circuit.o monoest.:aale tamo1~n se uso como pulsador· 

d1g\cal. ?ara este caso, se camb~O el valor del cap~cito~ a 

O.l. mtcrnfarad1os v una res1stenc1a de 27 kilo-onms. de t.~i 

~or·ma Que al sum1n1strar' voltaJe est.tlit1co del cuerpo del 

ooerador ~l 0111 del c1rcu1to de disparo (p1n 2>, éste env1a 

un pu~so de selecc16n cuya durac16n ss de 0.003 segundos por 

Al 01n de salida (pin 3>. 

Para el bloque selectoY de tiempoS y de motor se 

ut1l1zarcn los cir"cu1tos MC 4017 <secuenciador> y. MC 4066 

<selector) respec::ttvamente. Los cuales se explican a 

cent 1 nuac i6n. 

En seguida de este circuito se us6 un c1rcu1to de 

tecnología· CMOS con~c1do.como contador de uno a diez estados 

;uno a la vez> con e 1 n6mer'o de MC 4017, dt cho canta.dar' 

r"&Cibe un pulso de r'BloJ v cada vez que rec:1be dicho pulso 

cambia, haciendo que solo una de sus diez salidas queae en 

estado alto. Pero tambi~n esta pr'ov1sto de una pata llamada 

"Master" Reset" .. Por' ejemplo, si dicha pata se conectara a la 

sal\ da n6mero cinco del c1rc:u1 to, a'ste solo har·!a un c:onteo 

desoe su salida uno hasta la cuatro y volvería a comenzar an 

uno. tal y como se con.figuró en áste sistema. !Ver la f1qur'a 

4. :Zl. 
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Se ut1liz6 el c1rcu1to MC 4017 oues P.l pulso generaco 

por el NE 555 es totalmente reconocihle por el MC 4017 para 

trac~Jar en condlc1ones normales como contador· decimal y 

además puede trabaJar en un ranga ce voltaJe de al1mentaci6n 

tan amplio como 15 Volts C.D. con un consumo de corriente 

mínimo 01s1pando por· lo t.anto menor pntenc1a en fa,..-ma de 

calor"'. 

El llamado pulso de reloj lo sum1n1stra el circ111to 

monoestable antes mencionado y es lo suf1c1entemente grande 

en amplitud como para excitar al circuito MC 4017. de manera 

que al pulsar cada ve:.? al bot6n, se tenga una de cuatro 

salidas del contador en estado alto, como lo muestra la 

f1quYa 4.3. 

Pcster'ior'mente, se ut1liz6 un circuito 1ntegrac10 

tamb1An de la familia CMOS con el nGmero MC 4066 o el MC 4016 

que san equivalentes. Dicho circuito es conocido como 

interruptor bidireccional cuadr"uple, es decir cuai:.ro 

interruptores bidlrecc1onales dentro del mismo circuito. Se 

e~plicar& el funcionamiento de uno de ellos oues les demSs 

trabajan de igual forma. Por· ejP-mplo, par"a uno de estos 

1nteYYuptares se tienen tres patas que son la entr-ada, la 

salida y el habilitador. Cuando no hay pulso P.n P.I 

nabil1tador, la 1mpedanc1a entre la pata de entrada Y ld de 

salida es demastado alta, es decir que no conduce corriente 

entro la entrada y la salida. Cuando hav un pulso en el 
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nab1litador, su impeddnc1a cecrece a un valor muy c~queño, de 

tal modo que pasa a conducir corriente v es conoc1do como 

bid1recc1onai por aue la corriente que deJa pasar pueoe 

circular tanto en un sent100 como en el otro. Siendo el 01Jlso 

de salida del cont.ador MC 4017 lo suf'ic1entemente alto como 

para excitar las entr~das hab1litaooras del MC 4066. 

Se uso el circuito MC 4066 pues al ser de la misma 

f'amilia de los CMos· tambi~n acepta los pulsos generados por 

el MC 4017 y tambi~n presenta un consumo en cnrr1ente m\n1mo. 

Hasta e5te punto. se conectan las cuatY"o salidas del 

circuito contador MC 4017 a los cuatro habilitadores. pero 

sola uno tendr"4 pulso ya aue el contador solo activa 1Jna de 

sus cuatro salidas. 

Las salidas y entradas del circuito anterior se 

conectan en serie entre un banco de cuatro resistencias 

antes mencionadas, el potenciómetro y el monostable NE ~~5 

logrando as{ conmutar solo una de ellas a la vez y par lo 

tanto dando el monostable un oulso de salida cuya durac16n ya 

fu' calculada dependiendo del valor da la resistencia 

seleccionada. El circuito anterior es denominado selector de 

tiempo o duracidn del pulso en estado alto. 

En segu'1da se tiene el mismo c1rcu1to de selecc16n con 

el MC 4017 y el MC 4066. pero en este ~1t1ma se conectan 
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todas l~s entradas en com6n a la salid~ del mono~table antes 

menc1onaoo y las !lal1oas van a la fi1gu1ente etapa ot.ae en 

9egujda se e~pl1car~. de tal forma que el pulso del 

mo-oestacle solo se ver~ re~leJaco en una ce cuatro salidas. 

roao esto se ve en la ~igu,·a 4.4. 

Posteriormente se conectan d1ch~s salidas a las bases 

de los trans1st.oras de ootenc1a (Oárl ington>. Por tarito el 

puleo y su duraci6n solo BKCitar& a uno da estos cuatro 

transistores que a su vez excitan l~s bob1na~ de los 

t·elevadot·es de tres polos a doble tiro que son la etapa final 

del circuito y los cuales conmutan hacia los motores voltaje 

nominal o vol ta Je reduc:1 do sum1 nistrado por los 

autotr·ans-Formadores de corriente al te..- na. Esto ge ouade 

observar en la figura 4.5. 

Para este caso se usaron transistores de la compañ!a 

Motorola pues satisfacen los requerimientos da dise~o cuyo 

n6maro as TIP 122. Además se pueden conseguir ~ácllmante y 

su costo ea bajo. 

El arreglo de transistores Oarlington del transistor 

TIP 122 consiste en dos transistores montados como lo muestra 

la figura 4.6 conde el primer transistor Ql maneja poca 

corriente entre colector y emisor, pero su ganancia en 

corriente es elevada (factor h-fe o beta). lis decir, 

reau1e~e una corriente mfnima de exc1tac16n en su base oard 
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Flgura4. 5~ de 111lilvlldD1111 y 

•llnlcll.n tfllca de 111 lpo da nilevador 
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deJar drenar una mayor corriente entre su colector y emisor. 

El otr·o transistor Q2 tiene una ganancia menor en corr-ienta. 

pero tlene mayct· cap.,,cidad de dl"enar cor-r1entA F3ntl'"e ~u 

colectar y emisor. Tooo este c1rcu1to forma un transistor con 

l.rna 1Jananc l r! en con·· tente 1 gua l al prooucto r1e las oas 

qananc1as ~ con una caoac1dad de corriente elevaoa. E~te tipo 

de trans1st.or"es fu~ selecc1onado va que ta corr 1ente 

necesal"l.a para activar sus bases es factible en la salida de 

los c1rcu1tos integ~ados de ta etapa anterior. 

F'inalmente, las bobinas de exc1tac16n de los 

re levadores ut i. 11 za dos en estG proyecto tienen un va lot' de 

res1stenc1a de entre 40 y 60 ohms. Dentro de este ,.-ango, 

los trans1stores proveen la suficiente COl"'l"'iente. sin 

sobrecalentarse, para producir la fuerza electl"'omagnética 

necesaria para cerrar" los contactos de los retevadol"'es 

garantizando una corriente el§ctr1ca que c11"'cula hacia los 

motores. 

Cabe mencionar que se utilizar-en re levador-es, pues son 

elementos que con una cOYYiente mínima de eKcitdci6n en su 

bobina, son capaces de drenar una mucho mayor corriente entr·a 

sus contactos. Las CC?ntactas son los encargados cie dejar 

pasar la corriente hacia. los motoYes o sumin1stl"'ar los 

diversos voltaJes a los mismos. 

Se pens6 en la posibilidad de usar elementos t1r1stores 
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~" lugar de los tr'a~s1sto~es Oar"l1ngton y los relevadores. 

oe•·o 01chos 01sooa1t1vc~ tienen et inconveni~rit~ de otie a.1 

apl lcarles el Pulso de arranque, quedan ··a1soaradoR'' <o en 

es~3do ca conducc16n> a menos cre qua se apli~ue un pulso ae 

·1o!t.a;e inverso v de valor eleva.do en su comouerta. lo cual 

h.:u•·!a el c:1rcu1to más compleJo y se tendr'{a oua •·ed1señ::1.Y rJe 

otro moco. Adem§s de que les relav-3.Cloras, al igual oue los 

t.rans1stores usados, no r-epr-esentan un gran costo 

ec:onom1camente, se consiguen f.fc1 lmente y cumplen bien '61J 

+uncl6n centro del ClYCutto. 

Todos los comoonentes antes citados se selecc1onaron ya 

cue oueden soportar tensiones y corrientes de traba~o m~vora~ 

a los suministrados i:iot' la fuente de ooder. Sus 

cat·acter"Íst1c:as se muestran en las tablas de espec:i+ic:ac:.1ones 

del -Fa.t:Jr"tc.=.nte. 

Uí'a vez armado el protctico del circuito, se procedida. 

investigar que tipo ·de tt"""3rt6Tcrma.dor hiily en el mercado com6.n 

y es el m!s econtSmico para disefiir la fuente de al1mentac16n 

encontrando transformadoras de 12 v. Posteriormente, para 

crobar el c.ircu.1to, se utiliztS una .fuente de poder de 

laboratorio para alimentar"lo a una tensi6n de 12 V c.d. y se 

ajust6 la ~uente par"a prooorcionar una corrtente de hasta 2 

Amo. En seguida se conect6 todo el ctrcuito en serie con una 

amperímetro d1g1tal tntdlendo la corr-iente total de consumo 

del circus.to contr'olador. incluyendo las bobinas de los 
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relevado~es observándose una corriente oe Ampare -

aproximadamente. Con éste dato, se pracea16 a uttl1zar un 

transformador de 110 V e.a. ce entrada y 12 V c.d. a la 

salida a 2 Amperes, con lo cual se garantiza el voltaJe v 

corriente necesarios para el c1rcu1to. La s1gu1ente etapa de 

la fuente de poder la constituyen dlndos recti~1c~dores de 

s1lic10 del ttpo lN 404ú que seg6n el Tabr1cante son caoaces 

de drenar corrientes de hasta 3 Amperes y un condensador 

electrolítico de 2000 m1cro~arad1os a 2S V, ~ua en conjunta 

hacen que la corr1ente alterna se transforma en dírecta, que 

es la requerida por el circuito. Todo aste se ve en la ~igura 

4.7. 

Cabe mencionar una breve descripci6n de lo Que son los 

contactares y los retevadores. 

Quiz4 la mejor manera de describir un contactar es que 

es un elemento interruptor de corriente por medio de 

accionamiento alectromec6nico. Se compone de 1Jn Juego de 

contactos ~iJos y un Juego de contactos mOvilea Que se 

cierran por efecto de tracc1~n de un electroim~n. La mavor!a 

de loe contactares usan un elect~oim!n y un dispositivo de 

contactos que corresponde a uno de doa tinos comunes. El 

primero de ellos es el de tipo armadura en el que los 

contactos son retenidos por a~ecto de las piezas polares 

~l electrotm4n con una ~ue~za mavor e inversa a la 

fue~za de un resorte que mantiene en otra poslci6n 
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Cortginal) a los contactoe- que son -art1ci..1lados con charnelas 

para poderse desolazar en forma hor1~ontal nasta tocar tos 

contactos .;1 Jos. 

El segundo tipo de es el de soleno1 de, en el cual, los 

contactos son accionados por el extremo superior nel n~cleo 

magn~t1co del solenotde. Al B)(Citar el solena1pe, P.l n1~c:lea 

es atra1do nac1a su interior elevando as( verticalmente tos 

contac:tos movi les hasta encontrar los contactos -F1 JOS su Jet.os 

al soporte del solenoide. 

Todo lo que es necesario para que f'unclone el contactor 

es aolicar a ta bobina del electroiman una tensi6n del valer 

correcto. 

Se puede dar el caso de tener dos contacos fi Jos v uno 

mavil el cual en su posiclc5n original está tocando a uno de 

los dos contactos -fi Jos y al energizar la bobina de 

excltac16n, cambian su poslc16n 109 contactos móviles para 

tocar a los segundos contactas·fijos, como el caso que se 

ocupó en este trabajo. 

El relevador por su misma construcci6n se considera un 

amplificador mec~nico. 

Recapacitando un poco acerca del s1gnif1cado de la 

palabra amplificar, Significa aumentar, ampl1ar. exceder o 
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incre~entar, Al activar o excitar la bobina de un relevado~ 

con 12 Volts de corriente di~·acta y los cent.actos conmutan un 

ci rcu1 to de 110 Volts de corriente alterna, se esta 

ampl1f1cando la tens16n mediante el uso de un relevador. Las 

bobinas del relevador solo requieren una corr1ente pequeña 

para su Tunclonamiento, la cual es dada por los trans1stores 

de la etapa Tinal de dicho controlador y se utilizan para 

activar circu1tos de corrientes más intensas. El relevador 

es inherentemente u~ d1spos1tivo de una sola entrada Que solo 

requiere de una corriente eláctrica para activar su bobina. 

Sin embargo al usar varios contactos, el relevador se 

convertirfa en un dispositivo de varias salidas, por lo cual 

también se le pueda considerar como amplificador del n6mero 

de oper-ac1ones, siendo controladas por una sola entrada. 

Suooniendo por ejempla oue se tiene un relevador cuya 

bobina funciona con 12 Volts y un ampere da corriente 

directa. y que los contáctos del mismo controlan tres 

circuitos separados que funcionan con 440 Volts y 15 Amperes 

de. corriente alterna cada una. Este r"elevador se convierte en 

un amplificador de potencia en cuanto controla 

considerablemente m~s potencia en sus circuitos de salida que 

la que consume en sus circuitos 'de entrada. Tambi~n se 

convierte en u11 ampl i.ficador en cuanto al nGmero de 

circuitos, ya que una sola entrada controla tras salidas 

independientes y separadas una de otra. En la Yigura 4.5 se 

muestra un tipo de relev~dor con una bobina de BKCitaci~n y 
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varios contactos de salida inoepeno1entes uno del otra. 

Por tanto. se puede decir que desde el bloaue del 

panel de control del operaocr hasta los transistores de 

notenc1a que confo~man al cont~olador, son constderados el 

e!emento piloto o de pequeRas se~ales y los relevadores son 

la etaoa de trans1c16n entre estas peque~as se~ales y la 

etapa de potencia +armada par los autotrans~ormadores, los 

moto~es y los elementos oe protección de lag mismas. 

Para el arranque a tensión reducida, se recomienda el 

uso de autotransformadores pues son de menor tama~o que los 

transformadores convencionales y además de menor costo. tn 

la figura 4.8 se da el esquema de un autotrane~ormador 

sumin:strando tensión plena y tensión reducida. 

Como se ve, el funcionamiento del sistema es 

relativamente sencillo. Todo as debido a que se usd un mínimo 

de componentes y circuitos repetitivos aplicados de di~erente 

forma en cada etapa. Tambien cabe destacar, la importancia 

que tlene cada ~cmpcnente pueo cada uno tiene una funci6n 

específica, son fáciles de conseguir en el mercado y a un 

costo muy baJo. Todo el circuito por bloques se muestra en la 

figura 4,9, 

En el siguiente capítulo se mencionan algunas pruabas 

necesarias que se le deben efectuar al controlador propuesto 
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antes de instalarse de forma def1nit1va. 
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CAPITUl..0 S 

PRUEBAS NECEBARIAB PARA El.. CONTROl..ADOR DE ARRANQUE 

Es cond1ci6n necesaria, el e~ectuar ciertas oruebas al 

c1rcu1to controlador, así como ciertas med1c:1ones de los 

voltajes de alimentac16n, &ntee de ser incorporado a cierta 

instalaci6n. En el presente capítulo se dan algunas de las 

pruebas más impcrta~tes que hay y que se deben realizar para 

seguridad del circuito, pr"otec:c:16n da la instalaci6n y 

del personal. 

s.11 Puesta en marcha del controlador 

El controlador que se menc:1on6 en el cap{tulo anterior 

.fue desarrollado prácticamente en "protoboards", pero solo 

hasta la etapa piloto, ea decir sin la etapa de potencia, se 

usaron pequeAos motores de e.o. en lugar de las bobinas de 

excitaci6n de los relevadores y hasta se usa un relevador de 

contactos mdltiples cuya impedancia de bobina fuá de 50 ohms 

dando los resultados espe~ados, 

En 

gráfica 

primera instancia. se us6 un cron6metro as{ como la 

tomada de un oscíloscopio para poder observar la 

duraci6n de tiempo del pulso al estar este en estado alto <es 

decir al activarse uno de los motores seleccionados> Y 

coincide en fo..-ma casi igual a los valores ant.e9 calculados, 
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co-1 lo oue -se demo~trd la e-l=1c1ent:1.:i del C1t·cu1to. 

Un Ollnto a temar en cuenta en este aspecto es que se 

ttene en el c1,·cu1to contl""olador un potencu:~metr'o con el cual 

se puede prolongar a6.n m~s el t1emna de duración de dlctio 

pulso. Este pLllso serj mavol"' s1 la cal""ga mec~nlca a mavRI"" es 

m~s pesada. 

Ya estando en una industria con una apl1cac16n pr~ctica 

se det>en t..:omn der"al"" var"1os factot"es par·a poder ajustar d1cna 

cotenc16metl""o as! como seleccionar la capacidad de los 

r·elevadof"es de la etapa final del circuito y dicho .;actot"'es 

son: determinar la carga mecánica a mover y en base a esto 

seleccionar un motor cuyo par de arranque sea suficiente para 

mover" d1cha carga por un tiempo prolongado, apegandose a las 

normas NEMA y dejando un margen de segurldad. En ba~e al 

primer ~actor se ve el consumo de corriente que requiere 

dtcho motor que t~mbién se proporciona en la~ tablas del 

fabricante para mover la carga mec~n1ca sin pYoblemas. Una 

vez seleccionado el motoY, se seleccionan las protecciones o 

fusibles, la capacidad de corriente que soportan los 

contactos de los relevadores as{ como la corriente y la 

tensidn proporcionada por los autotransformadores. 

Los autotransformadares también deben apegarse a normas 

especffic~s v con5tar de sus debidas protecciones antes de 

ser conectados a la línea. 
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Es decir aue antes de implantar dicho controla.dar es 

necesario un estudio de cargas mec~n1cas y eléctricas de la 

1nst~lac16n. 

una vez implantado, el pt"'oceso de ar-,..anque que deha 

ejecutar el operador se debe hacer con el s1gu1ente orden aue 

es muy importante. Primero, se debe encender el c1rcu1to de 

control. En este momento. los 1 nterructores que van 

conectados en serie entre los contactos de los r"elevadores 

del controlador deben estar en la posict6n de apagado. Una 

vez encendi~o el d1spos1tivc controlador, se debe seleccionar 

el numero de motor a mover y el tiempo de duración del 

pey{odo de arranque. En seguida se da art"'anque a los motorP.s 

con el pulsador del controlador e inmediatamente despu~s se 

dara encendido a los 1nterruptores antes mencionados, con lo 

cual se garantiza la llegada de voltaje reduc1do 1nicialmente 

a las motares. Es muy importante dar un margen mayor de 

tiempo al ajustar el potenc16metro del controlador de tal 

moda que le de tiempo al operador de llevar a cabo el paso 

anterior. Finalmente, para frenar el motor, s1mplemente se 

apagan dichos interruptores y luego el controlador. 

Existen interruptores Que al estar en la posición de 

apagado realmente lo que hacen es conmutar a trav~s de 

resistencias en paralelo las bob1na.s del estator del motor. 

Este es un m'todo muy pr&ctico de frenado, ya que al seguir 

girando el rotal"' del motor sin tena,.. aplicada una tens16n en 
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el estat.ot", el motor se convierte en un generador que drena 

corr1ente a t.r""avés de d1cnas ,..f!slst.encias. Estas 

1"eG1~te~c1~~ 01s1o~n la potencia generada en foYma de caloY. 

no\19~ndo as! a detener'" ~l mavtm1e11tlJ oel r·otor. Finalmente. 

s 1 la canJa mec~n1 ca mov i c1a es muv al ta se ap 11 ca un fr-eno 

mecánico de atsco para llevar al motor a su candic16n oe o~ro 

total. 

5.2> Considoracionae importantes 

Es nece.sar10 tambt~n que una vez implantado dicho 

sistema, tanto el panel del controlador como un tacómetro 

sean puestos en un lugar apr"op1ado para el ope..-adot'". Esto es 

debido a que si en algdn momento el operador'" ob5erva una 

var1ac16n anormal en la velocidad del motor o motores. los 

desconecte de la lfnea inmediatamente.' 

Para evi tal"" este tipo de desperfectos es necesario 

un mantenimiento pl""eventivo regular tanto a tos 

relevadores <evitando que se queden cegados sus contactos por 

el uso o que ya no conduzcan COl""Ylente por· la acumulac16n de 

polvo entre ambos> como al Cil""cu1to electr"6n1co oel 

controlaoor 11mpiandalo regularmente del polvo y revisando 

que los niveles de tensi6n sean los correctos. 

Se ha mencionado mucho las normas NEMA ya que son los 

est&ndares a los cuales se aoega P.l diseño oel controlador" y 



- 117 -

estas nor-m.:ts incluven espec1f1car.1one~ tales como las letYas 

cl!!.se para motores ya mene tonadas v los calibres o los 

tama~os de los arrancaoor·es. lo quP. +~c1l1ta la se1ecc16n del 

equ\oo paya que cuOfd las cana1c1onBS da caoacldad oafa un 

caso dado. Por eJemolo. el arrancador calibre cero se nest1nd 

a matares dP. :; canal los aP. fuerza v 440 Volts 

alimentac16n. El calibre 1 par-a 7.5 caballos de fuerza. el 

dos para 25, el tres cara 50 v el cuatr"o par-a ¡.)1.,) 

rP.soect1vamente. 

:S, J> Gabi n•t•• o 11 cofr•t• 11 pr'ot•ctor"•• eag&n normas 

NEMA 

Tanto NEMA como otras organ1zac1ones nan establec1ao 

normas pcu'"a la constl""ucc16n de gactnetes r:lest1nados los 

equtpos de control. En t~rm1nos generales, el equipo debe ser 

en~errado por las siguientes razones: 

aJ Prevenir contáctos accidentales con partes vivas 

<energiza das) .. 

e> Proteger el control de condiciones ambientales 

adversas. 

e) Prevenir explosiones o fueqo que puolera resultar 

del arco eléctrico. causado cor los P-leman~os de 

control. 
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Los envol ventei; ti oo NEMA J son para l.lSO nor·.mal v 

si~ven par"a evitar" contactos acc\dentales con \os aparatos de 

cortr"o:Jl v los c1r'cu1tos oaJo tensi6n. En d1cnas normas NEMA 

se dan v~r1os t1oos de ar"mar1os contenedores de los 

ar-··3ncadar'es o de las Ctr'cu1tos controlador"es. El "cnfret" 

NEMA 3 pr·atege apar"atos en SLl 1nter"1or contra cualquier 

fen6meno cltmatol6g1co como lluvia o nieve en mont.aJF.!S 

e~ter"1ores. Los NEMA 4 son de cier"re estanco, pud1endose usar 

en e~ter1ores como emoarcaderos, f~br1cas de cerveza. etc. 

LOS NEMA 7 se destinan a lugd.Yes donde hay r ie~gns pnr 

emanaci6n de gases como mantos petrol!feyos y ceben 

satisfacer tambi~n las normas de ubicaci~n de los de la clase 

l. g~upo D. Los del tipo NEMA 8 se usan donde hay gases con 

p~esencia de elementos corrosivos. Para este tipa los 

contactos son sumergidos en aceite. Los del NEMA 9 se usan en 

lugares polvorientos como T&br1cas de harina estando en la 

clase 2 en al reglamento, grupos F y G. Los del tipo 11 van 

dentr"o del grupo de "cofrets" resistentes a corrosiein par 

4cidos o humos. También sus contactos son sumergidos en 

aceite. Finalmente, los del grupo NEMA 12 se destinan a 

locales donde se requiere protecci6n contra suciedad. polvo v 

aceite como talleres mecánicos o grandes ~'bricas de 

ensamblada. En la figura 5.1 se muestran dichos gabinetes. 

Si no se tiene en cuentd dichos factores, pu~de suceder 

que se queme la tnatalaci6n o los motores, q~e la cnmpañfa 

de luz cobl"'e una multa por un consumo e><cesivo o que al 
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,,..,..-"nriue ñe dé und c:c\ida de tenst6n en otros puntos de la 

t1ist-ll~c1ón c:oma la t lurntnac\CÍn. 
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CONCL.USIONE:S 

Coma conc.lus\ones se pueoe a-ilrmar· que se cumplieron 

Jos objetivos de est.e pr·o\lecta al poder' ver" .fu.nr:.1onando 

f{s1r:.::lmente el controlador· de mot.ar·es. T ~mb1án. d1H·ante el 

des¿r·r"ollo de P.ste Cll'"CUtta. se r-ea-f1r·marnn conoci1n1t:!ntcs 

qeneYales sobre conceptos de electr6n1ca, electr-1c1d~a v 

mag net.1 amo. 

Otro aspecto importante es que se ven mejoras respecto 

al m~todo anteriormente usado en el cual el oper"a~;or" t.en{a 

Que estar mon1toreanda el tiempo de arYanQue o la velocidad 

del motar para mover el 1nteyyuptor en ~arma manual de 

volt.~Je reducido a plena voltaje siendo también 1ne~acta e! 

tlempc del periodo de ar"ranque. 

Igualmente, se destaca el hecho de que se logr·6 

ensamblar con componentes ~&ciles de conseguir en el mercado 

nacional. 

Tambi6n, cabe mencionar que la apl1caci6n que tiene 

este controlador es muy variada pudiendo controlar otros 

d\spos1t1vos como v~lvulas de paso de ~luJo o para motore= 

m4s pesados Que muevan bombas hidr~ul1cas de gran capacidad. 

En realidad, la versatilidad v ef1c1encla asf como 

senci \tez r1e este control.:idor lo hacen seY u.na buena apc16n 
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pdr~ al Cclntrol ~onf1aole ae motores inou9tr1~las pya1enao 

cont~Olñrse más de cudtro motores v con tiempos ce arranque 

mavores o mAnores segun se requiera. 

Otr"O a.s,lecto ne suma imoor-t.ancicl F.?S que este clr"cuito 

debido a su gran sencillez resulta bastante costeable, pues 

sus comconentes se encontraron en el mercado a orer.10 mOd1co. 

Finalmente, se puede menr:1onar· que la uti l1zac16n ne 

dicho sistema por un usuario es -F~ctl y no r"equ1ere n1ngt1.na 

oreoarac16n, 6n1camente se le debe indicar al ooeracor el 

orocessa de encencido al arranque y el croceso de apagada o 

caro del motor'. Es un sistema seguro pues pt-·esAnta 

orotecc1ones adecuadas para que n1 el opeYador n1 cualquier 

otro usuario sufra algún accidente. 
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