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INTRODUCCION

Uno de los problemas a que se enfrenta la mayoria de
los egresados universitarios que han concluide sus estudios
en 4areas teécnicas, es su poco contacto con la practica de
su especialidad, Tal situacién es notable a nivel nacional
y particularmente importante en el caso de la ingenieria
electromecanica gue demanda una buena experiencia practica,

Tomando en cuenta lo anterior y considerando las
necesidades particulares de la Escuela de Ingenieria de la
Universidad Panamericana, se presenta este trabajo que
consiste en un proyecto para la construccidén de un tablero
gue permita realizar algunas practicas de control de
maguinas eléctricas. Se inicia con la teoria basica del
funcionamiente de wuna maguina eléctrica indicando 1los
conceptos  gque s8irven como  soporte de  la teorila
electromagnética relacionada directamente con la operacién
de un dispositivo electromecanico.

Una vez mencicnadas las bases tedricas, se considera
su aplicacibén practica para motores vy generadores
eléctricos. Se sabe que exlsten dos formas de presentacién
de la energia eléctrica, segin su variacidén en el tiempo y
gue son en forma continua o constante (también llamada
directa), vy en forma varlable o alterna |(casi siempre
senoidal). Con ésta base se hace una division de las
maguinas eléctricas para explicar por separado s8u
funcionamiento segin el tipo de alimentacibn. Se enuncia un
tercer tipo que utiliza ambas seflales y que se le conecce
coeme 8incrona. En la presentacitn de cada tipo se busca
exponer en forma sencilla los pardmetros més importantes
del funciconamiente y algunas formas de determinarlos
inclusive practicamente,

En el capitulo 2 se hace un paréntesis para incluir
el concepto de proteccidn gue es importante para cuidar de
posibles riesgos de una mala cperacidén de los egquipos de
control basices y de leos cuales se presenta una breve
explicacién de su funcionamiento, sus caracteristicas vy
aplicaciones. Ademds se muestran dos tipes de elementos de
control gue son los electromecdnicos y los de estado

golido.

En el capitulc 3 se indican una serie de circuitos
con los cuales es posible realizar el control de 1los
motores eléctricos; se hace hincapié en 1las formas de
arrangue por ser éste el mas critico para toda miagquina. De
hechoc aungue es importante el periodo de funcionamiento con



carga, suelen presentarse 1la maycr parte de los problemas
al momento del arranque, y para eliminar ciertos efectos,
existen algunos métodos de los cuales se mencionan los mas
comunes,

Por dltimo, en el capitule 4 se hace referencia al
proyecto de tablero para alojar los elementos de control
que se propone utillizar en el Laboratorio de Maguinas
Eléctricas; se pretende darle utilidad a la mayor parte del
equipo gque ya se tiene a fin de hacer mas factible el
proyecto,



cariTuLO 1
TEORIA ELECTROMAGNETICA
Y

LAS MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS.



1.1.TEORIA ELECTROMAGNETICA.
1.1.1, CAMPO MAGNETICO,

Es posible definir el campo magnético en cualquier
punto como un vector representadoc por el simbolo "B"
(INDUCCION MAGNETICA) cuya direccién se especifica por la
orientacién a la gue apuntaria el polo norte de la aguja de
una brijula cuando se coloca en ese punto; la magnitud de B
puede definirse en términos del momento de torsidén que se
ejerce schre la aguja de una brijula; graficamente se
representa por las lineas de induccién. El numerc de lineas
de induccion estd en relacidén directa con la magnitud del
campo magnético.

El flujo magnético se define matemiticamente como la
suma continua del producto de la componente normal del
campo magnético sobre un diferencial de superficie:

EC. No. 1 ¢m=[ B* ds

En el caso de que se tenga una superficie cerrada, el
flujo magnético serd cero., Esto es una relacidn importante,
pues establece la no existencia de polos magnéticos
aislados,

EC. No. 2 ¢m= § B* ds = 0

Por otro lade, si ahora se tiene un flujo de
electrones confinado en un conductor eléctrico en presencia
de un campo magnético, agquéllos también estardn sujetos a
una fuerza y dado que los electrones ne pueden salirse del
conductor, en consecuencia éste estard sujeto a dicha
fuerza. Matemidticamente esto se expresa de la siguiente
forma:

EC. No. 3 F= LX B

"L" indica la direccién de la corriente y es la
longitud del alambre que esta dentro del campo magnético.

A la ecuacion No.3 se le conoce como la Ecuacidn de
Fuerza de Lorenz.



1.1.2. EFECTO DEL CAMPQ MAGNETICO SOBRE UNA ESPIRA CON
CORRIENTE ELECTRICA.

51 ahora se tiene una espira de alambre con corriente
eléctrica dentro de un campo magnético, se verd que cada
parte de la espira sufrird un momentc torsional cuyoe wvalor
y magnitud se puede conocer aplicando la ecuacién No.3.
obteniendose la siguiente expresién:

EC. No. 4 T =(Nai) Ux B
donde N es el nlmero de espiras, A el &drea de la espira,

i es la intensidad peor el conductor de la espira, y U es el
vector unitario normal a A ¥ que forma un angulo & con B.

FIG.1.1. Esquema de una espira rectangular expuesta a
un campe magnético B en un plano tridimensional (b) y su
proyeccién en el plano XY.



1.1.,3. LEY DE AMPERE Y LEY DE BIOT-SAVART.

Ambas leyes son experimentales y establecen la forma
de obtener la magnitud del campo magnético que resulta de
un flujo de electrones estables,

Se encontrd que al alejarse del conductor eléctrico
por el que fluye una corriente de electrones, el campo
magnético disminuye; mientras que al acercarse a dicho
conductor, el campo aumenta. A la vez, se observd que al
aumentar la intensidad de la corriente en el conductor, se
aumentaba el campo magnético, y cuando se disminuia, la
intensidad del campo magnético era menor. De esta forma se
concluye gue el campo es directamente proporcional a la
intensidad e inverso a la distancia del puntoc en cuestién,
Esto es la ley de Ampere y se expresa asi:

EC. Na. 5 § EdLX =#ui

donde p° es la constante de permeabilidad en el vacio, y
tiene el valor de p® =4TT*10 (tesla-mt-ampere). Tesla es
la unidad del campo magneético en unidades MKS, dLx es
perpendicular al radio y representa un diferencial de la
distancia al punto X.

1.1.4. FUERZA ELECTRODINAMICA ENTRE DOS  CONDUCTORES
PARALELOS,

Cuando se tiene un conductor por el cual fluye una
corriente eléctrica, se produce un campo magnético
alrededor de &1 provocade por dicha corriente. Ahora bien,
si se tienen dos conductores colocados paralelamente a una
distancia d , y cada uno con un flujo de corriente 1 , se
tendrd un campo magnético en cada uno, producto de dicha
intensidad y que se hard presente en el otro conductor. Al
tenerse estas condiciones, ambos estardn sujetos a una
Fuerza de magnitud:

EC: No. 6-a  Fl=il*L1*BI12 . FI/L1 = (p° il i2)/ 2nd
EC. No. 6-b F2 =i2*L2*B21 : F2/L2 =(p°i2il)/2nd

donde se tiene gque la fuerza por unidad de longitud es la
misma para ambos conductores, La direccidon puede ser
facilmente determinada por la regla de la mano derecha.

Este hecho es fundamental pues es una de las bases
para el funcionamiento de los motores eléctiicos. 'La otra
es la ley de induccidn de Faraday.



1.1.5. LEY DE FARADAY.

Esta ley expresa la relacién que existe entre un
campo magnético, y un voltaje inducido en las terminales de
una bobina gque enlaza las lineas de dicho campe.

Experimentalmente se observa gue cuando se tiene una
bobina en cuyas terminales se conecta un galvandmetro, y se
expone a un campo magnético, por ejemplo el emitido por un
imdn, resulta una desviacidén en el galvandmetro lo que
puede entenderse como producir una corriente en la bobina.
S6lo que este efecto se obtiene nada més cuando el campo
magnético estd.en movimiento. 51 se modifica la magnitud de
campo magnético se verd que la intensidad de corriente
producida también se modificard. Por otroc lado, mientras
mas rdpido sea el movimiente de acercar el imdn a la
bobina, mayocr sera 1la corriente registrada por el
galvandmetro. A la vez, & mayor nlUmerc de espiras, mayor
serd dicho registro y lo mismo sucede si se usa una bobina
con mayor seccilén transversal.

Bhora, si en lugar de un imé&n se tiene otra bobina
por la que esté circulando una corriente y la cual se pueda
controlar, y como lo explica la ley de Ampere se tendrad
también un campo magnético asociado a dicha bobina y asi
se podra tener el mismo efecto que el producide por el
iman. Lo anterior se puede resumir en la siguiente
expresién conocida como la ley de induccidn de Faraday:

EC. No. 7 E=-(dfB/dt)*N

donde E es la fuerza electromotriz inducida, y dO0B/dt
es la razén de cambio del flujo magnético con respecto al
tiempo. M representa el nimero de espiras en la bobina. En
cuanto al signo menos, existe una razdn conocida como Ley
de Lenz y que trata acerca de la direccién de las fuerzas
electromotrices induecidas y sus corrientes. Esta ley se
expresa de la siguiente forma: La corriente gque es inducida
en un circuito tendrd una direccién tal gque producird un
efecto opuesto a la causa que la produce(l). Esto tiene
cierta relacidn con el principio de la conservacién de 1la

energia.

De entre las aplicaciones mias comunes de la ley de
Faraday se encuentran las siguientes: en los generadores
eléctricos de corriente alterna, en el Betatrédn (acelerador
de electrones), y en los motores y generadores de

induccién,
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1,2, MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS.

Las méaquinas eléctricas creadas actualmente pueden
agruparse en dos tipos: Maguinas eléctricas rotativas y las
estdticas. El propdsito de este trabajo consiste en el
control de algunas de las primeras las que a su vez pueden
subdividirse en:

a) Segin el tipo de alimentacién: de corriente continua y
de corriente alterna;

b) Segin su propdsito: en convertidores de energia mecinica
en eléctrica o de energia eléctrica en mecinica. A las
primeras se les llama generadores y a las segundas motores;
¢) Segun su tamafio: en esto existe una gran variedad segln
el equipo para el cual funcionen y se miden en Hp o Watts.

A continuacién se tratard de abarcar las dos primeras
subdivisiones con el fin de familiarizarse con sus
caracteristicas de funcionamiento. Sin embargo hay que
tener en cuenta que de alguna forma la teoria basica es
comin. En el caso de los motores el principio de repulsidén
magnética de dos polos idénticos se maneia, y en el caso de
los generadores lo es la ley de induccidn de Faraday.

1.3, MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS DE CORRIENTE DIRECTA.

CONSIDERACIONES GENERALES.

Una de las ventajas de las maquinas de corriente
directa (C.C.)es que se pueden usar como generadores y como
motores; vy de hecho en construccidn son muy similares,
salvo las caracteristicas de proteccidén (cubiertas, sellos,
etc.) gue las determinan el lugar donde esté funcionando.

Desde el punto de vista electromagnétice, la maquina
esta formada por dos fuentes de excitaciédn magnética,
acopladas mediante un circuito magnético. Los dos sistemas
principales de excitacidén son:

a) El campo o sistema de excitacidn estitico que se ubica
en el estator y gue puede ser un imdn permanente o un

devanado electrico.
b) El devanado de armadura, localizado en el rotor,

El «circuito magnético consiste en: el material magnético
dactil (o imanes permanentes) y el yugo gue por lo regular
forma parte de la coraza de la magquina.
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Desde el puntc de vista eléctrice la migquina esta
formada por:

a) El westator cuycs compenentes principales scon  los
arrcllamientos de campe (devanado eléctrice) y el circuito
magnético fermado normalmente peor ndclecs de acero
laminade.

b) El reotor compueste de un nbdcleo ranurade de acero
laminade y en cuyas ranuras se encuentra el dewvanade de
armadura, el cual estd conectade <con una fuente de
excitacién de C.C. a través del conmutador, el cual a su
vez la hace en contacto con las escobillas montadas en la
flecha scstenida en cojlnetes ¢ bujes y de la cual se
obtiene o se suministra la energia mecénica .

Cabe aclarar gue en el casc de los motores, el par
electromagnético es en funcién de la corriente de devanade
de armadura al que a menudo se le conoce come devanado de
potencia de la maquina.

1.3.1. CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO.

Existen oche formas de interconectar los circuitos de
campo y armadura, los cuales se ilustran en la figura 1.2.
El usc de la mAguina de C.C. estd mas generalizado come
motor, perc las formas anteriores pueden ser empleadas
también para magquinas generaderas, Siendec la mas flexible
la de excitacién separada pues como se cobserva se puede
obtener un centrel total de ambos circuitcs y con ello se
consigue una amplia variacidén de respuestas. Sin embargo,
la mis empleada es la configuracidédn campo serie, sobre tode
en motores de traccldén o como meotores universales para
cperaclén tanto en C.C. como en C.A.

Seqin la figura 1.3, puede observarse que es
necesaria la existencia de un magnetismo residual el cual
generard una diferencia de potencial (Er), y cerrandc el
circuito de armadura campo, huird una corriente gque
provecarda un aumente en el campo magnético, y se
incrementard voltaje y corriente sucesivamente.

En cuante a la configuracién compuesta acumulativa,
aunque tiene las ventajas gue ofrece la excitacién en serie
reunidas con la de excitacién en paralelo (lec gue implica
la suma de campos magnéticos de ambos devanades), ha venido
casi al desusc debido a las nuevas técnicas de contrel
electrénico para los circuitos de armadura y de campo.
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FIG.1.2 Clasificacidon de maquinas de C.D.: a) Excitada
separadamente, b) En derivacién, c) En serie, d) Compuesta
acumulativa, e) Compuesta diferecial, f£) En derivacidn
larga, g) En derivacidén corta.

Por altimo, la configuracidén compuesta diferencial
puede decirse que es el efecto de una incorrecta conexién
de la compuesta acumulativa. En ella se produce la
oposicidén de los campos serie y derivacidn de tal forma que
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puede no existir flujo dentro del campo, ocasionando que la
velocidad del motor llegue a ser peligrosamente alta, por
lo gue no es usada.

Curva de magnetizacidn

El

Linea de resistencia de campo

El

Er

FIG. 1,3 Construccidén de woltaje en un generador
autoexcitado.

1.4. MAQUINAS ROTATIVAS DE CORRIENTE ALTERNA,
CONSIDERACIONES GENERALES.

Aungque todas las mégquinas eléctricas rotativas
funcionan bajo los mismos princlpios(2), a este tlpo de
motor se le llama de induccidén. En el, circulan corrientes
alternas en el rotor y en el estator. El caso mas simple es
aquél en el que se aplican directamente al devanado del
estator una corriente alterna y por Iinduccién se tilene
tamblén una corriente en el rotor [como en los
transformadores). Este tipo de motores son de uso muy comin
pero practicamente no son empleados come generadores pues
sus caracteristicas lo hacen inadecuado. En ocasiones se
utilizan también como cambiadores de frecuencia. Seglin la
caracteristica del devanado del estator, eéstos motores
pueden ser monofésicos (con una sola seflal senoidal de
excitacién), v polifdsicos (varias seflales); ésta Gltima es
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comin que sea trifasica. En la practica debide a los
trastornos gue causa en las 1lineas de alimentacidn, el
motor monofadsico rara vez es mayor de 1 H.P., mientras que
los trifisicos por lo general superan este wvalor.

1.4.1. CAMPOS MAGNETICOS GIRATORIOS.

Para comprender bien la teoria de las maquinas de
corriente alterna polifdsica es necesaric saber cdmo es el
campo magnético proveniente de un devanado polifdsico. Para
el caso, se vera coémo son las fuerzas magnetomotrices
(£.m.m.) producidas por un devanade trifasico comoc el
encontrade en el estator de una maguina trifidsica sincrona
o en una de induccidn.

En estas maquinas los devanadeos correspondientes a
cada fase estan separados 120° eléctricos entre si
alrededor del entrehierro. Cuando en cada devanade hay dos
polos, la separacién espacial de la fase es tamblén de 120°
espaciales. Por consiguiente, las tres componentes de la
f.m.m. estan desplazadas 120° eléctricos en el espacio,
Cada fase estd execitada por una corriente alterna senoldal
de magnitud wvariable en el tiempe y con un desplazamiento
equivalente a 120° con la anterior, es decir:

EC. No.Ba ia=Im*cos (Wt)
EC. No.8b ib=Im*cos (Wt-120°)
EC. No.B8c ic=Im*cos(Wt-240°)

donde Im es la intensidad maxima, siendo el origen del
tiempo el instante en que la fase "a" presente su maxima
intensidad positiva. En este casoc la secuencia de fases es
a-bh-c.

Se sabe gue la f.m.m. es funcidn de la intensidad que
la produce por lo que, para este caso, las constituyen
ondas sencidales wvariables en el tiempo y distribuidas
alrededor del entrehierro. Cada una de estas tres
componentes puede representarse por un vector en el sentido
del eje magnético de su fase correspondiente y de magnitud
proporcional a su intensidad instantanea,

Para ilustrar un poco mas lo anterior(3), i
apoyandose en la figura 1.4, si se sitia el origen de los
dngulos 6 en el eje de la fase "a", para un 8 dado las tres
fases contribuyen en la £.m.m. de la siguiente forma:

EC. No. Y9a F{B)a= Fa{max)*cos(Wt) *cosf
EC. No. 9b F{8)b= Fb{max)*cos{Wt-120) *cos{8-120)
EC. No. 9c F(B)o= Folmax) *cos(Wt-240) *cos(8-240)
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FIG.,1.4 Demostracién de la creacién de un campo magnético
rotative per medic de corrientes trifésicas.

donde lo comprendido dentro de los corchetes es dependiente
del tiempo. Despues de algunos desarrollos, se obtiene:

EC, No. 10 F({8,t)=3/2Fmax*cos (8-Wt)

la cual es la expresidn de onda de f.m.m.

Esta onda es una funcién sencidal del &angulo 0; su
amplitud es constante y su fase en el espacio wviene dada
por el &ngule Wt gque es funcién lineal del tiempo. E1
angulo Wt determina 1la rotacién del campo completo
alrededor del entrehierrc a la wvelccidad angular uniforme
W, es decir, gue en un momento tx, la onda es una sencide
en el espacic con sSu maxime positive desplazado Wtx
radianes eléctricos del punto fijado como origen de 0, en
otro momento posterior ty el mismo maximo esta desplazado
Wty del citadc origen, habiende giradeo W*(ty-tx) alrededor
del entrehlierro. En el instante t=0, la intensidad en la
fase "a" pasa por un maximo v la punta positiva de la onda
de f.m.m. coincide con el eje de dicha fase; transcurrido
un tercio del ciclo, es la intensidad en la fase "b" la que



l6

pasa por su maximo y la punta positiva de la onda estars
orientada segun el eje de la misma, y asi sucesivamente. En
si, se tlene el mismo efecto que el giro de un imén
alrededor de un eje normal al mismo.

En forma general, la wvelocidad de sincronla de una
méquina de "p" polos es:

EC. No. 11 n=120*f/p { rpm)

1.4.2 CRITERIOS DE QPERACION.

La operacidén de un motor de induccidn puede
caracterizarse por los sigulentes factores:
1.~ Eficiencia,
2.- Factor de potencia,
3.- Par de arrangue,
4.,- Corriente de arrangue,
5.- Par maximo,
Ademds, durante el disefio de una maguina se tienen presente
las pérdidas por nicleo v las debidas a I"2 *r asi como los
medios para disipacién de calor.

Sin embargo, todos estos factores estén relacionados
y Ssus wvariaciones afectan a los demas. Por ejemplo, la
eficiencia es aproximadamente proporcional a (1l-s), siendo
5 el deslizamiento, de este modo este factor seria
compatible con una carga que corriera a la velocidad mas
alta posible. Como la eficiencia depende de las pérdidas
I72*r, es de suponer gque rl (resistencia del conductor del
estator) debieran de ser peguefias para una carga dada,
Pero, por otro lado un par de arrangue elevado se produce
con una r'2 grande (resistencia del conductor del rotor);
es decir, mientras mas grande sea la resistencia del rotor,
mayor serd el par de arrangue,

Para reducir las pérdidas por nlcleo, la densidad de
flujo operante (B), debe ser pegquefla aungue esto impone un
requerimiento conflictivo sobre la corriente de carga (I'2)
puesto que el par, determinado por la carga depende del
producto de B por I'2., Entonces, el hecho de intentar
reducir las pérdidas por nGclec mis alla de un cierto
limite se traduce en un aumento de las pérdidas I"2*r para
una carga dada.

De los circuitos equivalentes se observa gque se puede
mejorar el factor de potencia reduciendo las reactancias de
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fuga y aumentando las magnetizantes., Sin embarge, no es
prudente reducirlas a un minimo, pues estas reactancias
restringen a un minime la corriente de arrangue del motor.
Rsi pues, existe también cierto conflicto entre un alto
factor de potencia y wuna corriente de arranque baja.
Ademds, el par maximo serd mas elevado con reactancias de
fuga mas reducidas.

1,5, MOTORES MONOFASICOS O FRACCIONALES.

Basicamente un motor meoncofdsico es un tercio de uno
trifésico. Experimentalmente se comprueba lo anterior de la
giguiente forma: si se tiene un motor trifdsico jaula de
ardilla, con sus devanados conectados a una fuente de
alimentacidén trifdsica y con baja carga, y de alguna manera
se desconectan dos de sus tres devanados, manteniendo uno
alimentade se ve gue el motor contipwara funciconando a
velocidad casi igual, pero moviendo una carga menor
{aproximadamente un tercio). 8Sin embargo, =si ese mismo
motor trifidsico se tiene en reposo y se conecta sélo uno de
sus devanados a la alimentacidén, se ve que no girari,
aunque si habra induccidén en el rotor. Para hacerlo girar
bastaria s6lo darle un ligero movimiento al rotor para
censeguirlo,

Para iniciar el movimiento, es necesaric producir un

campo rotatorio, a través de un devanado auxiliar como
divisor de fase, el cual producird una segunda f.m.m.,
condicidn minima para la existencia de un campo rotatorio.
Existen diversos métodos para ello, algunos de los cuales
son;
1.,- Motor de fase partida. El devanade de marcha posees una
resistencia relativamente baja v una alta reactancia. En
cambio el devanado de arranque tiene alta resistencia vy
baja reactancia y ademids un interruptor centrifugo gque
opera al 75% de la velocidad final, Estas diferencias
provocan que el angulo de fase alfa entre ambas corrientes
(Im e Ia) sea diferente de cerc (de 309 a 45°), existiendo
un par:

EC, No. 12 Ts=K*Im*Is*sen(C]

En la figura 1.5 se muestran las caracteristicas par-
velocidad,
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FIG. 1.5 Motor de fase partida. a) Esguema de conexlones,
b) Diagrama vectorial en el arranque, c¢) Caracteristicas

| tipicas par-velocidad.
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FIG.1.6. Motor con arrangue por capacitor., a) Esqguema de
conexiones, b) Diagrama wectorial en el arranque, cJ}
Caracteristicas tipicas de par-velocidad.
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2.~ Motores con capacitor de arrangue. La funcién del
capacitor es la de aumentar el angule alfa (#) y para ello
se conecta en serie con el devanado de arrangue., Este tipo
de motores, tiene la ventaja de poder fabricarse con
potencias de hasta 10 Hp. El capacitor es del tipe
glectrolitico de bajo costo y se pueden alcanzar pares de
arrangue de hasta cuatre veces el nominal. En algunos
motores, el capacitor junte con el devanado auxiliar o de
arrangue es desconectadc al 75% de la velocidad neminal por
medio de un interruptor centrifuge. En otros casos no son
desconectades, lograndose las propiedades de par-velocidad
mostradas en la figura 1.6.

3.- Motores con capacitor de arrangue-capacitor de marcha.
Uno de los capacitores se deja permanentemente en el
circuito del devanado principal y el otro se desconecta con
el interruptor centrifuge. Estos motores de hecho son
motores de induccién bifasices desbalanceados,

4.- Motores con espiras de sombra o de polos sombreados.
Estos motores tienen normalmente polos salientes, una parte
de los cuales estd rodeada por un anillo de cecbre que s lo
gue constituye la espira de sombra propiamente dicha. La
corriente inducida en esta espira motiva que el fluje en la
parte del pole por ella rodeada se retrase respecto .al de
la otra parte, resultando algo similar a un campe giratorio
moviéndose en el sentido de la parte libre hacia la
sombreada de cada polo, engendrandecse asi un par de
arranque pequefio. Estos motores son los mas econdmicos
dentro de los monofédsicos (llamados también de potencia
fraccional), fabricandose normalmente hasta 1/20 Hp.

1.6 MAQUINAS siWCRONAS.
1.6.1 CONSIDERACIONES GENERALES.

En la actualidad la mayor parte de la energia
eléctrica es producida mediante generadores sincronos
pclifédsicos, Estas maquinas se denominan sincronas porque
operan a veleccidades vy frecuencias constantes bajo régimen
estacionario, 81 igual que las otras miquinas rotatorias,
éstas también pueden operar come motocres y @ como
generadores. S5Sin embargo debido a que pocos mecanismos
deben funcionar a velocidades fijas, estas maquinas
encuentran su principal aplicacién como generadores de
corriente alterna operandoc a veces en paralelc con otras
estacicnes de potencia.
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1,6.2 FUNCIOMAMIENTO,

En el caso de utilizarse como motor, su principio de
operacién es muy sencillo. Como se recordard, al tenerse en
el estator una sefial de excitacidédn trifdsica se produce en
&l un campo magnético giratorio. Por otro lado, 5i se tilene
en el rotor una alimentacién de C.C. se producird un campo
magnético en &1 con polaridades definidas. Por el principio
de alineamiento de campos magnéticos, se concluye que ambos
campos, el de rotor y el de estator, tenderdn a alinearse y
por consigulente habra un par en el rotor girande con el
campo magnético rotatorio del estator.

Sin embargo, si el rotor estd en reposo, los polos
del estator tenderdn a hacer que el rotor gire en una
direccidn y en seguida en la otra, al girar ellos Yy barrer
a través de los polos del rotor. Por consiguiente, un motor
sincrono no arranca por si solo. BEn la préctica, el rotor
lleva barras amortiguadoras que actian como la jaula en un
motor de induccidén, proporcionandose de esta forma un par
de arranque; una vez arrancado el rotor y a medida que se
aproxima a la wvelocidad sincrona, se orienta en posicién
con los polos del estator, emparejandosSe con su campo ¥
girando a la velocidad sincrona.

Si ahora se considera como generador, su
funcionamiento se basa también en la ley de Faraday. Si un
conductor corta lineas de flujo magnético, se induce en &l
un voltaje. La fuente productora de ese flujo magnético es
el rotor con sus devanados conectados a una fuente de C.D..
En la mayoria de los casos el rotor estd acoplade a la
méquina motriz y por consiguiente proveca que el flujo
magnético tenga un movimiento respecto a los conductores
inducidos. Si se tienen tres fases en el estator, gque es lo
comin, el voltaje inducido seré;

EC. Mo, 1l3a Va=Vm*Sen (wt)
EC, No, 13b Vb=Vm*Sen (wt-120°)
EC. No. 13c Ve=Vm*Sen (wk-+120°)

siempre y cuando cada fase tenga el mismo nlmerc de
espiras, longitud vy radio y estén separados sus ejes en
120°,
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2.1, PROTECCION

En la actualidad, debldo a los costos de inversién
gue representa todo tipo de instalacidnes eléctricas, el
papel gue desempeftan los equipos de proteccién es de suma
importancia para el buen  funcionamiente de dicha
instalacidn., Por ejempo, en una central hidroeléctrica =e
suelen tener los siguientes tipos de proteccldn para los
generadores:

- Contra sobrecorrientes,

- Contra carga deseguilibrada,

- Contra sobrecarga.

Contra contactos entre espiras.

Contra contactos a tlerra en el rotor.

Contra aumento de tensién,

- Proteccién diferencial del generador y contra contactos a
tierra en el estator.

- Proteccidén diferencial del blogue.

- Proteccidn de impedancia.

- Proteccidén de sobreintensidad para el generador piloto y
equipos secundarios.

En el caso de los motores eléctricos, aunque algunas
de las anteriores también son aplicables, en general debe
decidirse si se reguieren las siguientes caracteristicas de
proteccidén, asi como gué tipo debe de incluirse en cada
instalacién individual de control:

a) Proteccidn contra campo abierto: algunos motores de C.C,
pueden girar peligrosamente, con pérdida de la excitacidm
de campo, mientras otros no pueden hacerlo debido a la
fricclidn y al tamafio pequeflo.

b) Proteccidn contra fase ablerta: la falla de una fase en
un circuito trifdsico puede producirse por un fusible
fundido, una conexidn ablerta ¢ una linea rota. 81 ocurre
la falla de una fase cuando el motor estd en reposo, se
originan corrientes en el estator y permaneceran a un valor
muy alto debido a que el rotor esta parado, y el
calentamiento producido por las corrientes altas daflara con
seguridad los embobinados. 8i la falla sucede cuando el
motor estd en operacidn, habréd una reduccidén en la potencia
y un calentamlento peligroso.

e) Proteccién contra inversién de fase: 51 se intercambian
dos fases de la linea de alimentacién de un motor trifasico
de induccién, éste invertird su direccidn de rotacidn con
un resultade dafiino para el eqguipe en caso de estar
funcionando. Loa relevadores de falla de fase y de
inversitn de fase, protegen a los motores y a lo accilonado
por ellos contra los riesgos de estas fallas,
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d) Proteccidn contra scobrevelocidad: en clertos motores es
posible gque se desarrollen velocidades excesivas que
pueden dafiar el mecanismo acclionado.

@) Proteccldn contra inversién de corriente: la inversién
accidental de la dirececién de 1la corriente en los
controladores complejos y sensibles para C.C, puede ser muy
grave con la posible pérdida del control.

£) Proteccidn contra cortocirculto: generalmente las
protecciones contra cortocirculto se instalan en el mismo
compartimiento que el medio de desconexidén del motor, en
especial para motores mids grandes que los fraccionarios.
Los fusibles gque se instalan para este propdsito, y los
cortocircultos son dispositivos de sobrecorriente que
tratan de proteger los conductores del circulto derivado
del motor, los aparatos de control de éste, v los motores
contra sobrecorriente sostenida deblda a cortoclrcuito,
escapes a tierra y corrientes prolongadas y excesivas de
arrangue,

g) Proteccién contra sobrecarga: ésta es muy necesarla para
evitar dafiecs en los devanados y asegurar una vwvida 0til
mayor del motor, ya que si se permite, pueden funcionar con
una salida mayor de su capacldad nominal. Se puede originar
una sobrecarga en el motor, al sobrecargarse la maquinaria
impulsada, por un voltaje bajo en la linea, o a causa de
una linea abierta en un sistema polifasico resultande en
operacidn moncfasica. Bajo cualguier condicidn de
sobrecarga, un motor toma una corriente excesiva que causa
el sobrecalentamiento.

Como el aislante del devanado del motor se detericra
cuando se somete a sobrecalentamiento, existen limites
establecidos para las temperaturas de operacién del motor.
Para protegerlo, se emplean relevadores de sobrecarga en un
arrancador para limitar a cierto valor predeterminado 1la
cantidad de corriente que toma. E£sta es 1a proteccién
contra sobrecarga o de marcha., Los relevadores de
sobrecarga de un arrancador funcionan para impedir que un
motor tome corriente excesiva que pueda destruir su
aislante. Los elementos térmicos o magnéticos, sensibles a
la corriente, de los relevadores de sobrecarga, se conectan
ya sea directamente en las lineas del motor ©
indirectamente a ellas a través de transformadores de
corriente (T.C.}. Los relevadores de sobrecarga actdan para
desconectar el arrancador y parar el motor cuando toma una
excesiva corrlente.

Dado gue es mas comin esta proteccién se han
desarrollado varios tipos de mecanismos para este fin. De
esta forma, se tiene que los mis empleados son:
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+ Unidades térmicas de aleacibdn fusible,

+ Relevadores bimetalicos de sobrecarga.

+ Relevadores magnéticos de sobrecarga también accicnables
cuando la corriente baje a clerto valor predeterminado,

+ Relevadores de limite de tiempo del tipo de sobrecarga,
Contiene wun amortiguador que evita el disparo réapido
causado por sScobrecargas momentaneas, o© corrientes de
arrangue.

+ Relevadores de corriente de disparo instanténeo; 0til
cuande el atascamiente del mecanismo accionado provoca
altas corrientes.

+Interruptores termomagneéticos, usados cuando se alimentan
directamente pequefios motores, Constan de un 3sistema
combinado o de un elemento térmico vy un elemento magnético.

2,2 CONTROL.

2.2.1 GENERALIDADES.

El objeto de un sistema de control es regular uno o
mas parametros de entrada de un motor con base en los
parametros de salida. Las caracteristicas especificas del
motor, esto es las oque relacionan a las cantidades
eléctricas de entrada con las mecénicas de salida, son
importantes para el anélisis y diseflo del control.
Basicamente existen dos métodos de controlar cualquier
motor: el que emplea los dispositivos electromecénicos y el
de los circuitos electrénicos., Sus caracteristicas
generales son: '

1.- La capacidad térmica de los dispositivos
electromecédnicos es mayor y pueden soportar sobrecargas de
temperatura durante periodos de minutos, Los

semiconductores tienen constantes de tiempo térmicas muy
cortas que a menudo duran mencs de un segundo. También
tienen trayectorias de conduccién térmica naturales muy
pobres y en muchas aplicaciones reguieren disipadores de
calor.

2.- Las caracteristicas de sobrecarga de corriente en los
dispositivos semiconductores son de capacidad relativamente
pequefia, En cambio los motores soportan sobrecorrientes
mientras no excedan las capacidades térmicas, y pueden
diseflarse para operaciones periédicas de corriente de
avalancha elevada.

3.- Muchos semiconductores estadn limitados por la razdn de
cambio de corriente; en cambio un dispositive
aelectromecanico no tiene una limitacidén equivalente.
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4.~ Los circuitos semiconductores son muy susceptibles a la
interferencia electromagnética, tanto conductiva como
inductiva, pero a los mecanismos electromecénicos nunca se
les afecta de esta manera, Esto suele eliminarse con
blindajes y otras proteccilones,

5,- Los semiconductores son mucho mas sensibles a golpes y
vibraciones gque los electromecanicos. No obstante, con
montajes y embalajes adecuados, es posible aplicar los
semiconductores en la mayoria de los niveles de vibraciodn.

Seflales de Fuenic de
entryda enezgin
Sistema lbgico
Controlador
d= control
'g Modifcacién de s
Famtarmsanannsinannsanners ] barsresmsnsrsnrtnrres
retroallmeniacién Carga

FIG. 2.1, Flujo general de sefal en control electdnice de
motores,

6.- Tradicionalmente los motores se operan de manera gue
conduzcan a formas de onda de corriente y voltajes
uniformes, como la corriente continua estacionaria o la
corriente alterna senosoidal. Estas formas es posible
cbtenerlas féacilmente por métodos electromecanicos. En
cambio cuando se controla mediante sistemas
semiconductores, las formas de onda son menos regulares y
frecuentemente discontinuas o no uniformes con frentes de
onda que se elevan con brusquedad; este tipo de formas de
onda tienen diversos efectos en las pérdidas del motor o
caracteristicas de excitacién y en ciertos casos implican
modificaciones del diseiio del motor.
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7.- El manejo de energla inductiva durante la acclén rédpida
de conmutacién de los dispositivos semiconductores es un
problema fundamental del disefio en el control electrénico
de motores, pues se pretehde evitar los picos de voltaje y

Fuente de
encrpls
Fuenty de
energly
Parsel de conlrol
Sefial de enirndn
Panel de coplrel i
Controlador
Wruncodor manial i
|
Cootrolodor =~ feeeenee 1 Sefial de retroall-
................ mmm
I i do i, e |
Maotor i
Carga
Carga —]
b) Control oulemitico (electromecinico)
) Control mamual

FIG, 2.2. Flujo general de control electromecanico de
motoreas,

valores excesivos de corriente que puedan dafar los
dispositivos.

Refiriéndose al blogue denominado controlador en las
figuras 2.1. y 2.2, se dird que existen diversos factores
gue deben tomarse en cuenta al seleccionar e instalar el
sistema adecuado, tales como:

a) Arranque. Se refiere a que si la maguina se conectara
directamente a la linea o si debe de arrancar lenta y
gradualmente, evitando ocleadas grandes de corrlente de la
linea. También la frecuencia de arranque del motor debe
tomarse en cuenta.

b) Paro. La forma en que debe detener el giro una vez fuera
de funcionamiento. Existen wvarios métodos tales como el
frenado libre, el dinémico y a través de zapatas.

e} Inversién de la rotaciédn. Se necesitan controladores
para cambiar automaticamente la direccidn de la rotacidén de
las méquinas mediante el mando de un operador en una
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estacién de contrel. Esta accldn es muy comin en los
procescs industriales,

d) Marcha. Las velocidades y caracteristicas de operacién
deseadas son funcidén y propdsito directecs de los
controladores. Estos protegen a los motores, operadores,
maguinas y materiales, mientras funcionan,

@) Contrel de wvelocidad., Algunos controladores pueden
mantener velocidades muy preclsas para cilertos propoésitos
industriales, pero en camblc se necesitan de otro tipo para
cambiar las velocidades de los motores por pascs o
gradualmente (en el caso de los motores de induccién por
ejemplo) . :

£f) Seguridad del operador. Como el objetive del control es
proteger, también se contempla la proteccién de quienes
operan una maquina. Los dispositives piloto de control
influyen directamente en los controladores al proteger a
los operadores de la maquina contra condiciones inseguras.
g) Proteccién contra dafios. Una parte de la funcién de una
miaguina automdtica es la de protegerse a si misma.

h) Mantenimiento de los dispositivos de arrangue.

2.2.2 ELEMENTOS DE CONTROL ELECTRONICO BASICOS.

Debido a los grandes avances de la industria en el
campo del silicdén, se han desarrollado dispositivos que con
sdlo utilizar wuna pequefia seflal de entrada, logran
controlar grandes flujos y potenclas eléctricas., A éstos se
les ha dado en 1llamar semiconductores de potencia, vy el
tipo a emplearse dependerd de los requerimientos de
potencia, woltaje y corriente asi como del tipo de motor,
condiciones ambientales, etc.. A todos elles junto con los
clrcuitos asociados se les localiza en el bloque denominado
controlador.

RECTIFICADOR CONTROLADO DE SILICIO (SCR).

Este elemento contiene tres terminales: dncdo, cédtodo
y compuerta. E1 SCR es pueste en posicién "on" o en "off"
por medico de un pulso de corriente a través de su
compuerta, Para entender un poco su funcicnamiento, puede
decirse que se comporta como un transistor NPN acoplado a
un PNP, tal como lo indica 1la figura 2.3. El grupo se
comporta como circuito abierto entre A y K hasta gue una
corriente i es insertada a la terminal compuerta G pasando
de esta forma a comportarse como en corto circuito entre A
y K, siendo la (nica limitante de la corriente de &nodo la
resistencia de la carga.
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FIG. 2.3 Rectificador controlado de silicio. Construccién,
comparacldén de funcionamiento y simbolo.

Corriente de dnodo
on
: e e — ——— 4 VBR
Accibn de la com- 4 off
uerta G G
Valtaje v e
iverse Woltaje de conduccibn
de dnodo

FIG. 2.4 Curva caracteristica del SCR. VBR representa el
voltaje de rompimiento. Ih indica la corriente minima en la
compuerta para iniciar la zona on.

Para que se entlienda el porgqué de 1la analogla, se
verd gque al iniciar la corriente en la terminal G se inicia
automaticamente un flujo de corriente en el colector del
transistor WPN. Esta corriente 12 es también la corriente
de base del PNP; en consecuencia se inicia una corriente de
colector del PNP i3 gue alimenta a su vez la base de NPN, e
iniciando 1la posicién de avalancha (o feedback) del
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conjunto, Si il es removida, la corriente de A a K
continuara (entonces se ve gque el SCR estard funcicnando
como un simple diocde hasta gue el vwoltaje de Anodo
disminuya a cierte valor o la corriente descienda a un
valor dada).

Se ha dicho que para iniciar el pericdo de conduccién
bastaba un pulso de corriente entrando por la terminal
compuerta, En cambio, para conmutar el SCR a la posicién
"off", es necesario aplicar un pulso negativo a dicha
terminal. En la figura 2.4 se aprecia en forma grdfica las
condiciones de operacién del SCR.

CONMUTADOR DE C.A. (TRIAC).

Eguivalente a aproximadamente un par de BSCR en
antiparalelo puede blogquear voltajes de ambas polaridades
pero a la vez puede iniclar un flujo de electrones en ambas
direcciones por medio de un pulso de electrones hacia
dentro o fuera de su compuerta. Estd compuesto también de 4
capas de material NPNP, pero varlas regicnes N se localizan
dentro de las capas P extremas; una de esas regiones N hace
las veces de terminal T y la otra de compuerta G, Mientras
tanto la placa superior P estda hecha de modoe gue sobresale
de la capa N para formar la terminal T2. En la figura 2.5
Sse muestra un esguema de la construccién, asi como del
simbolo del elemento y la curva del comportamiento. Como se
indica en la figura 2.6, ambas terminales pueden ser &nodo.

T2
1 i
P
n T2 Tl
P
[ml__[n]
G
b
T ©

)

FIG. 2.5 El TRIAC. a) Esquema egquivalente de construccidn,
k) Simbolo.
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Cuando T2 es positiva, la curva del triac se parece a
la del SCR; un pulso de corriente hacia la terminal
compuerta G (o una salida de electrones) inicia el flujo
principal de Tl a T2. Cuando T2 es negativa, de la grafica
ge observa que la corriente principal fluye hasta gque se
presenta un pulso de corrlente hacia fuera de la compuerta
(0 entrada de electrones). Sin corriente de compuerta el
triac soporta el voltaje aplicado de ambas polaridades (sze
busca que el valor pico de dicho voltaje sea menor al
voltaje de rompimiento VBR). La calda de wvoltaje en el

triac llega en algunos casos a ser de pocos volts.
]

T2 Pasiliv

T2 Negativa .
FIG., 2.6 Grafica caracteristica del triac (V, I). Vbr e Ih

indican los mismos pardmetros que en la FIG, 2.5.

Mientras gue la mayoria de los 5CR pueden conmutar a
la posicidén "off" (posicibébn de no conduccitn} por el sbélo
cambio de polaridad en el wvoltaje (adn con seflales arriba
de 30 Khz), en el triac un cambioc répldo de wvoltaje no lo
coloca en la posicién "off" por la sencilla razdén que puede
conducir en ambas direcciones. Perc cuando el triac es
utilizado en clrcuitos de 60 Hz o menos, la razédn de cambio
de voltaje cerca del punto cero en la onda senosoidal es lo
suficientemente baja para permitir la conmutacién a "off",
giempre y cuando no exista sefial en la compuerta.

En la actualidad aln no se dispone de trlacs con
niveles de corriente y voltaje tan altos como los de los
SCR actuales y por tanto se utilizan en el control de
motores de capacidades de potencias relativamente bajas, ¥
cuando se reguiere controlar altas potencias lo mas comln
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es utilizar dos SCR en antiparalelo, con la wventaja que se
les puede aplicar un voltaje inverso inmediatamente después
de cesar la corriente de avalancha en un SCR (en cualquier
instante dade uno esté operando y el otro no).

Aungue los antericres elementos son los més empleados
en el control electrénico, existen otros elementos
desarrollados para tales fines pero que no han logrado
cubrir todos los requisitos para poder desplazarlos. FPor
ejemplo se tiene el caso de un tipo de SCR conocide como
GCS ("gate controlled switch" o comnmutador controlado por
compuerta) y GTO ("gate turn off" o apagado por compuerta),
los cuales operan mediante una seflal adecuada de compuerta;
sin embargo adn no existen con los niveles de corriente y
voltaje altos como los S3CR.

También en ocasiones se utilizan transistores de
potencia en circuitos de control de motocres como elementos
de conmutacién. Sus wventajas entre otras sSon uUna menor
caida de wvoltaje é&nodo-cédtodo en el encendido (comparado
con un SCR) y que se traduce en menores perdidas de
potencia; los tiempos de conmutacidédn son menores que los de
los SCR y los problemas relaclonados con apagado o
conmutacién en SCR casi no existen con los transistores.
Peroc sus desventajas también son importantes, pues un
transistor de potencia es mas costoso que un BSCR de
capacidad equlivalente; los niveles de voltaje y corriente
disponibles en transistores de potencia son mucho mas bajos
gue los de los SCR existentes,

Existe otro acomeodo conocido como Darlington de
potencia y equivale al acoplamiento de dos transistores.
Han encontrado bastante aceptacién por su capacidad de
reducir el tamafo, costo y peso de los controladores de
motor. Son utilizables en supresores para control de
motores de conmutador en C.C. y en inversores para control
de motores de C.A., por lo general en aplicaciones de baja
potencia,

COMPUERTAS LOGICAS,

Un sistema légico es el que siempre funciona de una
manera predeterminada, de modo gque para una serie de
condiciones produce siempre la misma respuesta. La misién
de una puerta légica es controlar el flujo de informacidn o
datos a través del sistema; el nombre de puerta logica se
debe a que un dispositivo légico estd o abierto al flujo de
datos a través o estd cerrado y nunca en un punto medio.
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Los tipos béasicos de puertas se denominan "and", "or"
y sus inversos y el funcionamiento de cada puerta légica
debe ajustarse a reglas estrictamente definidas. La
explicacién de su funcionamientoc es algo complejo v gueda
fuera de la idea de este trabajo, pero puede decirse gue
proporciona una solucidn definida a todas las posibles
condiclones del ecircuite. Esto es, la salida puede
expresarse siempre en la forma de un "si" o de un "no"
(puede entenderse como un sistema binario]. A continuacién
se dan las tablas a las que responden:

A A B Salide A
D:j[]Diﬁm ﬂt:%;;ahﬁm- A B Salidn

0o ]
AND I OR
0 1 ool [
| o 10 I

=

)\:[:D___ # Salida A— A B Sulids
1] Safids | | R Salidy

o
HAKD i
l
t

-0 - O

0
HOR 0
1
1

Es bueno aclarar que existen mas tipos de puertas légicas
tales como las "or excusive", ‘"separador" (o buffer),
"{nversor", etc. los cuales no se explican.

2.2.3 ELEMENTOS BASICOS DE CONTROL ELECTROMECANICO,

El principic basico es 1la alineacién de flujos
magnéticos y la blisqueda de la menor reluctancia en un
circuito magnético, lo que se aprovecha para propiclar el
clerre y apertura de centactos montados en la parte mévil
del nlcleo del electroimén que lo compone.

Dentro de los equipocs electromecdnicos figuran los
arrancadores y contacteores magnéticos, relevadores de
tiempo, de sobrecarga y las combinacicnes que se puedan
conseguir de ellos. Ademis existen otros equipos accesorlos
como los interruptores de limite, de flotador, de presién
termostatos, controladores de tambor, etc. gue ayudan al
control y hacen las veces de los ojos del contolador. En
otras palabras, provocan las sefiales de retroalimentacién
necesarias para el estricto control. Es bueno sefialar que
algunos de estos accesorios son adaptables al control
electrdnico.
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En el caso del control manual, es comin utilizar
dispositivos como los siguientes, tomando en cuenta que
este tipo de control es empleado dnicamente en maguinas
pequefias:

INTERRUPTOR DE VOLQUETE.

Aqui el motor arranca directamente sin el uso de
interruptores magneticos ¢ eguipo auxiliar. Estos motores
son proteglidos mediante fusibles o© cortacircuitos en el
circuito derivado y sertrata de pequefios motores de no mas
de 3/4 de Hp.

CONTROLADOR DE TAMBOR,

Son dispositives interruptores del tipo rotatorio
usados a menudo para invertir la rotacién de los motores vy
controlar la wvelocidad de las maguinas de C.A. y C.C.. En
los motores de mediano tamafio suelen usarse en combinacidn
con arrancadores magnéticos,

INTERRUPTOR DE FLOTADOR.

La elevacién o© descenso de un flotador unido
mecdnicamente a contactos eléctricos, puede arrancar bombas
impulsadas por un motor, o para accionar el arrancador que
alimenta & dicho motor. Esto es en cierta forma un control
automatico,

INTERRUPTOR DE PRESION.

Utiliza la existencia de un diferenclal de presiones
en un diafragma para que éste a su wvez acclone
mecédnicamente a contactos eléctricos y emitir seflales de
paro © arrangue a un motor o a su controlador,

TERMOSTATO.
Este dispositivo utiliza los cambios sensibles de
temperatura en el elemento transductor para emitir una

sefial informe al controlador de agquéllo que es acclonado y
susceptible a calentarse o enfriarse,

INTERRUPTOR DE LIMITE,

Utilizado sobre todo para gobernar el arrangue, el
paro o la inversién de rotacién de los motores eléctricos.
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ARRANCADORES MAGNETICOS PARE VOLTAJE DE LINEA,

Utiles en motores cuando no hay objecién por 1la
oleada de corriente resultante del arrangue y el par
obtenido no afecta la maquinaria impulsada. Son econdmicos
Yy sSeguros y se controlan por medic de dispositivos piloto
tales como estaciones de Dbotones, interruptores de
flotador, ¢ relevadores de control de tiempo., En la figura
2,7 se puede ver la estructura del electroimidn junto con el
conjunte de contactos, A la wvez 8Be muestra una
simplificacién del artefacto con las partes esenciales que
lo componen y por Ultimo su representacidn esquemdtica.

ARRANCADORES A VOLTAJE REDUCIDO.

En ocasiones resulta necesario conectar a la linea un
motor cuyas corrientes de arrangue resultan indeseables por
los trastornos gque provocan. Para estos casos sSe  han
desarrollado equipos arrancadores magnéticos sincronizados
de manera que al conectar el motor a la linea lo hacen a
través de un medioc reductor de wvoltaje. A saber se tienen
los siguientes:

a) Del tipo de resistencia primaria. La reduccién de
voltaje se consigue mediante la conexién de una resistencia
en serie con la linea y el motor (gue por lo regular es del
tipo de induccién).

b) Del tipo de autotransformador., Se wutilizan dos
autotransformadores conectados en delta ablerta. Durante el
arrangue el motor =e conecta a unas derivaciones del
autotransformador. El cambio a alimentacién a pleno wvoltaje
se lleva a cabo mediante relevadores de tiempo.

a) Para motores de emboblnado parcial. Utilizado cuando el
motor es conectable a dos voltajes diferentes,

d) Automaticos para motores estrella-delta,

RELEVADCRES DE CONTROL.

Son dispositivos auxiliares en los circuitos de
control para interrupcidén del circuiteo de bobina de los
arrancadores grandes y también pueden controlar motores
pequefios U otras cargas. No proporcionan proteccidén contra
sobrecarga a los motores vy, ordinariamente, se usan en
sistemas de control de dos alambres. Por lo regular estéan
provistos de contactos normalmente abiertos y normalmente
cerrados. Los contactos de la carga del relevador, se usan
con mas frecuencia para abrir y cerrar circuitos de control
gue para accionar circuitos de potencila.
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CONTACTORES.,
Son interruptores accionados madiante
electromagnatismo. Su diferencia principal con un

arrancador para motor es que no contiene relevadores de
sobrecarga. Se emplean para interrumpir, con dispositives
pilote de control, cargas tales como alumbrado, calefaccién
Yy para controlar motores de C.A. cuando la proteccién
contra sobrecarga se instala separadamente.

RELEVADORES DE CONTROL DE TIEMPO (RCT).

Su principic es abrir o cerrar los contactos un
determinado tiempo (que es regulable) despues de energizado
o desenergizado. A continuacién se nombran algunos tipos:

a) RCT con fluido amortiguador. El1 efecto retardante es
provocado por un pistén que se mueve denhtre de un cilindro
llenc de aceite.

b) BRCT neumaticos., Utilizan una unidad neumdtica cuya
funcién de retardo depende del paso de aire a través de un
orificio restringide mediante el wuse de un fuelle o
diafragma de caucho sintetico reforzade. En la figura 2.9
se muestra el ejemplo del tipo cerrado a retardo.

c) RCT impulsade por motor. Empleado cuando se reguiere un
proceso definido de cerrado o abierto, © una secuencia de
operaciocnes sucesivas. En general, Se usan cuande se
necesita arrangue poco frecuente de motores grandes.
Consiste de un pegquefic motor sincrénice que impulsa un
conjunto de leva y disco montade a una flecha que cierra vy
abre alternativa o sucesivamente unas unidades
interruptoras. A su vez estos contactos se conectan en
circuitos para energizar relevadoras o contactores da
control para las operaciones deseadas.

d) RCT del tipo de capacitor. Consiste en conectar la
bobina del electroiman en paraleloc con un capacitor y a la
linea de C.C.. Al interrumpir la alimentacién el capacitor
se descargarid a través de la bobina, obteniendo el retardo
deseado segan lo ajustado. En la figura 2.10 se muestra la
curva de descarga del capacitor,

Al tenerse una aplicacién especifica del RCT, se
deben considerar los siguientes factores en la seleccidn:
- Duracién del retraso de tiempo requerido
= Variacién del control de tiempo deseadc
-~ Error permisible
= Ciclo de operacidén y tiempo de restablecimiento
- Costo
= Naturaleza de la alimentacién de enrgla
- Caracteristicas nominales del contacto
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Torminals de la bobina --‘"’/

- Formas de funcicnamiento de los contactos
- Variacion de temperatura
- Tamaho y espacio disponible,

' Square O Co.

Figuea C.!. Estructira del imin (zquicrda) y confunte de contactos
mowiles y guia de la armaclura de un internifplor
magnético de cualra palos

Terminaies do !a inep v do la corga
L2 L3

L
Th T2
Conlacios ‘L b
L T L R —

T3
Contactos méviios —% :g :g
16—
Rosorios de proslon L Lz L3
Montaje de cenfocto \ e /
sislada [movible)  — (=]
Bobing solenolde — @ T T [
! TH T2 T3
Electroimdn estocionarld ———=
] (::)
i

Simbolos
cléeuricos

@

Bobinas do sombradel Imin ———
Armadura

o macho mévll ———

ti

FIG. 2.7 Interruptor electromagnetico {Tomado de control de
motores eléctricos, Walter N. Alerich, pag. 23)

36



Nepeenre Lk L,

FIG. 2.8 Contactoc magnético abierto, del tipo wvertical,
tamafdo 1 (izquierdo), y contactor magnético del tipo de
accion basculante, tamadio 6 (derecha).

Hablando en términos generales puede decirse que
aungue existe una gran variedad de dispositiveos tanto
electrénicos como electromécanicos, cuando se presenta un
problema concreto de disefio de controlador, en la mayoria
de las ocasiones ocurre un procesc de eliminacidn gque tarde
o temprano termina en la seleccién de entre pocos. Y para
darse cuenta de ello, con sélo hojear un catadlogo de
cualquier proveedor es mas gue suficiente, pero al
analizarlc con detenimiento se ve gue inclusive se indican
los usos mas recomendados para cada modelo de dispositive.
Aun asi se mencionan algunos factores que se consideran
predeminantes e Aintroductorios en clerta forma para la
eleccidon del tipo:

1,- Niveles de potencia a controlar, asi como su
naturaleza, tales como C.,4. o C.C., y voltaje.
2.- Tipo de alimentacién disponible para los controladores.
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d.- laclor de uso de los mmlsmos,
4.~ Grado de automatizacién que requiera el procesoc o
mecanisme impulsado por las maquinas controladas, Definir
las necesidades de secuenciacién.
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FIG. 2.9 Seccidén transversal de un control de tiempo para
C.A., del tipo cerrado retardo, que proporciona retardo de

‘tiempo después de energizar la bobina. Se muestra con la

bobina energizada y el control de tiempo desconectado.

5.- Capacidad técnica para el mantenimiento del equipo.
6.- Facilidades para adquirir el equipo deseado o las

refacciones requeridas para el mantenimiento. o
7.- Presupuesto disponible y costos de dispositives vy

mantenimiento entre otros.
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En el capitule siguiente se hablard un poco sobre
algunos circuitos bésicos més comunes en el control y se
verd entoncas el porqué del uso de ciertos dispositivos,

R |

/

%1
==
Carrientz

FIG., 2.10 Circuito y curva de funcicnamiente de un
relevador de control de tiempo del tipo de capacitor.
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En este capitulc se harid referencia al contrel
automiatico y semiautomético en general, menciocnando sélo
como antecedentes algunos conceptos en lo relativo al
control manual, En el caso de los motores de C.C. se vera
gue una caracteristica a controlar es la facilidad de
regular su velpocidad. En los motores de C.A, esta
caracteristica no resulta tan fécil, en cambio hay que
tener presente que el momentoc del arranque resulta muy
importante., Antes de describir los sistemas automaticos, se
vera coémo una persocna realiza el control de modo manual
como una forma de comparar el funcionamiento de los
gistemas autom&ticos. Para ellc se pondrd como ejemplo la
regulacidn de velocidad de un motor de C.C.

Primero la persona gira la perilla reguladora a modo
de aumentar o disminuir la velccidad de la miquina hasta la
gue trae en mente. Obtenido esto, se detendrd la accién de
ajuste. Para darse cuenta si ya se tienen esas condiciones,
leerd el tacdmetro. En este caso el detector de error sera
su cerebro y cuando encuentre algin error entre lo obtenido
y lo deseado, movera la perilla hasta encontrar la posicién
adecuada que ofrezca la respuesta adecuada.

Para reemplazar a esta persona por un control
automidtico serdn necesarias las siguientes acclones:
1.- El regulador deberid comunicar gqué velocidad es la
deseada, alimentande una seflal o voltaje de referencia y el
cual represente dicha velocidad.
2.~ El regulador deberd tener una sefial o wvoltaje similar
gque  represente la wvelocidad real de la miquina
|retroalimentacidén), la cual tenga el mismo wvalor gue 1la
anterior sélo cuandc se tenga la velocidad deseada.
3.~ Que el detector pueda encontrar cualguier minima
diferencia entre ambeos voltajes y sefiales, a la vez que sea
capaz de transformar dicho error en un voltajs que pueda
ajustar la potencia utilizada hasta obtener la velocidad
deseada.

Con el ejemplo anterior se trata de ilustrar gque para
poder desarrollar controladores capaces de hacer lo que se
desea gue  hagan, existe la necesidad de conocer
perfectamente el funcionamiento de aquéllc que se wva a
controlar (la maguina) y ver gqué tan factible es el
encontrar y adquirir aquellos dispositivos gque puedan
ejecutar las acciones gque haria una persona como
controlador. Cabe recordar gue el factor costo juega en
muchas ocaslones un papel muy importante, pues exlstirén
situaciones en que un punte sofisticadeo de automatizacidn
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lleve consigo complicados y costosos circuitos o
dispositivos de control y cuyo costo sea irredituable.

Dicho lo anterior se pasard a wver algunos ciruitos
comunes en control de motores eléctricos. Algunos de ellos
suelen ser muy utilizados en las escuelas de técnicos para
dar una introduccidén al disefic de circuitos de control. Es
bueno aclarar que estos circuitos son tan sole un ejemplo
de varios que pueden consequir el mismo fin.

3.1, REGULACION DE LA VELOCIDAD DE LOS MOTORES DE C.C..

La caracteristica més importante de estas maguinas es
el amplio rango en el aque wvaria la wvelocidad de
funecionamiento, Para ello existen tres métodos muy
utilizados: modificando el flujo normalmente por medio de
un redstato de campo en el circuito del devanado
derivacién; ajustande las resistencias del circuito de
armadura; y variando la tensién en los bornes de la
armadura.

El empleo del reéstato es el mas empleado, ya que
también se puede aplicar a los motores de excitacidén
compuesta, El ajuste de la corriente de excitacidn, y con
ello del flujo y de la velocidad, es relativamente sencillo
y casi sin agumento de las pérdidas en el motor., La
velocidad méxima obtenible es la gque corresponde al campo
maximo (resistencia de redstato nula) vy la minima esta
limitada por los efectos de la reaccidn del inducido. Si
ademds se adleiona un devanado estabilizador y uno de
compensacidn, el rango de velocidades se aumenta
considerablemente. Algo importante de este método es que se
consigue una regulacidén con entrega de potencia constante
debido a gue:

1,- La corriente méxima Ia de armadura es la nominal, y

2.~ La fuerza contraelectromotriz Ea se mantiene constante
pues el efecto de cambio de welocidad se compensa con el
cambio de flujo gue lo motiva,

El producto Ia*Ea précticamente no varia. Por otra parte el
par varia directamente con el flujo, alcanzando su valor
méximo a la menor velocidad.

La regulacidén por variacién de resistencia en el
circuito de armadura consiste en insertar resistencias en
serie y puede emplearse tanto en motores serie como en los
de derivacidn o en los de excitacién compuesta. Al hacerse
dichas variaciones de resistencia, se varia la calda de
tensién en ella y por consiguiente la intensidad que
circula por el circuito, varidndose finalmente la
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velocidad., Una desventaja gque presenta este método es gue
ng se tiene una regulacidn muy precisa de velocidad gque se
ve al wvariar la carga. 0Otra caracteristica es que
proporciona un par de salida constante ya gue tanto el
flujo come la intensidad en la armadura se mantienen
aproximadamente constantes aun con la variacidon de
velocidad; es decir, la potencia de salida del eje decrece
proporcionalmente con la velocidad lo gque es  una
desventaja.

3.2. REGULACION DE VELOCIDAD ¥ ARRANQUE DE LOS MOTORES DE
C.A.

Una de las desventajas de estos motores estribz en
gque su velocidad no puede variar facilmente, Basicamente la
variacidén se consigue:

l.- Modificande la velocidad sincrona del campo progresivo.
2.=- Cambiande el deslizamiento.

A su wvez, la modificacidén de la velocidad sincrona se lleva
a cabo:

a) Modificando el nlmerc de polos, obtenible de un simple
cambic en las conexlones de la bobina del estator, haclendo
que el nimero de polos varie en la relacidén de 2 a 1, con
lo gue pueden seleccionarse dos velocldades sincronas
distintas, El rotor siempre serda del tipo de djaula de
ardilla, vya que siempre reacciona creande un campo del
mismo nomero de polos gque el campo inductor del estator.

b} Variando la frecuencia de entrada, wvariando como
contrapeso la tensidén en bornes en forma proporcional de
modo de conservar constante la densidad de flujo y por ende
el par maximo. Esto tlene una desventaja econdmica pues
para consegulr esto es necesario emplear un transformador
de frecuencia como por ejemplo una méaguina de induccidn con
rotor bobinado que a su wvez mueva un generador de corriente
alterna, otro seria el empleo de convertidores estaticos de
frecuencia, método mds comin.

En lo gue respecta a la wvarlacidén de cambic de
deslizamiento seria bueno recordar gque la eficienclia es
aproximadamente preoporcional a (l-s) por lo gue cualguier
método gue depende de dicha varlacidn es ineficiente, Sin
embargo, Se mencionan los existentes:

a) Método del voltaje de estator variable,

b) Método de la resistencla variable del rotor, aplicable
sélo al motor de rotor devanado.

c) Control mediante conmutacién de estado sblido,

d) Control de velcocidad mediante migquinas auxiliares.
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En cuanto al arranque, €3 necesario acelerar el motor
desde el reposc hasta la wvelocidad de operacién,
reguiriéndose una entrada de energia mayor gque la energia
cinética del motor y carga juntos, debiéndose cuidar gque la
corriente de arrangue no sSea excesiva para gque se pueda
cumplir lo anterior.

Para la limitacidn de la corriente, se tienen algunos
métodos comunes, tales como:
l.- Arrangue a wvoltaje reducido. Consiste en aplicar un
voltaje reducido al estator, que se va aumentando hasta el
voltaje nominal cuande el motor alcanza un cuarto de su
velocldad nominal, Su limitante es que requiere de una
fuente de voltaje regulable y adem&s se tiene un bajo par
de arranque.
2.- Arranque estrella-delta., Aungue es un caso de arrangue
8 voltaje reducido, no regquiere controles de voltaje
externcs. Agqui se aprovecha la conexidn estrella que reduce
el voltaje de fase, generdndose una menor corriente en el
arranque (de aproximadamente 2/5) de la que se obtendria
con el arranque delta. Por otro lado, la desventaja es que
también se tendria un bajo par de arrangue (aproximadamente
1/3), de su valor en conexién delta. La ventaja gque tiene
este método es su bajo costo, pues sdlo es necesario un
conmutador de 3 polos-2 tiros.
3.- Arrangue con limitacidn de corriente por resistencia
en serie, Se emplean resistenclas en serie, intercaladas en
las tres lineas durante el arrangue ¥y disminuyéndolas a
medida que el motor adguiere velocidad. 5u desventaja es el
requerimiento de grandes resistenclias que soporten elevadas
corrientes, y que traen consigo desperdicio de energla.

Como va se sabe, el par de arrangue depende de la
resistencia del rotor., Asi, una alta resistencia significa
un alto par de arranque. Llevande esto a la practica, en un
motor de rotor devanado se puede utlilizar una resistencia
externa alta durante el arrangue. En los motores de jaula
de ardilla grandes, el rotor estd provisto por lo regular
de un doble enrejado, es decilr, una jaula interior alojada
profundamente y con baja resistencia y una jaula exterior.
En el arrangue, a causa del efecto piel, domina 1la
influencia de la Jjaula exterior con un par elevado de
arrangue. A medida gue se acelera, la corriente penetra a
los dominios de la jaula dinterior dando lugar a una
operaclién eficiente en régimen estacionario. Ambas jaulas
llevan corriente, aumentando la capacidad del motor.

- Arrangue controlado por componentes de estado sédlido.
Este tipo de controles ha sido muy desarrollado en los
dltimos afios. Principalmente buscan controlar el wvoltaje en
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gl arranque recortando la amplitud de la onda ¢ reduciendo
la corriente de arranque a través de circuites limitadores,
Una wventaja de elles es que es posible modificar 1la
frecuencia de la sefial de alimentacidn (normalmente de &0
Hz.) ¥ con ello se obtiene la wvariaclidn de la velocidad de

salida del motor,
3.3 CIRCUITOS DE CONTROL DE MOTORES DE C.C,

Puede decirse gque el problema fundamenteal gque se le
presenta al control de motoras de C.C. es el de mantener la
velocldad de funclonamiento en un wvalor constante, Para
ello se han diseflade varias formas de conexidn las cuales
ya han sido mencionadas, Ademas si en ellas se intercalan
resistencias varlables se podrad lograr el control y la
variedad de wvelocidades deseadas.

Un ejemplo simple y tiplco es el gue se muestra en la
figura 3.1. Como sSe ve el motor puede estar compuesto por
uno o mas devanades en su estator. Para aumentar la
velocidad del meotor, el wvoltaje aplicado a la armadura
deberd ser Aincrementado o bien el aplicado al devanado
derivacién (shunt) deberid ser disminuido. Aungque tanto los
redstatos FR y T pueden servir como controladeores de
velocidad, es preferible hacerlo por medic del primero vya
gue la corriente que fluye a través de este devanado se ve
menos afectada con los cambics de carga aplicadoa. Otra
forma de salvar los efectos provocados por los cambios de
carga es mediante un sistema independiente de alimentacién
de armadura el cual pueda ser cuidadosamente controlado.

T

c.D.
Devanodo en
serin (opaionsl)

1
I
I
i
|
mw&mmﬁ Armndura
I
I
I
|

FIG. 3.1 Diagrama de conexiones tipico de un motor de C.D.

Un sistema como el mencionado antes puede ser sl gue
utiliza un generador de C.C. como alimentador de armadura.
Comp se ve en la figura 3.2 aungue este generador G es
operado a velocidad constante, su voltaje de salida es
controladeo a través de la alimentacidén del devanado de
campo. Disminuyendoc la resistencia de GR se incrementa la
corriente de campo, incrementando el voltaje de salida del.
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generador (que a su wvez es aplicado a la armadura del
motor, aumentando con ello su velocidad). Al mismo tilempo
el motor recibe su corriente de campo de un pequeflo
generador independiente E; si el reéstato Mr del campo del
motor aumenta su resistencia, disminuye la corriente de
campo del motor, incrementando la wvelocldad del mismo. De
esta forma se podrd obtener una alimentaclén wvariable, en
donde la velocidad se podrd controlar modificando tanto el
voltaje de armadura como el vq&Faja de campo del motor.

+ o+
Giemersdor Moter  C.[3,

Motor co. M
GA 0 v Vi Cargn
i Cam Cnmﬁ
oR MR
—W\h\r‘ ANM—
|

FIG. 3.2 Sistema WARD-LEOMNARD de alimentacidn independiente
para un motor de C.D.

Uno de los grandes inconvenientes de este sistema es
la necesidad de utilizar 4 méquinas para poder operar una
quinta (que es la que se intenta mover). Sin embargo con
los adelantos electrdénicos actuales, se pueden sustituir
dichas partes por dispositivos estdticos de conversibén,
teniendo la misma faclilidad para variar sus parametros de
salida, Entonces se puede simplificar el diagrama de
blogues anterior por el de la figura 3.3,

Megar de C.0. ﬁ

Convertidor a
C.0, variable

FIG. 3.3 Esquema de un alimentador independiente para un
motor de C.D. Al igual gue en la fig, 3.2, el campo vy la
armadura tienen su suministro por separado. i
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3.3.1 CIRCUITOS RECTIFICADORES,
RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA MONOFASICO.

Es el circuito mas sencillo Eformado por un dlodo
rectificador dnico, trabajando scbre la linea y la carga
{que en el caso de un motor de C.C. se comporta como una
carga RL). Si se observan las graficas de la figura 3.4. se
verd gue el efecto de la inductancia sobre la seflal de
entrada provoca un retraso en la intensidad in, desfasando
el wvoltaje presente en R (VR). La diferencia entre ambos
voltajes (Vo y VR) es la presente en L ¥y se le denomina V1.
Cuande Vo pasa a ser menor que VR, con base en la grafica
se concluye gue L se descarga a través de R provocando gque
su voltaje sea mayor al de Vo. La gréfica de la corriente
muestra la intensidad real in y sus componentes il
(perteneciente al comportamiento en régimen permanente) e
i2 (componente transitoria).

Tensiones
en la red, en
A rosistencia
; youn i
_n inductanciy
PR, RUNDISEN, ||
Lt} 4 0 i '
Lo,
+
R .
! 1n!.unsulad|

f

(o)

(b

FIG. 3.4 Funcionamiento de un rectificador diodo de media
onda con carga reactiva RL. a) circuito, b} Ondas de las
componentes .de tensidn en la carga, Vr y V1 y de la
intensidad en la carga in.
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Este aistema rectificador puede utilizar diodos
comerciales de baja capacidad conductiva, o bien
rectificadores de silicio controlades (SCR). Se recomienda
gue este sistema no sea usado para controlar motores de mas
de 5 Hp. Para conseguir una regulacién de velocidad, lo més
conveniente y cémodo es intercalar una resistencia wvariable
para limitar y controlar el voltaje presente en los
elementos del motor. Ademas para tener una analogia con el
sistema explicado en el punto anterior, se podran utilizar
un par de estos circuitos, donde uno alimentari al circuito
de armadura y el otro al de campo.

Existen otros ciruitos méas sofisticados, en donde se
logra un amplio control del voltaje entregado y que pueden
contrarrestar los efectos de aumento de carga. El circuito
mostrado en la figura 3.5 convierte una alimentacidén 60 Hz
y 115 volts de C,A. en 10 amps de salida de C.D., y 120
volts con gran capacidad de regulacién, Esto 0ltimo es
obtenido a través de las terminales 1 y 2 que a su vez
carga un capacitor de gran capacidad «cuya energia
almacenada es usada durante cilertas partes del ciclo,

A la izquierda de la figura, los dicdos D1 a D4
forman un puente rectificador de onda completa, de modo que
el potencial presente en A alcanza los 160 V. en los picos
de cada pulso, 5i la energia almacenada del capacitor C6 a
la derecha ha sido utilizado parcialmente de modo que el
potencial de la linea 1 disminuye a 100 V., el SCR es
encendido tan pronto como el potencial en A sea mayor al de
la linea 1; entonces una gran corriente fluye a través de
€l y de esta forma recarga al capacitor C6é durante la parte
sombreada del medio ciclo en la figura (graficas). Una vez
que C6 casi ha llegado al total de su carga, la linea 1 se
enciende muy tarde de modo que la corriente de recarga
fluye durante una pequefia porcidén del medio cicle. E1
retraso en el encendido del SCR se describe a continuacién.

La figura del circuitc muestra como el voltaje
presente en C6 también lo estéd en el conjunte de
resistencias R5, P1, R6 y R7; una parte de este voltaje es
ajustado por Pl y estd presente entre las lineas H y J, la
base del transistor NFN de Q. El wvoltaje entre la linea 1 y
J también se aplica a R9 y D; este diodo zener mantiene al
emisor E de Q en 8 V. mas positivo que J. Cuandeo el voltaje
de C6 es menor del deseado, se tendran menos de 8 V. entre
H y J de modo que la base de Q serd mas negativa que el
emisor E, En estas condiciones el transistor Q no puede
conducir ningtn flujo; de esta forma no habréd flujo de
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FIG. 3.5 Circuito convertidor de C,A. a C.D,

colector a través de R8 v RZ.En este caso, C2 se cargara
rdpidamente a través de R2, incrementando el potencial de G
a cerca de F en un 1lapso menor del medio ciclo que
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transcurre. Al iniclioc de cada medio ciclo, cuando A aumenta
su valor a uno mayor al de la linea 1, c¢ircula una
corriente a través de Rl y répidamente carga Cl; el diodo
zener DS limita el voltaje de Cl a 18 V, Cerca del final
del medio ciclo, como el voltaje en A desciende a un valor
menor al de la linea 1, Cl se descarga a través de R3, del
UJT y de R4. Entonces el potencial en F desciende al de
casi la linea 1 antes de iniciarse el medio ciclo, como se
ve en la grafica. La corriente circula a través del emisor
del UJT y R4, de modo que la computadora del SCR recibe un
pulsc positivo que enciende el SCR a casi recién iniciado
el medio ciclo,

Cuando el voltaje de salida en Cé es cercanc al
deseado (120 V.), el potencial en la linea 1 incremente el
voltaje entre H v J a mas de 8 V.; como H es més positivo
que E, la corriente de colector fluye en el transistor Q a
través de R8 y R2Z. Esta corriente a través de R2 hace
descender el potencial en G muy abajo del F; entonces la
terminal supericor de C2 se wvuelve negativa (respecto a la
otra) durante el intervalo entre los medios cicleos. Cuando
F aumenta nuevamente, la carga en C2 hace gue G aumente més
lentamente; entonces la mayor parte del medio cicle
transcurre antes de que G aumente su potencial 1o
suficiente para permitir que el UJT encienda al SCR. Cuando
C6 estd totalmente cargado al nivel seleccionado por Pl una
gran corriente de colector provoca una gran caida de
potencial a través de RZ2 de modo que G nunca aumentari el
suyo lo suficiente como para encender al UJT y al SCR.

Este circuito como ejemplo, puede ser empleadc en la
alimentacidn de pequefios motores, sobre todo &n el circuito
de armadura donde se precisa un buen control del voltaje
aplicado con la ventaja de poder variar dicho wvoltaje,
aungue a menor escala. Para el caso de querer alimentar
maquinas mayores, se podrian hacer ciertas medificacidnes,
como tener alimentacidn trifdsica y un SCR y capacitor C6
de mayor capacidad por ejemplo.

3.4 CIRCUITOS DE CONTROL DE MOTORES DE C.A,

En la actualidad el us¢ de los motores de C.A. se ha
heche una practica comin en 1la industria, pues en 1la
mayoria de sus procesos no es requerible un control esticto
en la wvelocidad de accionamiento de los mecanismos
impulsados. El control de estos motores debe incluir la
proteccidn. Las normas técnicas para instalaciones
eléctricas (NTIE) de la Direccidn General de Normas de la
Secretaria de Comercio y [PFomento Industrial (SECOFI)
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recomienda que se observe el diagrama mostrado en la figura
3.6, A B0 vez algunas casas de equipo de control han
editado catdleges que contienen informacién sobre métodos
de arranque Yy las correspondientes — caracteristicas
afectadas. En el apéndice de este trabajo se podran ver
algunas tablas tomadas de dos de ellas,

De la misma informacién centenida en dichas tablas,

se analizardn los circuitos de control de la siguiente
forma:

= Control de motores de induccidn trifédsicos,

= Control de motores trifdsicos de rotor devanado,
- Control de motores trifasicos sincronos,

i i ] Clrouo almestadr

a nwmﬁimﬁi 1 In
alimenilider ( ‘Iﬂmw

FIG., 3.6 Diagrama lineal normatizado de conexlén de un
motor.

3.4.1 CONTROL DE MOTORES DE INDUCCION DE C.A. TRIFASICOS.

Debidoe a 1la gran versatilidad de este tipo de
mégquinas resulta importante el mode de iniciar su
funcionamiento, pues. dependerd de las condiciones en gque
suceda para lograr las propledades deseadas. Hay que
recordar que del periode de funcionamiente de un motor, la
parte critica es durante el arrangue donde tiene que
superar su inercia y la de la carga.

Del catéloge de Square D se ha sacado una tabla
comparativa donde se muestran las caracteristicas en % de
la tensién, corriente y par del moteor, asi como sus
ventajas y desventajas (tabla No. 3); en la tabla de
seleccién (tabla No., 4) se indica qué método se debe
utilizar segun la caracteristica deseada.
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Bédsicamente existen 6 métodos a saber para iniciar el
funcionamiento de un motor de induccién:
= A plena tension,
- Por resistencia primaria (tensidn reducida).
- Por autotransformador (tensidén reducida).
- Estrella-delta,.
- Devanado bilpartido,
- Arranque por mando sincrono.
A continuacién se da una breve descripcidén de ellos, aunque
es bueno aclarar que no son los Gnicos y ademéds existen
combinaciones de dos o més de ellos gue se omltirén.

- A PLENA TENSION,

Este método suele ser adecuado en el control manual
de motores de 1 o mads fases, e Llnclusive en corriente
directa. 5us aplicaciones més frecuentes se leocalizan en
peqguefias maguinas herramlentas, bombas, extractores
ventiladores y transportadores; como 38e nota, en todos
ellos se utilizan motores con relativa baja potencia.
Aungue poseen los mismos problemas que los existentes en
motores grandes, no son tan considerables como para
necesitar métodos especiales. En la figura 3.7 se muestra
el diagrama de conexiones més comin de este método, y el
diagrama lineal se representa en la figura 3.8 en donde se
omite el sistema de potencia.

[ I L
Armangus
=l |
i 3 "
el
Faro
Estocitm do botones

FIG. 3.7 Diagrama de conexién de un motor de C.A. a tensidn
plena.

Al presionar el botén de arrangue se energiza la
bobina del arrancador M cerrando los contactos. Al liberar
dicho botén se mantiene el camino de la corriente a través
del contactoc M en paralelo con aquél. A este uQltimo
diagrama se le conoce como el perteneciente al circuite de
control,
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FIG, 3,8 Diagrama lineal de control de un motor de C.A., a
plena tenzaidn.

51 ahora queremos utilizar elementos de control de
estado sbélido, lo ideal es el uso de TRIACS dada la
naturaleza de la alimentacién. Estos haran las veces de los
contactos del arrancader M; lo que corresponderia al
circuito de control, tal vez difiera un poco.

Como se recordari; el estado de conduccién del TRIAC
ge inicia con un pulso en su puerta. Dicha seflal puede ser
obtenida directamente de la linea de alimentacién de la
carga © a través del secundarico de wun transformador
conectade a la misma linea, y consiguiéndose una
independencia en cuanto a disturbios por parte del control.
Por otra parte, existen circuitos de contrel sumamente
sofisticados que brindan un manejo brillante de las
maguinas, pero:

‘= Puede implicar un costo elevado que s6lo es redituable

emplearlo en magquinas gque requieren ese control debido a su
usc y scbre todo por su costo;
= Su usc estd fuera de la idea de este trabajo.

El circuito utilizando elementos sélides podrd ser el
mostrade en la figura 3.9, el cual es de los mas sencillos.
En este circuito Z esti formade por una resistencia y una
capacitancia en serie de modo de poder anular el efecto
inductivo del motor sobre el TRIAC y que provocaria un
retraso en la sefial de cierre propicidndose arménicas y
pérdidas por cierre tardio., Por otro lado, el valor de las
resistencias deberd ser calculado para gue permitan el paso
de la corriente minima de orden de cierre (IH). En cuanto a
la formacién de la estrella con los circuitos de control,
obedece a la idea de tener presente en la puerta unicamente
la seflal senoidal correspondiente a dicha fase; y para
conseguir esto es necesario que los elementos de cada
bloque sean iguales, A su vez, estos dependen de los
reguerimientos de sefial de cada TRIAC, por lo que a3
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FIG. 3.9 Circuite de control simplificade empleando
elementos de estado sdlido,

recomendable gue sean iguales. El papel de R es el de
proporcionar el wvoltaje de puerta requerido para el flujo
de la sefal, Con objeto de dlsminuir los factores di/dt vy
dv/dt aplicades al TRIAC, se han puesto Rp y Cp en
paralelo. El1 célculo de sus valores recomendados puede
obtenerse de la nota AN-4745 de la RCA.

- POR RESISTENCIA PRIMARIA.

Uno de 1los grandes problemas gue presentan los
motores de induccidén es el efecto gue tiene la corriente de
arranque sobre el voltaje en la lipea; esto es mas notorlo
en motores grandes con fuertes corrientes de alimentacién.

Este método utiliza wuna unidad de resistencia
conectada en serie con el estator, con objeto de limitar y
reducir la corriente en el arrangue; se desconecta cuando
el motor alecanza cierta wvelocidad, funcionando entonces el
motor a pleno voltaje,

En la figura 3.10 se muestra el diagrama ¢ circuito
de control junto con el de potencia utilizando dispositivos
electromecénicos. Cuando se oprime el botén de arrangue, se
cierra el circuito entre L1, el botén de paro, el de
arranque, la bobina M, los contactos de los relevadores de
sobrecarga OL's; se energiza la bobina M y clerra los
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contactos de potencia M, y acclona el contacto de retenciédn
M (o de cierre retardado). Cuando esto ocurre, el motor es
conectado a la linea a traves de las resistenclas; como la
caida de potencial en ellas es proporcional a la corriente
de arranque (E=I*R), esto provoca que no todo el wvoltaje se
apligue al motor, reduciendo su corriente de arranque y su
par. Al acelerar el motor, se disminuye aiin mds la
corriente de arrangue y con elloe aumenta el voltaje
aplicade al motor.

FIG, 3.10 Diagrama de conexiones del control de motor de
C.A. utilizando arrangue a tensidén reducida.

Después de un tiempo definido, el contacto de
retencién M se cierra, alimentando la bobina 5 gque a su vez
cierra los contactos de potencia S, cortocircuitande las
resistencias (es un mode de desconectarlas sin hacerlo
fisicamente) y aplicando todo el voltaje a las terminales
del motor. El botédn de paro controla directamente la bobina
M, de modo gque al oprimirlo, la desenergiza, se abren los
contactos M, desconectands a8 la wvez la bobina 35 vy
desenergizando tanto el circuito de control, como el del
motor. Este método al igual que los siguientes son aln muy
comunes en la industria por la facilidad en su instalacidn
y reparacidn, ya que no reguiere para ello persopnal muy
especializado.
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- POR AUTOTRANSFORMADOR.

En este método, la reduccidén de wvoltaje en el
arrangue se consigue a traves de un par de
autotransformadores conectados en delta abierta. En el casc
de maguinas muy grandes, ain con los dos transformadores se
presentan ciertos trastornos en la linea, ademias gue de por
si existe un desequilibric en el wvoltaje del motor que
produce una wvariacién del torgue del 10% aproximadamente.
Es por eso que también en algunos casos se utiliza un
sistema de 3 autotransformadores en conexidon estrella. Esto
es mostrado en la figura 3.11. Para el caso de 2
autotransformadores, se puede conseguir gue actlen durante
el tiempo de arrangque y después queden fuera mediante el
control mostrade en la figura 3.12. Con este arreglo, se
consigue lo conocido como transicidén ablerta pues en el
momente del cambic el motor se desconecta totalmente de la
linea por un instante, Para evitar esto, se ha diseflado un
circuito similar, conocido como de transicidn cerrada y que
consiste en controlar los contactos 5* por medic de otro
contactor (gue no se estd indicando) que debera estar
intercalado entre S y R de la figura 3.12; el resto de la
secuencia es igual y se enuncia enseguida.

Al presionar el botén de arrangue, se energiza TR con
contactos instantaneos y de retencidén de apertura y cierre.
S8e clerra el contacto TR en paralelo con el botén,
manteniéndose asi la continuidad al momento de liberarlo. A
la vez se energiza 5 a través del contacto de apertura
retardada TR v del contacto WC de R. Se cierran los
contactos S y el motor se alimenta a través de los
autotransformadores.

Cuando se cumple el tiempo de apertura de TR, al
mismo tiempo se clerra TR’., Se desenergiza S5 y abre los
contactos NA y clerra los NC como el que antecede a la
bobina R, permitiendo gue se energice y cierre los
contactos R y conectando al motor directamente a la linea.

Por otra parte, una de las limitantes en cuanto al
emplec de este tipo de arrangue con contactores estaticos
es su gran susceptiblilidad a 1las wvariaciones de cargas
inductivas. De hecho el empleo de semiconductorss para
control de motores de induccién de grandes gapacidades deja
mucho que desear debide al mal aprovechamiento de la
alimentacién motivado por la dificultad que presenta la
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FIG. 3.11 Conexiones del circuito de potencia usando dos y
tres auntotransformadores.

Paro  Armngue
<L

L1

FIG., 3.12 Diagrama de conexiones para el control de motor
trifidsico de C.A., usando el método de arranque a tensidn
reducida a través de autotransformador (de dos devanados).

sincronizacidén entre el cierre y cambio de direccidén de
conduccidén con el camblo de sentido de la alimentacidn. Sin
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embargo se han diseflade circuitos especiales de
sincronizacién y otros circuitos de control que ayudan a
contrarrestar las dificultades de los elementos estaticos,
con su corraspondiente aumento de costo.

-ARRANQUE ESTRELLA-DELTA.,

Este método fue puesto de moda por algunas casas
europeas. Para poderle implementar se requiere que el motor
tenga ambos extremos de cada fase en las terminales
exteriores. Ademds poseer arrancadores gue tengan el nimero
de contactos suficlentes.

La wvelocidad del motor en estrella-delta depende
inicamente del ndmero de polos de los devanados dsl
estator, y de la frecuencia de la linea de alimentacién,
siendo ambos constantes; el motor funcionara a la misma
velocidad con cualguier conexidn. La oleada de corriente en
gl arrangue resulta menor con la conexidn estrella gque
cuandoe se conecta en delta; en cambio la corriente del
embobinado s menor que la de la linea cuando se conecta en

delta,

Al igual gue el anterior método, agui también existe
la situacidn de transicidn abierta o cerrada al momento del
cambio de funclonamiento; en cualquier método se hablarid de
una transicién cerrada con el entendido que se ha
comprendido la transicidn ablerta descrite en el método
anterior.

FIG, 3.13 Esquema simplificado del dewvapado trifésico de un
motor de C.A, donde se codifican las terminales de cada
fase. Esto es 0til para el arranque estrella-delta.
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FIG, 3.14 Diagrama lineal de control y de potencia del
método estrella-delta. La transicidén cerrada se lleva a
cabo a través de resistencias.

Si se parte de una secuencia, se codifican las
terminales de los devanados y se ve gue es necesario unir

59
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las terminales de 4, 5 y 6 entre si para obtener la
estrella (ver el esquema de los devanados en la figura
3,13}, ¥ conectar 1, 2 y 3 a cada linea. Para obtener la
delta se necesita desunir 4, 5 y 6 y unirlas asi: 1 con 6,
4 con 2 y 3 con 5. A la vez mantener las lineas de
alimentacién en las mismas terminales. Por otra parte,
teniendo presente la razén de la transicidn cerrada, en el
instante de 1la eliminacién de la estrella, se deben
intercalar momentineamente resistenclas ( o pueden ser
autotransformadores) con objeto de:

a) Evitar perturbacicnes a la linea por la desconexidn
conexidn.

b) Mantener energizados los devanados,

¢) Iniciar la conexién delta con veltaje reducido.

Con base en lo anterior se llega al circuito de la figura
3.14. La manera en gue entra en operacién es la siguiente:
Al presionar el botén de arranque, se energiza 3; Se
cierran los contactes NA de S y s8e abren los NC; se
energiza 1M y se impide que 2M lo haga; se clerran los
contactos NA de IM y se conecta al motor en formacidn
estrella; a la wvez se mantiene el suministro de
alimentacién del circuito de control atn después de la
liberacién del botén de arranque; se inicia el cierre del
contacto de retardo 1M que antecede a 1A; al cumplirse su
tiempo (el cual es regulable) se cierra, energlza a 1A, se
cierran los contactos NA y abre los NC; conecta las
resistencias a 1la linea, iniciando la conexién delta;
desenergiza a § liberando sus contactos, eliminando la
conexién estrella y permitiendo la energizacidn de 2M; por
gltimo se cierran los contactos 2M de potencia terminando
de formar la conexién delta vy cortocircuitande las
resistencias. A la vez se interrumpe la alimentacién a 1A ¥y
S. Al presionar el botén de paro, se interrumpe totalmente
el circuite de control y retorna a las condiciones
iniciales. Se recomienda gque una vez interrumpido el
sistema, se deje transcurrir un periodo de tiempc para
permitir el restablecimiento de los contractos de cierre
retardado.

- ARRANQUE POR DEVANADO BIPRRTIDO.

Este método es5 sbélo aplicable cuando se cuenta con
motores de embobinado parcial, iguales a los normales en
apariencia pero teniendo dos devanados idénticos que se
pueden conectar en secuencia a la linea de alimentacién de
energia. Al igual gque los anteriores, la idea fundamental
de este método es la de reducir la corriente durante el
arranque. Para esto, sSe conecta primero uno de los
devanados en estrella a la linea; con esto el motor toma
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aproximadamente dos terclios de la corriente normal con el
rotor blogueado, y desarrolla aproximadamente la mitad del
par de torsién normal con rotor blogueado.

Antes de describir el diagrama de control se vera
como deben estar los devanados del motor; para ello se
tiene el diagrama de la figura 3.15 en donde se muestra en
forma esquemitica un ordenamiento de lo que serian los
arrollamientos del estator. Cada arrollamiento comprendide
entre dos terminales representa una fase la cual puede
estar formada por dos o més polos, segin el diseflo, Aungue
este motor puede funcionar en doble estrella o doble delta,
el método a8bélo es aplicable en la forma de doble estrella.

g

FIG., 3,15 Esguema simplificado de un motor con embobinado
parcial triféasico,

Para esto el motor ya debe traer una estrella formada y
tener en las terminales externas los demds extremos de los
devanados, Externamente se forma la segunda estrella
conectando entre 3i las terminales 4, 5 y 6. Durante el
arrangue Unicamente se conectan a la linea las terminales
1, 2 y 3 y en cuestidén de 2 a 6 segundos se deberdn
conectar las terminales 7, 8 ¥ 9 en correspondencia con las
anteriores. Es importante identificar las terminales antes
de iniciar cualquier conexién pues un error puede ocasionar
la existencia de dos campos girando en sentidos opuestos.
El diagrama lineal es el mostrado en la figura 3.16.

Al oprimir el botén "arrancar", se energiza la bobina
del contactor S y clerra todos sus contactos S, conectando
el primer devanado a la linea y energizando el relevador de
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FIG. 3.16 Diagrama lineal y de potencia del control de
arrangue de un motor trifédsico por el métode del devanado
bipartido.

tiempo retardado TR; al transcurrir el tiempo establecido,
clerra el contacto TR y energiza la bobina M conectando la
segunda estrella a la linea. Esta Gltima etapa corresponde
al periodo de marcha.

Para desconectar el sistema basta con presionar el
botén de parc para desenergizar todas las bobinas,
abriéndose todos los contactos. Este tipo de arrangue se
recomienda en motores gue impulsan cargas centrifugas,

- ARRANQUE POR MANDO SINCRONO.

Con base en la electrédnica, se han desarrolladeo
métodos para controlar aln méas las condiciones al momento
de inicar el funclonamiento de un motor. El método de
arrangue por mando sincrono es aplicable a los descritos
anteriormente. El principio de este método es el de iniciar
la conduccién del TRIAC en las cercanias del punto cero del
voltaje de alimentacién. Para ello el cilrcuito debera
contar coni
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- Un detector de cero de tensidn,

- Un comparador Q que enviard su seflal sbdleo cuando el
detector indigue un paso por cero de la tensién.

- Un interruptor de mando S que influya sobre el
comparador; cuando 5 esté cerradeo (ver la figura 3.17), Q
estard inhibido y no habra corriente de puerta.

- Un generador de corriente de puerta, controlade por el
comparador., El diagrama de blogues para una carga
monofésica seria el mostrado en la figura 3.17.

Aed

FIG. 3.17 Diagrama de bloques de un controlador de arrangue
por mando sincrono para una carga monofasica.

La funcién de Cl es la de proporciconar un desfase con
objeto de asegurar el disparo efectivo del TRIAC (el
impulso de mando llega cuando recién inicia la tensién en
las terminales).

En la figura 3.18 se muestra el circuito de un
interruptor sincrono obtenidoc de la bibliografia. En él se
ven modificacieones con la de Trl gue provoca una
independencia del circuito de control respecto a la carga.
Otra forma de conseguirlo seria a través de optoacopladores
que no se describen aqui.

La parte del circuito que hace las veces de detector
de cero y comparador, es la correspondiente al puente
rectificador P alimentado por el secundario de Trl a traves
de Rl y Cl; el transistor Tl funciona como amplificador de
tensién sobre el resistor R3 mientras la tensidon alterna en
Trl sea superlor a la tensién de umbral Vs (proporcional a
la tensién directa base-emisor Vbe de Tl y gque es
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aproximadamente igual a Vs=Vbe*(R1/R2}*(1/n) donde n es la
razéon de transformacién de Trl), el transistor conduce y
mantiene baja la tensidén Vx de salida. S1i S estd abilerto,
Vx subira a +Va durante los cortos intervalos de tiempo en
gque VIrl es inferior a Vs. T2 funciona como un transistor
suplementario controlado por medic de las condiciones en X.
La alimentacion de C.C. se toma también de la red a través
de Tr, del puente P y del filtro RC y estd indicada por Va.
Por otro lado, con la inclusidén de un transformador de
impulsos Tr2 entre el transistor suplementario y la puerta
del TRIAC auxiliar, se tiene todo el circuito de mando
aislado de la red,

En cuanto al circuito de potencia, la parte de mando
controla un TRIAC auxiliar que a su vez toma la alimentacion
de la puerta del triac principal después de la carga, y se
instala un circuite RC en paralelo con éste, para
contrarrestar los efectos inductivos del motor. Uno de los
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FIG. 3.18 Diagrama de un interruptor sincrono,



65

inconvenientes de este tipo de contrel, es la dificultad de
los TRIACS a responder al cambio de polaridad de la tensidn
entre electrodos., S5i se graficara la tensién presente en la
carga, sSe veria una como la mostrada en la figura 3.19., S5i
el tiempo lograse ser considerable, se podrian provocar
armbébnicas dentro del devanado, con el consiguiente aumento
en pérdidas por corrientes pardsitas. Esto se puede regular
a través de resistencias (Rl y R2).

FIG., 3.19 Gréafica de tensidn presente en la carga de la
figura 3.18.

Cabe aclarar que existen una gran diversidad de
circuitos que en apariencia difieren del anterior, sin
embargo el principio basico es igual.

3.4,2 CONTROL DE MOTORES DE C.A. DE ROTOR DEVANADO.

Una de las grandes ventajas que posee este tipo de
motores es su facilidad para controlar las corrientes de
arrangque y su velocidad y aceleracidn inicial, sin afectar
su alto torque., Esto lo hace comin en aplicaciédnes
industriales que reguieren arrangues bajo carga.

Se ha visto que en un motor de induccién el contrel
de 1la corriente de arranque se hacla intercalando
impedancias entre la fuente y el devanado; bas&ndose en el
circuite andleoge se wve que practicamente e3 un
transformador con el secundaric en c¢orto circuito; en el
caso del motor con rotor devanado, el secundario estaria
formado por el rotor y del cual se puede cobtener una de las
terminales de c¢ada fase. Hay que recordar que en un
transformador el producto de la ecuacién E1*I1=E2*I2 debe
cumplirse, Cuando el movimiento del rotor es nulo, el motor
se puede comparar con un transformador, concluyéndose gue
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controlande la resistencia del secundario, es decir del
rotor, =se puede controlar también la corriente de entrada
en el primario, es decir en el estator. Con estoc también se
controla la velocidad como algo adiclonal.

Existen bastantes «circuitos diseflados para muy
diversas aplicaciones., Aqui se mencionan dos: el gque
utiliza un solo grupo de resistencias y el que emplea los
elementos sélidos. Con dispositivos electromecédnicos, el
diagrama seria el mostrade en 1la figura 3.20 usando
resistencias, Al momento del arrangue, la bobkina M cierra
lpos contactos M. A la vez se inicia el accionamiente del
cierre retardado de TR. El motor empieza a funcionar con
los devanados del rotor cortocircuitados a través de un
grupo de resistencias; de este modo se limita la corriente
en el estator. Al concluir el tiempo de TR, se accicna § vy
sus contactos se cierran, eliminando las resistencias vy
colocando al motor en condicicnes de funcionamiento normal,
tal como lo estaria un motor de induccidn.

FIG. 3.20 Diagrama lineal de un circuito de control para un
motor de rotor devanado.

A este circuito se le puede afiadir un sistema de
regulacién de resistencias mids moderado., Para ello se
pueden usar varios grupos de contactores y relevadores S ¥
TR que cortocircuiten el mismo nimero de grupos de
resistencias; o bien por medioc de un mecanismo de reloj con
resistencia regulable con un pequefio motor. O también se
puede disefiar de modo gque sea factible la seleccidn de
velocidad de funcionamiento por mediec de la conexidn
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permanente de resistencias. Para ello se regquieren wvarlas
estaciones de botones que se auto-blogueen al estar una en
uso.

La variacién de la reslstencia por medio de elementos
s6lidos se puede llevar a cabo mediante un circuito
interruptor de alta frecuencia. Adem&s, este método
proporciona un ligerc control de la wvelocidad. Para todo
gllo, la potencia de deslizamiento del rotor se rectifica y
alimenta a wuna resistencia R externa a través de un
interruptor de alta frecuencia T y se suaviza a través del
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FIG. 3.21 Circuito controlador de la wvariacién de
resistencia en el devanado del rotor empleande elementos de
estado sélido.

reactor L. La resistencia R1l, el diocdo D, el capaciteor C vy
el thyristor auxiliar Ta forman el circuito de conmutacién,
La funcién del reactor L consiste en alslar las arménicas
gque se generan de la rectificacidn de la potencia.
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B4dsicamente el papel del ©circuito comparador-
disparador es la de controlar la conexién y desconexidén de
la resistencia principal R; para elloc al disparar T se
obtiene la desconexién de R. El circuito se alimenta de la
sefial proveniente de TG por un lade, y del circuiteo de
conmutacidén por otro; realiza una comparaclidén de acuerdo a
un patrén ya establecido y ordena la apertura o cilerre del
thyristor. Dicho patrén puede ser el establecimiento de una
velocidad a través de una sefial representativa (de wvoltaje
o de resistencia, por ejemplo} y gue se comparard con la
proveniente de TG como primer paso; una vez tenida la sefial
de control de velocidad, se pasard a la obtenclén de 1la
regulacién de corriente en el circuito de conmutacién. Como
se sabe, en estos motores, la corriente de rotor depende de
la resistencia que presente su circuito, y su wvariacidn
proporciona wuna wvariacién de la wvelocidad; de estas
comparaciones se emite una sefial de disparo del thyristor
T. La composicién de los circuitos antes mencionados puede
ser una combinacién de varies mandos sincrenos.

El usoc de este métode ofrece algunas desventajas,
como
l.- El voltaje de conmutacién se deriva del rectificador y
por lo tanto es extremadamente menor a bajas frecuenclas vy
puede no ser suficiente para una conmutacién efectiva. Mas
alin cualquier circuite de conmutacidén operandeo bajo tales
condiciones producira pérdidas excesivas a altas
frecuencias. Esta limitacién restringe seriamente el rango
de control de velocidad obtenible,
2.- Este método de control de la velocidad da por resultado
una eficiencia pobre en tode el motor ¥y es altamente anti-
econdmico. La mayor parte de la potencia eléctrica que
consume el motor del sistema se disipa en las resistencias
del rotor. A bajas velocidades, practicamente se pilerde
toda la potencia & través del roter.
3.- Debldo a las anteriores desventajas, este método se
puede utilizar solamente durante un rango muy reducido.
4.~ Las velocidades supersincrdnicas no son posibles.

3.5 CONTROL DE LAS MAQUINAS SINCRONAS.

Para llevar a caboc un desarrcllo de algunos controles
de estas méquinas, es necesarlo recordar que pueden
emplearse como maquinas motrices, es decir que entregan
energia mecénica, y como miguinas generadoras de energia
eléctrica. Ademés en muchas industrias desempefian dcble
funciédn: la motriz y la de correctoras de factor de

potencia.
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3.5.1 MOTOR SINCRONC.

Como se dljo con anterioridad el motor estd compuesto
de un devanado en el estator formado por tres
arrollamientes vy alimentados por una seflal trifasica,
produclendo un campo magnético giratorio; un devando en el
rotor formando el mismo nimero de polos del estator y
alimentade por una seflal de C.D. y proveniente de una
fuente externa a través de anillos rozantes o de um grupo
generador montado en la misma flecha. Como estos motores no
pueden iIniciar su movimiento desde cerco, algunas maguinas
estan provistas de un devanade de induccidn, con cbjeto de
producir el movimiento inicial hasta las proximidades de 1la
velocidad sincrona (95% & mas) aplicandose hasta entonces
la C.D. a las bobinas de campo del rotor formando los polos
norte y sur, los cuales son atraidos por los del estator y
acelerandc al rotor hasta ponerlo en sincronismo.

Por otra parte, como se sabe, el factor de potencia
es relacién entre la potencia real que usa un circuito,
expresada en Watt, y la potencia aparente de la linea
expresada en Veolt-Ampere (producto de los volts aplicados
por los amperios registrados en el circuito). La mayoria de
las cargas de C.A., tienen factor de potencia retrasado y
aumentan los costos de operacidn.

De las graficas de la figura 3.22 se ve el efecto
sobre la linea de alimentacién, gque ejercen los diferentes
tipos de cargas. Un motor sincrono sobreexcitado es el que
funciona con un factor de potencia de signe contraric al
proporciconade por las cargas  inductivas. Esto es,
proporciona un factor de potencla adelantado. En la grafica
inferior, se muestra el comportamiento de un motor a partir
de ciertos porcentajes en las corrientes respectivas y con
cambios en la carga.

Para el circuito de contrel, existen al igual gque en
todos, muy diversos diseflos, En la figura 3.24 se ilustra
uno de ellos: el que utiliza un relevador de frecuencia de
campo polarizado. Las partes principales lo constituyen:

- El contactor de campo F, que abre ambas lineas de
alimentacién al campo del rotor, y proporciona un circuito
cerrado de dicho campo a través de una resistencia de
descarga durante el arrangue,

- Bl relevador "fuera de fase" 03SR, cuya funcién es de
proteccién, Cuando el motor se encuentra funcionando
durante un periodo prolongado (de mids de 10 segundos] a una
velocidad diferente a la sincrona, se inducen corrlentes en
el devanado de campo del rotor, las cuales son registradas
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FIG. 3.22 Funcionamiento de una méquina sincrona en sus dos
modalidades,

por este relevador y wvan en proporcién con las existentes
en la jaula de ardilla, Cuando estas corrientes llegan a
valores determinados por un aijuste en el nGclep del
relevador, se abriridn los contactos del OSE y se
interrumpird el circuito de control de la alimentacién del
estator.

- Relevador de frecuencia de campo polarizado RFP. Es la
parte principal del circuito y es el responsable directo de
la etapa de transicién de C.A. a C.D. en el rotor. Como lo
muestra la figura 3.23 estéd compuesto de un nacleo
magnético excitado por dos solenoides, uno de C.D. (C) y el
otro de C.A., proveniente del campo inducido (B) y por una
armadura abisagrada (A) con el contacto (8). La bobina (C)
establece un flujo constante a través de la armadura, el
cual junto con el producide por B se suman y oponen seguin
la porcidn del ciclo de B. Cuando se oponen, se produce un
aumento de flujo en (A) gque mantiene cerrada la bisagra;
perc cuando se suman (esauema b) el flujo resultante es
relativamente débil. Es en esta parte del cicle cuando la
armadura del relevador abrir&. Cuando se alcanza la

70
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velocidad sincrénica, la corriente en B disminuye en
amplitud y se obtiene una onda mids baja del flujo de la
armadura, liberandose la armadura en el punto preciso (e
indicado), y cerridndose entonces &l contacto (S}, lo que
permite que se apligue la excitacidén de C.C, al campo, en
la direccién mostrada por la flecha, de polaridad opuesta a
la de la corriente del campo inducido y con obieto de
compensar el tiempo reguerido para desarrollar la
excitaciodon debida a la inercia magnética del devanado de
campo del motor. La inercia es tal que la excitacidn de
C.D. no resulta apreclablemente eficaz hasta gque se
invierte la corriente inducida (puntec O en la onda) a la
misma polaridad que la corriente directa. La excitacién
continda aumentando

ol armvadun & Flﬂlﬂhiﬁmﬁllmwl
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FIG. 3.23 Operacién del relevador de frecuencia de campo
polarizado RFP.

hasta gue se sincroniza el motor, como se muestra en el
punto M de la curva.

Algoc importante es gque durante el momento de
sincronizacién suceden dos actos: se conecta el campo a la
excitacién de C.D. y se desconecta el campo de 1la
resistencia de descarga y del relevador fuera de £fase en
forma simulténea,

51 una sobrecarga o una caida de voltaje hacen que el
motor se salga de sincronismo, se produce un aumento en la
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corriente con frecuencia de deslizamiento inducida en los
devanados de campo. Parte de ella fluye a través de la
bobina de C.A., del RFP, se abre el contacto y se elimina la
excitacién del campo de C.D., (a su vez vuelve a funcionar
la resistencia de descarga y el relevador OSR}, si las
condiciones vuelven a la normalidad dentro del tlempo
previamente establecido, y si el motor tiene suficlente
torque, éste volverd a sincronizarse automaticamente; =in
embargo, sl contintan existiendo dichas condiciones de modo
que no se pueda sincronizar el motor, entonces el relevador
0SR, o los de sobrecarga, funcionaran y protegerdn el motor
contra sobrecalentamienteo,

Armadun Campa o +r
dal derivachin !
extitador

o) puie

o

- 2.

Fig. 3.24 Diagrama lineal para la operacidn automatica del
motor sincrénico, utilizando relevador de frecuencia de
campo polarizado.
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El diagrama de la figura 3.24 contiene lo antes
explicado. Ademas la parte de control de la alimentacidén de
estator resulta casi idéntica a la tenida en los motores
trifédsicos de induccién. De esto se puede concluir gque se
puede aplicar los mismos métodos de arrangue para estas
maguinas en la porcidn del estator y tomando sblo en cuenta
el tiempo redquerido para alcanzar la velocidad de
sincronizacidn en el ajuste del tiempo del relevador OSR vy
mas una ligera tolerancia no mayor de 6 seq.

En caso de utilizar sgistemas estaticos, se tiene
también un elemento en comin: el relevador de frecuencia de
campo pelarizado, gue en ocasiones también se le conoce
come relevador de deslizamiento. El sistema de control
contiene un conversor a base de thyristores cuyo &ngulo de
disparo se controla mediante un sistema de regulacidn.
Variando el anguleo de disparo, la corriente de excitacién
puede ajustarse para mantener el factor de potencia
deseado. El factor de potencia del sistema reguerido y el
factor real se comparan y el error se suministra como una
sefial de correccidén al regulador del campo.

5in embargo debe asegurarse gque la corriente del
estator no aumente més alla del punto gue ponga al motor
fuera de sincronia. En consecuencia es recomendable
proporcionar una seflal limitante del clircuito del estator.
Ademas, las seflales limitantes de la corriente de campo se
proporcionan en el regulador de la misma corriente, de modo
que ésta puede limitarse a su valor extremo.

3.5.2 GENERADOR SINCRONO.

También conocidos como alternadores o generadores de
corriente alterna , son la fuente mas importante de energia
eléctrica. De hecho, todas las grandes centrales eléctricas
estan formadas por un alternador de capacidad enorme.

En forma general, un alternador es idéntico en
construccidén a un motor sincrone. La diferencia estriba
Unicamente en gue necesita estar conectado & un motor
primaric ¢ pri-motor gue proporcicnara la energia mecanica
gue sSe transformaria en energlia eléctrica. Esta 0Oltima
tendrd un voltaje gue depende del flujo en el entrehierro,
de las bobinas o ampere~vueltas gque constituyan a cada fase
{por lo general se tienen 3 fases espaciadas 120 grados
eléctricos), y del factor de potencia de la carga; el
voltaje wvariarid en el tiempo en una forma sencidal con una
frecuencia gue dependerd totalmente de la wvelocidad de
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rotaclén del campo (del rotor y por lo tanto del que le
proporcione el pri-motor).

Si se mantiene constante la velocidad de rotacién y
se aumenta la excitacién del campe de C.D., el flujo
magnético y por tante, el voltaje aumentardn en proporcién
directa hasta un punto llamado de saturacién, El encontrar
la grafica de saturacidén resulta una buena practica de
laboratorio.

EL flujo magnético gueda determinade por la suma
vectorial de las fuerzas magnetomotrices del rotor y el
estator. La del rotor suele ser mayor, pero come la del
estator tiene un efecto tan importante en el flujo
magnético, la regulacién del voltaje de los alternadores
resulta ser bastante mala por lo que la corriente de campo
de C.D. se debe reqular constantemente para mantener un
voltaje constante en condiciones de carga wvariables,

5i una fase de un alternador trif4sico tiene una
carga grande, su wvoltaje se reducird debido a las pérdidas
por IR e IX en el devanade del estator. Esta caida de
voltaje no se puede compensar modificando la corriente de
campo de C.D., debido a que los voltajes de las otras dos
fases también wvariardn, Por consiguiente es necesariamente
esencial que los alternadores trifdsicos no tengan cargas
que estén muy desequilibradas,

Otro punte importante en el use de los grandes
alternadores, es la sincronizacidn de &stos a un sistema o
red general; para llevarla a cabo en forma suave es
necesaric come primer punte el que las frecuencias sean
iguales., Ademés la secuencia de fases (o rotacién) debe ser
en el mismo sentido. El siguiente punto que se debe tener
es que los voltajes deben estar iguales en wvalor durante
cualquier momento antes y después de sincronizarse,

Como se menciond antes, la frecuencia asta
directamente relacionada con la wvelocidad de rotacidén del
campo, Si se conoce el nimero de polos gue constituyen el
gestateor del alternader, bastard multiplicar el nameroc de
revoluciones por sequnde por la cantidad de pares de polos.
Las revoluciones se pueden obtener a través de un simple
tacémetro., Existen también frecuencimetros gue se basan en
el contec de pulsos provocados por la generacién de un
voltaje en wuna bobina, por parte de un imdn girande
|acoplado en el eje del campo), o0 mds aln por contec de
pulsos sencidales obtenidos del misme estator,
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En cuante a la secuencia de fases existe un método
sencilloc para ello utilizando dos lédmparas incandescentes y
un capacitor conectados en estrella, como se muestra en la
figura 3.25. Al conectarse al sistema trifédsico, una de las
lémparas brillard m&s gque la otra. La secuencia de fase es:
lampara brillante, lampara opaca, capacitor.
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FIG. 3.25 Conexitn de l&mparas incandescentes itiles para
la determinacidén de secuencia de fases.

Por otro lado, la compafiia Solid State Products Inc.
ha desarrollado un detector de fases en donde se supone gue
una fase A debe adelantar a otra B provocando un desfase
adicional de 60° por medio de wun capacitor vy  una
resistencia de modo que la suma de las corrientes sea cero
en el caso de cumplirse. Cuando lo anterior no sucede, la
suma difiere de cero y se dispara un thyristor gqgue puede
alimentar una luz piloto o un dispositivo de sefializacidn o
conmutacién. El diagrama mostradc en la figura 3.26 3e
obtuvo de la bibliografia.

WY

Fisc A

FuaB O—ri
Cl

0 il (50 Hry €2

4.7 nkd (400 1z} o0 Mevizrn

FIG, 3.26 Circuito detector de fases sencillo,
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Dado que resultaria repetitivo en algunas partes el
representar un dlagrama general para el contrel de un
alternador, en la figura 3.27 se muestra un diagrama de
blogques del control de un alternador y su acoplamiento con
un segundo, en el entendido que existen casas comerclales

gue se dedican a

la distribucidén de aparatos didacticos e

industriales especializados en llevar a cabo una funcién
concreta dentro del conjunto.
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J_-____ﬂac cu}
I
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|
!
|
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Secuencin } —I Secucncia I
|
|
I
|
| Volige I Voltzje |
I
J
[
Control ds Sincronizador
alternador G2

FIG, 3.27 Dlagrama de blogues del control de un alternador

¥ su acoplamiento

a un segundo alternador.
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PROYECTO DE CONSTRUCCION DEL TABLERO DE

CONTROL DE MAQUINAS ELECTRICAS,
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En este capitule se hace una resefia del uso comin de
las maquinas de C.C, ¥ C.A, y después se menciona la
factibilidad de utilizarse en este proyecto. Se presentarés
un proyecto basado en circuitos expuestos que controlaran
algunes tipos de magquinas también seflaladas, y que, como
propdsito final se puedan realizar practicas de laboratoric
gue permitan conocer las caracteristicas de funcionamiento
méds importantes de dichas maguinas.

4.1. RESUMEN Y USOS DE LAS MAQUINAS DE C.C..

Para las maquinas de C.C. en general su principal
ventaja reside en la flexibilidad de funcionamiento vy
aplicaciones, y su principal desventaja es su costo. En
cuanto a los generadores de C.C. su uso es ventajoso cuando
el punto de consume estd cercano, vy s6lc cuando la
distancia es considerable la conveniencia se inclina a los
generadores de C,A.

De los distintes tipos de generadores de C.C. los mas
comunes son los de excitacién independiente los cuales
permiten una gran variacién de la tensién de salida. En
cambio, los generadores de C.C. de autcexcitacidén compuesta
acumulativa tienen la desventaja de provocar inestabilidad
al trabajar a tensiones bajas.

En cuanto a los motores, se tienen las siguientes
caracteristicas segin su tipo:

MOTOR EN SERIE.

Sufre una notable disminucidn de wvelocidad al
aumentar la carga, siendo su  wvelocidad de vacio
excesivamente alta. El par es proporcional al cuadrado de
I, v a la potencia.

MOTOR DERIVACIGN.

Con excitacién constante trabaja a velocidad casi
uniforme, disminuyende un poco al aumentar la carga; el par
es aproximadamente proporcional a 1la corriente del
inducido; la regulacidén de la velocidad tiene un amplio
rango actuando scobre el campo inductor, sobre la tensidn
del inducido o sobre ambos simultineamente.

MOTOR DE EXCITACION COMPUESTA.

Es un intermedio entre los anteriores.
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4.2. CONSIDERACIONES SOBRE LA APLICACION DE MOTCRES DE C.A,

Se han menclonado las caracteristicas de
funcionamiento de los motores. En lo gque respecta a sus
aplicaciones, las determinan dichas caracteristicas. Por
ejemplo, usande doble jaula o barras altas los motores de
jaula de ardilla presentan buenas caracteristicas de
arrangue, debido a la alta resistencia del rotor, al mismo
tiempo pueden poseer buenas caracteristicas en marcha
normal derivadas de una baja resistencia en el mismo. Aln
asi el motor carece de la flexibilidad que tienen los de
rotor bobinado con resistencias exteriores; entonces éste
deberd emplearse siempre que las exigencias del arrangue
sean muy severas. En general se dispone de motores de jaula
de ardilla de diferentes potencias normallzadas hasta 200
Hp. v a distintas frecuencilas, tensicnes y wvelocidades. A
mayor potencia se consideran como de uso especial.

La MNEMA ha establecido tipos normalizade segin las
necesldades de arrangue y marcha, siendc bésicamente
cuatro:

CLASE A: Par y corriente de arrangue normales, con bajo
deslizamiento, y rotor de jaula de baja resistencia. Buenas
caracteristicas de marcha a expensas del arrangue. A plena
carga el deslizamiento es poco y el rendimiento alto. Par
maximo por encima del 200% del par a plena carga,
existiendo poco deslizamienteo. El par de arrangue a plena
tensién varia entre el 100% y 200% del de a plena carga.
Principal inconveniente es su elevada intensidad de
arranque (del 500% al B800% del wvalor nominal a voltaie
nominal) por lo que motores con mas de 7.5 Hp. deberan
arrancarse a voltaje reducido; consecuentemente
disminuyéndose su par de arrangue. El motor tipo A es el
clasico en el campo de potencias por debajo de 7.5 Hp.,
usandose a mayores cuando por alguncs motivos sea dificil
cumplir las limitaciones de la corriente de arranque de la

clase B.

CLASE B: Par de arrangue normal, intensidad de arranque vy
deslizamiento bajos. Tiene aproximadamente el mismo par de
arrangue que la clase A, pero con un 75% de la intensldad,
usédndose el arrangue directo con plena tensién en una gama
mas amplia gque con la clase A. La reduccién de la
intensidad de arranque se consigue mediante una reactancia
de dispersién relativamente alta, manteniéndose el par con
el emplec de rotores de barras altas o de doble jaula. El
deslizamiento y el rendimiento a plena carga son buenos,
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del mismo orden gque en la clase A, sin embargo, la alta
reactancia baja un poco el factor de potencia vy
apreciablemente el par maximo, consiguiéndose apenas
superar el 200% del de plena carga. Este es el tipo mas
corriente en el campo de potencias comprendidas entre 7.5 ¥
200 Hp. empleandose principalmente en aplicaciones a
velocidad constante sin grandes exigencias en el arranque
tales como ventiladores, bombas y méquinas herramientas.

CLASE C: Par de arrangue fuerte; intensidad de arranque
bajo, BEn este tipo se emplea el rotor de doble jaula de
mayor resistencia gue en la clase B, de lo que resulta un
par de arrangue fuerte con poca intensidad, pero tiene
menos rendimiento y mas deslizamiento en marcha normal gque
los de la clase A y B. Su aplicacidn tipica es el
accionamiento de compresores y de transformadores.

CLASE D: Par de arranque fuerte; mucho deslizamiento. Este
tipe generalmente tiene el rotor de jaula sencilla de gran
resistencia, siende las barras frecuentemente de bronce.
Tiene un gran par de arrangue con poca intensidad, y un par
maximo elevado con 50% de deslizamiento, perc a plena carga
trabaja con mucho deslizamiento (del orden del 7% al 11%)
lo gue supone un bajo rendimiento. Encuentra sus
aplicaciones principales en el acclonamiento de cargas
intermitentes gque representan fuertes aceleraciones o
chogques tales como en las prensas de punzon y cizallas,
cuande acciona cargas con impactos fuertes, en general el
motor estid auxiliado por un volante de inercia que
disminuye las pulsaciocnes de potencia gque repercuten en la
red de alimentacién. Para estos cascs se requiere un motor
cuya velocidad decaiga apreciablemente al aumentar el par,
de forma gue el volante pueda perder velocidad y ceder
parte de su energia.

Basicamente existen dos tipos de elementos a
utilizar: en estado s6lido y el electromecanico. De estos
dos, el que tiene mayor aceptacién debido a su facilidad de
adaptacilén, modificacidn ¥ mantenimiento es el
electromecénico. Como se recordar4d, se dijo que una
desventaja de estos equipos es el consumo de energia
eléctrica alto para realizar la funcién de control, la cual
es considerable cuando el sistema es bastante complejo.
Esto provocd que se iniciara el uso de los semiconductores
en este renglén. En cuanto a México, el desarrollo de elles
ha sido en cierta forma lento, Yy su uso a(n mas, Yy en
ocasiones mas costoso,
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El presente proyecto tendrd come princlpal enfogue la
utilizacidén de equipo electromecénico para la realizacién
de practicas de laboratorio. Ademas como sera equipo cuyo
trabajo no sera constante, su consume de energia no es
representativo en los costos. A continuacidn se enuncilan
las clases de motores y los métodos mas comunes de
controlarlos.

1.- Motor de C.D.
+ A plena tensidn.
+ A tensidédn regulable:

a) En el devanado de derivacién.

b) En los bornes de la armadura,

-En el campo serie.
-En el campo en derivacidn.

¢} Una combinacidén de los anteriores de b).
2.- Motor de induccién. En &1, el arrangue es el instante
més importante del control. Estos son:
+ A plena tensidn,
+ A voltaje reducido:

a) Por medio de resistencias.

b) Por medio de autotransformadores.

c) Estrella-delta.

d) Por devanado bipartido,

, @) Arrangue sincrono.

3.- Maguina sincrona. Funcidén como motor.
+ Método manual de arranque por induccién-marcha:

a) Arrangue a plena tensidn.

b) Arranque por resistencias.

¢} Arrangue por autotransformador.

d) Arranque estrella-delta.
4,- Maguina sincrona. Funcién como generador.
+ Método manual de puesta en marcha, con excitacidn
controlada, identificacién de secuencia y sincronizacidn,

4.3. IDENTIFICACION DEL EQUIEQ.

A continuacién se enuncia la serie de equipos
necesarios para la implementacién de los métodos en el
anteproyecto del tablero. :

4.3.1 MAQUINA DE C.D.

Analizando 1os circultos, se ve que el equipo
requerido por ella se compone de los siguientes elementos:

+ A plena tensién: Independientemente de la forma de
conexién de la maquina (serie, en derivacién o derivacion=
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serie con un segundou campo), Lo necesarlo es minlmo en asta
metodo y consta de:

- Fuente de C.D. (gue puede ser una fuente convertidora
C.A.-C.D. de voltaje constante y de estado sélido).

- Estacion de botones (arrangue-paro}.

- Arrancador magnético de C.D.

- Relevador de sobrecarga con elemento térmico protector.

- Alambreria (se distinguen dos tipos: de potencia y de
control) .

Es muy recomendable gue la fuente de C.D. sea disefada para
una capacidad mayor gque la correspondiente al motor por
cuestion de segquridad. Ademas, de esta misma Ffuente se
tomara la alimentacién del contrel, por lo que se precisa
sea confiable,

+ A tensién regulable:

=~ Una fuente de potencia de C.D. (se pueden encontrar
fuentes gqgue contienen regulador de voltaje integrade y gque
puede servir como de voltaje constante vy wvariable).

- Dos potenciometros de igual o mayor capacidad gue la del
motor.

- Estacion de botones (arranque-paro).

- Arrancador magnético de C.D,

-~ Relevador de scbrecarga con proteccidén térmica.

- MAlambreria (en todos los casos se necesitara este
concepto por lo gue en lo sucesivo se omitira).

Como se tienen cuatro formas de conexion de un motor de
c.D,, serila recomendable contar con dos grupos de
potenciémetros (4 unidades) con el fin de disponer de mayor
variedad de requlacién, pues se pueden realizar
acoplamientos serie-paralelo para obtener mayor precisioén
en el control, En cuanto a su capacidad dependera del

motor.
4.3.2 MAQUINA DE C.A. DE INDUCCION.

Como es notorio, las maquinas de induccién son las
mas utilizadas para fines industriales dada su facilidad de
mantenimiento. Cabe mencionar que dentro de este tipo de
maguinas, se tienen varios modelos tales como de jaula de
ardilla (monofasicos, bifasicos y trifasicos), de doble
jaula de ardilla y de rotor devanado, De todos ellos se
tomard en cuenta Onicamente el motor trifasico de jaula de

ardilla.

+ A plena tensién: Este método no puede usarse en qﬂquinaa
mayores de 5 Hp. de capacidad por cuestidn de seguridad. El
equipo a usar seria:
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- Arrancador magnético con 3 contactos de potencia y un
contacto N.A, {(normalmente ablerto) para uso de control.

- Estacidén de botones.

= Relevadores de sobrecarga con  contactos normalmente
cerradosa (N.C.).

- Fuente de potencia trifésica.

+ Votaje reducide a través de resistencias:

- Un banco de resistencias (un grupoc de 3 unidades cuyo
valor oscilard entre 1 y 20 ohms, segin la capacidad
requerida por el motor).

- Un arrancador magnético provisto de 3 contactos N.A. de
potencia y uno de control N,A.

- Un arrancador comc el anterior, pero ademas con un
contacto N.A. de cierre retardadeo (T.C. o tiempo controlado
de clerre].

- Un relevador de scbrecarga.

- Una estacidén de botones.

+ Voltaje reducido por medioc de autotransformadores:

- Un grupo de dos autotransformadores con entrehierrc vy
provistos de derivacién intermedia.

- Un relevador de control con un contacto N.C. de tiempo de
apertura controlade, un contacto N.A. con el mismo tiempo
de cierre al anterior, y un contacto N,A., de cierre
instantanec como minimo.

- Dos arrancadores con 3 contactos N.A. de potencia y dos
contactos N.C. de control,

- Un arrancador con dos contactos N.A. de potencia.

- Un relevador de schrecarga.

- Una estacidn de botones,

+ Arrangue estrella-delta. Este suele ser el mas utilizado
por los disefiadores dado que presenta mayor seguridad:

- Un arrancador magnético con 3 contactos MN.A. de potencia,
uno de control de cierre instantédneo N.A. y uno de cierre
retardado.

- Un arrancador mangético con 3 contactos N.A. de potencla
y unoc de control N.C. instantaneo.

-~ Un grupo de 3 resistencias de capacidad segin el motor.

Un relevador de scobrecarga.

Una estaclédn de botones.

- Un grupo de dos arrancadores interbloqueados donde uno
contenga 3 contactos N.A., de potencia y un N.C. instantaneo
de contrecl; el otro con 2 contactos N.A. de potencia, uno
M.C. y un N.A. instanténecs de control y uno N.C.

- Es necesario que el motor presente sus 6 extremos de los
devanados para poder realizar las conexiones.
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+ Arrangue por devanado bipartide, El problema de este
método es gue no es comin encontrar un motor para este fin,
Es necesario que esté fabricado con doble devanadc y ademis
con sus 12 extremos accesibles:

- Un arrancador magnético con 3 contactos N.A, de potencia
y uno N.A. instanténeoc de contrel.

- Un relevador con un contacto N.A. de cierre retardado.

- Un arrancador magnético con un minimo de 5 contactos de
potencia M.A,

- Cuatro relevadores de sobrecarga.

- Una estacién de botones.

4.3.3 MAQUINA SINCRONA.

Como se sabe, una maguina sincrona puede utilizarse
tante como motor y como generador. De una u otra forma, es
necesario proporcionar un impulso inicial hasta alcanzar la
velocidad de sincronizacién (aproximadamente del 92 al 97%
de la velociadad sincrona). Debido a este, se tiene gue un
motor sincrono debe tener un medleo para alcanzar dicha
condiclién; y lo mas comin es que posea una estructura de
jaula de ardilla en el rotor. En el caso del generador, la
velocidad la proporciona el primotor; sin embargo, si se
tiene la jaula de ardilla es muy probable gue se presenten
algunas pérdidas en la generacién debido a las corrientes
inducidas. Esto altimo seria una buena préctica de
laboratorio,

Otro tema gue se considera importante es la compra de
una maquina sincrona la cual se considera como de las mas
caras. A continuacién el eguipo adicional:

+ Come motor sincrono el arrangue requiere el eqguipo
utilizado en las maguinas de induccidn segin el método que
se requiera emplear. Ademés:

- Condicién de marcha: se puede hacer la sustituclén del
relevador de frecuenclia de campo polarizado por la accidn
manual del que realice la practica. Para ello se presenta
el diagrama de la £figura 4.1. En &1 el contacto M es
acclonado por uno de los relevadores de control de
arrangue, el cual es cerrado en un instante del arrangue
segin el método aplicado. El operador debera tener muy
presente el hecho que el motor debe alcanzar el 92 al 97%
de la velocidad sincrona para llevar a cabo la transicién.
El equipo adicional necesario es:

- Un arrancador con 2 contactos N.A., de potencia, con
alimentacién en C.D. con dos contactos N.A., y un N.C, de
control.
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C.C.

FIG. 4.1 Circuitec de transicién manual de arranque-marcha,

- Dos resistencias de descarga.

- Dos relevadores fuera de fase con un contacto N.C.

- Un redstate RH de control de alimentacién en C,D.

- Una fuente de C.D. de potencia con capacidad mayor a la
requerida por la magquina,

= Una estacién de botones.

FIG. 4.2 Circuito de control de excitacién de un generador
sincrono,

+ Generador sincrono. Se ha heche mencidén de las grandes
dificulades gue presenta el mantener un control estricto en
todos los factores regulables de este tipo de maquinas, sin
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embargo en la figura 4.2 se muestra un diagrama de un
controlador basico., De él1 s3e puede apreciar que el equipo
necesario lo forman:

- Una fuente de energia mecanica regulable, tal como un
motor de C.D., o una maguina de combustidén interna.

- Tacémetro.

- Una maquina sincrona que se adapte a la flecha del
primotor y que no exceda su capacidad.

- Tres voltimetros de C.A.

- Un grupeo de lamparas de prueba con capacitor, conectados
en estrella para determinar la secuencia. Este sistema se
expuso en la figura 3.25,

- Un frecuencimetro.

- Un amperimetro de C.D.

- Un voltimetro de C.D.

- Un reéstato de capacidad de disipacidén mayor a la
capacidad de entrada de la maquina.

- Una fuente de potencla constante de C.D.,

- Un arrancador magnético de C.D. con 2 contactos N.A, de
potencia y uno mas de control.

- Una estacidén de botones.

5i se realizan practicas de determinacién de
caracteristicas de maquinas durante los pasos de arrangue y
marcha, se necesita ademas:

= Tres amperimetros de C.A,

Wattmetros de C.A. y de C.D.

Un estroboscopio para determinacién wvisual de las r.p.m.,
Tableros de centro de carga.

T

1]

4.4, PROYECTO DE TABLERQ Y MESA DE MONTAJE,

4.1 TABLERO GEMNERAL,

b

Puesto que la idea es utilizar el mismo material de
montaje para realizar el maximo nGmero de practicas, fue
necesario tomar en cuenta la mayor cantidad de eguipo a
utilizarse para el montaje y control de las maguinas. De la
seccién anterior se observa claramente gue ésta corresponde
al generador sincrono, gque como minimo presentaria la
necesidad de 23 posiciones en un tablero., Pensando en
algunas modificaciones gque se presenten utiles a dicho
circuito, se acerca la cifra a 26 posiciones; con base a
ello, se estima en 2 hileras de alojamiento de eguipo con
un claro de 20 cm., por 30 con separaciones de Scm. lateral
y 10 vertical colocadas en una mesa-tablero de 340 cm. de
largo por B85 cm. de ancho y con una diferencia de elevacidn
de 25 cm. [(equivalente a un angulo de 17°). Esto se aprecia
en la figura 4.3 y 4.4.
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Fig. 4.3 Tablero general.
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Fig. 4.4 Tablero general. Vista isomeétrica.
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La altura total del tablero estad diseflada para que el
gestudiante evite la necesidad de iInclinarse en forma
peligrosa. Ademas se provee de repisas en la parte
inferior, las cuales podrdn alojar equipo pesado tales
como autotransformadores y resistencias © cualguier otro
aparato que por su tamafio, no pueda permanecer en la parte
superior. La conexidén de este equipo a los controladores
alojados en la parte superior se hard a través del pequeiio
tablero auxiliar llamado "Conexiones a la mesa de montaje".
Ademds este tablero contendrd las terminales de 12
conductores calibre 4 tipo THW (cable antillama) (11).

En total el tablero contendrd 22 terminales de cable que
estaran seflaladas de la siguiente forma:

- 12 cables cuyas terminales tandrdn letras de la "A" a la
"L" y corresponderan a loa 12 conductores de potencia gque
alimentardn a la mesa de montaje,

- 10 cables calibre 6 con numeracién "I" al "X" cuyas otras
terminales estardn etiquetadas de la misma forma y serédn
conectables a los distintes equipos antes mencionados que
se colocardn en la repisa inferior.

El grueso de cables que saldrdan del tablero, se
repartirén de la sigquiente manera (ver figura 4.5):
- 6 cables calibre 6 por un tubo conduit de 38 mm. de
didmetro que estardn conectando los elementos de la repisa
inferior izquierda.
- 4 cables calibre & por un tube conduit de 38 mm, de
didmetro vy cuyas segundas puntas estaran en la cepisa
inferior derecha.
-12 cables calibre 4 por un ducte cuadradeo de 101.6 mm.
{4")gue los deberd conducir hacia la mesa de montaje.
La figura 4.5 y 4.6 muestran lo anterior ademas de
contener el alambrado del tablero de acometida, colocado a
la izquierda del denominade como de conexiones. Por otro
lado se pueden apreciar los detalles de sujecién de los
tableros, la canaleta y el mueble y el de las terminales
donde se realizard el contacto con los cables y el equipo.

Por otro lado laz tablillas gque contendridn los
elementos de control se colocardn en los claros del tablero
y por medio de unas cejas de 0.5 cm a lo largo se evitaré
gue se caigan. Dicha medida es conveniente pues no obatruye
el Area 1tlil de sujecidén de egquipo a las tablillas, En
ellas se atornillar&n los elementos de control y en los
£asos gue sea necesario las terminales iradn scbre la
tablilla {como &3 el caso de los botones de arrangue Yy
paro, por dar un ejemplo). Las conexicnes entre los
elementos de control se deberan hacer con cable calibre 14
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& 16 (aungue pueden ser mencores dade que no conducen
grandes corrientes) y deberidn tener terminales en ambos
extremos.

| L b SRR T

e 1]

P A i

i cables i2cables g roniag

calbain caldaia calk & rapisa

rapisaint, mirsa da Inferker
mantige

Datadn de las lerminades en lon tablaros

corta del lablero
(Maders da 1.9.cm do aspesor)

Dalafe de urdon da tabdero, conedonas, musble y canalota
Fig. 4.5 Detalle del alambrado de los tableros
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rﬁ A mesn de montyje

Vista superior

FIG. 4.6 Detalle de la acometida a repisa inferiocr y a mesa
de montaje.

4.4.2 MESA DE MONTAJE.

Parte de la idea de este proyecto es la simulacién de
una situacidén que en la practica profesional se pudiera
presentar. El motivoe de la separacidén entre el tablero de
control vy el lugar donde las maquinas se encuentran
montadas, es tan comin en la industria que lo contrarioc se
considera fuera de norma. Ademids esta situacidn permite
mayor seguridad a los cperadores, cobijetive ntmerc uno de
cualquier instalacidén eléctrica.

91
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Una de las limitantes gue tiene este proyecto, es el
espacio., El &rea destinada para el laboratorioc de maquinas
electricas en la Universidad Panamericana es muy reducido
por lo que también sera imposible realizar varias practicas
en forma simultdnea; por cuestién de seguridad se
recomienda gue se realice s6lo una con grupos miximeos de 10
perﬁ ohas.,

La mesa de montaje se proyecta con un A&rea de 90 por
110 em., y altura de 60 cm. del pisc al &rea util. Toda 1la
estructura de la mesa deberd ser metdlica y a su vez estar
aterrizada eléctricamente a través de una red de tierra
conectada en las 4 patas de la mesa. El aterrizaje de
cualguier estructura metélica que soporte magquinas
eléctricas es un requlsito normalizade en el reglamento de
instalaciones eléctricas. El porqué de esas dimensiones es
que se ha pensado gque solo dos maquinas se montarin en
forma simultédnea como maximo. La altura es para evitar que
Se recarguen en ella y pueda ocurrir una descarga
inesperada. La figura 4.7 muestra las dimensiones antes
mencionadas. También incluye el acceso de los cables
provenientes del tablerc de contrel, asi come el peguefio
tablero de conexiones con las mismas nominaciones tenidas
en el tablero de control.

La mesa tendri unos barrenos distribuidos en la forma
mestrada, y que serviran para la sujecidn de las méquinas a
través de B brazos movibles y ajustables por medioc de
tornillos de 7.62 cm. de largo para la mesa, ¥y de 10.16 cm.
para la maAquina. Para mayor detalle ocbservése la figura
4.8. El largo de ellos combinado con la distribucién de los
barrencs proporciona acceso de sujecidén en casi toda el
drea Gtil de la mesa.

En lo gque respecta a las terminales de potencia, se
han colocade en un pequefio tablero wvertical auxiliar,
separadas B cm., cada una., La funcién de terminal la lleva a
cabo un tornilleo aislade de 1,25 cm de espesor (ver figura
4.5).

Las especificaciones del tablero vienen detalladas en
la misma figura. El material de los tableros deberd ser de
madera o solerdn pues se necesita un material aislante. En
todos los casos se deberadn reforzar con un marce de metal
{&ngulo de 2.54 cm. de lado por 0.45 cm. de grosor). Las
patas se recomienda sean de metal tubular cuadrado de 2.54
cm. de lado.
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El montaje de las mdgquinas a la mesa se hara a través
de los brazos de montaje y de unas gomas duras gue evitarén
el molesto ruido de las vibraciones.

4.5, MATERIAL Y EQUIPO,

Dentro del propésito de este anteproyecto estd el que
se pueda utilizar para algunas pruebas con los motores, vy
en alguna forma obtener las caracteristicas mas Gtiles de
las maquinas, Los tipos de arrangques mds comunes ya se han
mencionado, e incluso se sefalaron algunos circuitos para
realizarlos, y por medio de algunos medidores, se pueden
obtener caracteristicas tales como par de arranque,
corriente de arrangue, curvas de histéresis, pérdidas por
resistencia en conductores, por friccidn, corrientes con
rotor blogueado, etc.

En cuanto al equipo necesario para estas pruebas a
continuacién se proporciona una lista de los elementos de
control minimos indispensables para realizarlas:

- Fuente rectificadora de C.A. a C.D., con voltaje variable
y controlable, y con constante; capacidad de 4000 watts,

- Estaciones de botones de uso general.

- Arrancadores magnéticos para controlar C.D. con dos
contactos de potencia (5 Hp) NW.A., dos contactos N.A. de
control y dos N.C. de control; deberén funcionar con C.D.

- Relevadores de sobrecarga con contacto N.C. y elemento
termico con capacidad iqual al motor de C.D. a usarse.

- Potencidmetro de control de C.D. (4 piezas) de 5 Hp.

- Arrancadores magnéticos de C.A. con tres contactos de
potencia, tres N.A. de control y tres N.C. de control;
accionables con 120 volts y 60 Hz de alimentacidn.

- Banco de resistencias (3) para arranques de transiciones
cerradas y a tensidn reducida.

- Arrancador magnético de C.A. con 5 contactos N.A., de
potencia, un W.A. de control y un N.C.

- Un autotransformador de 2 devanados

- Relevadores de control de tiempo con dos contactos N.A. ¥
dos N.C. instantdneos, y dos N.A. con dos N.C. de clerre y
apertura retardados respectivamente,

~ Arrancador magnético con tres contactos de potencia N.A.,
un contacto NW.A. de clerre retardado y uno N.A. de cierre
instantaneo.

- Arrancador doble interblogueable con tres contactos de
potencia W.A. cada uno, un contacto de potencia N.C., un
M.C. vy un N.A. de control.

= Relevadores de control,

- Relevador detector "fuera de fase" con contacto N.C,

- Amperimetros de C.A, de 0 a 100 amps.
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- Amperimetros de C.D, de 0 a 100 amps.

- Voltimetros de C.A, y de C.D. de 0 a 600 volts,

- Wattmetro de 0 a 6000 watts.

- Tacémetro de 0 a 3000 e.p.m.

- Lamparas piloto,

- Frecuencimetro de 20 a 80 Hz.

-~ Estroboscopio.

- Tubo conduit de 38 mm., (1.5").

-~ Ducto cuadrado de 101.6 mm. (4").

- Cables de diferentes longitudes calibre 16 provistos de
terminales faston pars usc en el control (interconectar los
equipos de control).

- Perfiles angulares de 1" por 3/16" (rectos] usados como
spporte de muebles, y tubular de 1" cuadrado; hojas de
madera de 3/4" y lamina de 3/16" antiderrapante (para mesa
de montaje).

La primera parte de la lista es equipo gque tendri
gran uso pues seran las empleadas en el contrel. BSe
recomienda tener un juego de repuesto de aguéllas gque en la
préctica resulten m&s castigadas; por otra parte, la
mayoria deberin tener dimensiones tales que se puedan
colocar en las tablillas de montaje, per lo gque sera
necesario tener muche cuidado a la hora de sujetarlas.

4,5.1. SISTEMAS PRACTICOS DESARROLLADOS.

Considérese gque se desea arrancar un motor trifésico
del tipo jaula de ardilla con potencia de 1 Hp, el cual a
su vez accionaréd a un equipo al que no afecta la puesta en
marcha en cualquier momento (por ejemplo un wventilador). 54
se parte gque el motor es de baja capacidad, se tendra que
no es necesario un arranque az voltzje reducido. Comg es del
tipo jaula de ardilla, el rotor no necesita ninguna
conexidén al exterior, '

El diagrama de conexiones utilizando  partes
electromecénicas se muestra en la figura 4.8. Nétese que sge
incluye la parte de potencia del circuito., De él se puede
obtener la lista de partes necesaria:

- Una estacidn de botones de arrangue-paro,

- Un arrancador NEMA 0 con 3 contactos de potencla N.A. ¥
ung de control NLA,

- Un relevador cde sobrecarga para proteger 2 lineas; con 2
contactos de control N.C.

Este circuito se explicd en el capitulo 3.4.1.

Para el mismo fin se puede utilizar un circuito con
componentes de estado sélido, come el mostrado en la figura
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4,9, En &1 se han hecho algunas modificaciones con respecto
al mostrado en el capitulo 3.4.1. De la figura, el circuito
rectificador es de media onda, con un divisor de woltaje a
través de resistencia-capacitor, que proporciocna 15 volts,
y un diede regulador (dicde =zener). Al presionar A se
alimenta una sefial en la compuerta légica OR gque a su vez
la procesa y da una respuesta 1 la cual se alimenta a la
compuerta AND. Esta por la otra entrada tiene la sefial
permanente del botén B gue permanece cerrado; por lo tanto,
al tener sefiales 1 en ambas entradas, envia una sefial 1 a
su salida de la cual se toma la retroalimentacién para OR
{llamada sefial de mantenimiento) para que cuando se libere
A, siga existiendo la seflal a su entrada y se mantenga su
salida.

De la salida AND tambien se envia la seflal a la
segunda compuerta AND que hace las veces de un amplificador
de sefial y de un acoplador que permite pasar de un circuito
de alta impedancia a uno de baja. A este arreglo se le
conoce como separador Buffer y es 0til para no sobrecargar
el circuito de arrangue-paro.

L L3
4»—% y
o
M
e e M TM
i ::',MH{ i

FIG. 4.8 Diagrama de conexiones de un motor trifasico a
plena tensidn,

Del separador Buffer se envia la sefial a los diodos
LED de los opto-acopladores que controlan la sefial de
apertura-cierre de los Triac's de potencia. Con los opto-
acopladores se consigue aislar totalmente el circuito de
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control con el de potencia, evitande las perturbaciones de
la linea gque pudieran afectar a los circuitos ldgicoa, El
opto-aceplador es un arreglo de un triac que es puesto en
posicién ON a través de una sefial luminosa proveniente de
un diede lumincse (LED) estando ambos en una cdapsula
alslada.

Lt L

40T

=1
1V I
Paro

! T %mﬂcmi
; "’ﬁ =

FIG, 4.9 Circuito de control de un motor trifadsico con
arrangue a plena tensidon usandoe componentes en estado
sdlido,

Para el paro del circuito, al presionar B s3e
interrumpe la seflal en una de las entradas de AND,
interrumpiendo a la vez su salida., De esta forma se elimina
la alimentacidn a los opto-acopladores los cuales se pasan
a la posicién OFF en el siguiente cambic de polaridad de la
gefial en el triac.
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CONCLUSIOCNES.

En la actualidad el usc de las maguinas eléctricas es
tan generalizado en todos los niveles de la industria, el
comercio y el hogar, gque se vuelve una practica normal el
utilizarles. Sin embargo pocas veces se analiza lo que
tiene detrads el botdn o elemento que se acciona. Es por
ello que el presente trabajo busca dar un ligero panorama
de aquéllo que controla una maquina, y se concluye que:

I.~ Parte del desarroclle de un control, es conocer el
funcionamiento de aquéllo gque se controlara v de esa forma
se tendrd una mejor perspectiva de las variables a

modificar y controlar los efectos gue traerdn consigo.

II.- Existen gran cantidad de métodos diseflados para
condiciones especificas de trabajo, sin embargo la mayoria
son susceptibles de modificar; es por esto gque tiene gran
importancia entender el modo de operar de los elementos

basicos de control, sean en estado sdlido o
electromecanico.
III.- Es upna practica comin gue para aumentar la

comprensidn de algin concepto, método o disefio, se busca
desarrollar en forma fisica aguélle gque se pretende
reafirmar o al menos simular situaciones problema que
muestren la aplicabilidad de ese concepto; en Ingenieria
esto es muy importante,.

IV.~ Una de las necesidades con las que se enfrenta el
profesionista recién egresado, e&s el haber tenido cilerta
experiencia sobre el manejo de «clertas situaciones
problema. El hecho de desarrollar durante su preparacidn
académica algin tipo de practicas en condiciones en
condiciones controladas, aungue no sustituye la practica
profesional, busca introducirlo a esa rama de su profesidén
y familiarizarlo con sus términos; ademds se busca que
coenozea o pueda medir los efectos de una serie de
variaciones en el método de arranque, funcionamiento o paro
de un motor o grupo de maguinas, para que pueda darles
utilidad practica,

V.- Es importante considerar el hecho gue aungue una
maquina eléctrica esté perfectamente bien construida, los
mecanismos gue son acclionados y aun el operador del equipo,
pueden tener fallas de desempefio, Esto hace necesario el
diseflar los circuitos de control provistos de métedos y
elementos de proteccidon los | cuales deberdn evitar
descomposturas en las maguinas o riesgos al operador.
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VI.- Actualmente en la Universidad Panamericana el equipo y
el espacio fisico para el laboratorio de magquinas
electricas en donde se puedan desarrollar prActicas estd
muy limitado. La idea de este trabajo es dar una pequefa
contribucién para 1la formacién de un laboratorio mas
completo para que el estudiante pueda llevar a cabo las
practicas mas importantes con las maquinas eléctricas.
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HOTAS ACLARATORIAS.

1,- Dicho parrafo fué tomado de: Cantd, Luis §5., "Ley de
Lenz", Electricidad vy magnetiame para estudiantes de
ciencia e ingenieria, Pag 196.

2.- S5e trata del efecto inductivo debido al movimiento
relativo de un campo magnético respecto a un dewvanado, y a
la interaccién entre los campos magnéticos de los devanados
del estator v del rotor.

3.- El1 angulo 0 hace las veces de un posicionador espacial,

4,- Este es un truco matemdtico que se desarrolla en: Nasar
vy L. E. Unnewer, Electromecanica y magquinas eléctricas. Pag
292-295,

5.- %a es orlginada por los flujos de fuga que eslabonan
86lo a los conductores de armadura, en virtud de las
corrientes en ellos, no eslabonando con el devanado de
campc. Se dividen en: por conexlén terminal y por efecto
ranura principalmente. La reactancia de reaccién de
armadurs es atribuible a la corriente de armadura.

6.- La corriente 11 alimenta la base del transistor NEN,
provocandose el iniclo de la corriente i2.

7.=- Un incrementc considerable en la carga provoca un
aumento en la corriente de armadura, causando una caida de
voltaje mayor en la resistencia T, y disminuyéndose a su
vez el voltaje real aplicade a la armadura y por ende la
velocidad decrece.

8.- Una explicacién mas amplia sobre ambas componentes se
desarrolla en: Kingsley, Kusko vy Fitzgerald, Tecria vy
anAlisis de las maquinas eléctricas. Pag. 369-370.

8.- La oleada de corriente en el arrangue y la corriente de
la linea en la conexidén estrella, es un tercic de la
corriente en conexién delta, en tanto la corriente del
devanade en la conexlén estrella, es 1.73 vecea la de la
conexidn delta.

10.- En México los grandes proporcionan potencias de hasta
300 MVA gue es el caso de los Ainstalados en Chicoasen,

Chiapas, y en Laguna Verde.

11.- Para la determinacién se parte de la base gque se
utilizaran motores de 5 Hp. © mencores, los cuales:
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+ En C.D. consumen 20 amps. a 240 V., y 40 amps, a 120 V.
+ En C.A. monofédsica de 51 ampa. a 127 V.

+ En C.A. trifisica de 16 amps. por fase a 220 V.

Este conductor tiene capacidad para conducir 85 amps,
que proporcionan un factor de seqguridad confiable.
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TABLA No.l Simbolos tipicos empleados.
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“TIPO SE. ARRANCADOR METODO  |OPERACION| CLASE IOBSERVACION
\ e |-Cat et
Monofdsica] A plend tensidn Mognéflco | G536 | Tensidn
Marwual 2510
Magnético
Comb. con
desconectador B53g
A plena tensidn en caja mold. Boja tensién
Comb. conint. | Mognético 8539
Induccidn ‘magnético
Joula de Reversible 736
Ardilla ; s AT.enaireo
Trifdsico Mognético | B198 vaido
Por resistencia
rimaria Magnético 8547
o e
transfor tlco_| 1 tengidn
W%ﬁ"ﬂf
[~ BIYE | A.l.enare
Esirello-Delfa  |Camblo de conex- B0
0 o |iones de los deve| Mognétice [ BEAD | Baja tensidn
"¢ velocidades nados del motor, — BEI0 |
d::::rdn Trifdsico | Control secundaric PWMTF:;:::F“ Mognético | B650 Baja tensidn
B0 | A T.encire
A tenslén plena [ B0
Por resistencla 8821
Sincrono | Trifdsico | A tensidn reducida primaria Mognético Baja tensidn
autetransformad
P Baz2

COMPOMENTES PRINCIPALES de un arrancador:
1).- Contactes

2).- Chmaras de drqueo

3)- Armadura

4) - Mdclea

5).- Bobina

&).- Relevadores de sobrecarga

MANTENIMIENTO de un arrancador

Para mantener en buenas condiciones un arrancador e necesario revi-
sir peFiddicaienté (Milfimo 2 véces ol afia) oy sigulentes pdrfes:

a) Contoctos

b) Pantallas de arqueo

c) Bobina

d) Contacto del ndcleo magnétice

e) Limpleza general

f) Apriete de conexiones

PARTES DE REPUESTO de un arrancador
Contactos

Resortes

Bobing

Elementos térmicos

TABLA Ne, 2 Editada por Square D en su catdlogo. Métodos de arranque para diferentes tipos de motores.,
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TABLA DE SELECCION
TIRO T AFRANCADOR &
CARACTERISTICA ELAR (Ll o o e COWENTARMOS
MECEAMRLL w—%_
1 o by ¥ i T T——
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ARRANCADORES PARA MOTORES DE JAULA DE ARDILLA.
Loa mobares de feuls de srcile pusden ser smencades ya soa a lersdn plana de knea o & lansidn reducida de |inea en las
termineias dal mefor, Low sutotraneformadoras o resctorss sere san vilalments utikzades para ol amangue o toneldn reducida. Le
corlenta da mrangue du |ines, la caments de araqgue del mator ¥ ol par de amangue dependen dal mdlodo de amangus.,
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MOTOR: Le calde de
Tareidn debildo o la
COTITAE o BITAMS
cusndo ol mobor st
icallead g LTl
distancla consldaratis
& b fuerfs de pobences,
pusdy cau U olrow
BTROCRC i BalgEn e
ln linsa,
1.2 En o wirancedor a
lenabdn reducida mie
weordmicn
splicacionss 8 2400V ¥
rdyores.
3.+ Enarcinlmerts da
tanalckin cormsda (W
maior nd e desconeciade
i gt e
Reactor | 50,65,80 | 200, 360, 480 | 300,390,480 | 25,4264 1-Umencor | enwdnracheiinnt
P contachores i un resctor, | mancha 8 lenaldn plena
Dw shi quss clacets mis ¥ Esto paduion los
oL TR RO [nconvnlanie de
que LN ITANCadY & tranmdonics por
2.8AJ0 FAGTOR DE Fladifolil
POTENCIA DURANTE | iarain pormen o sfoste
ELARRANGUE, | gulu teneidn de smancue,
PARA LARGCE
TCO08 L ARRANQUE
B0 FACTOR CE T.x Proves ol i alto paf
POTENCH, DURANIE EL | pof simpire de covrienda de
ARRANGUE [, 8
2.« Lhikes lres :m-ﬂoﬂ; ¥l 2 Lacomierts en el
4 o Comeln i Y mm ':."m rm:.
PR TN R e o mirangn, ko cusl
Adtaliansform | g 05,60 | 300,300,480 | 300, 300,480 | 254284 | NIRRT | praguce oo of o g o
ETARcHdar 00N Pescior
primado pers con la
tﬂ\‘!‘ll i [Tl rchucde.

TABLA No. 4 Edltada por Square D en su catélogo. Gula de selecclén fomando en cuenta las
caractar(slicas de arangue,
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| CARACTERISTICA | - i 1'
 PREDOMINANTE || TIPC DE ARRANCADOR || BOLETIN | OBSERVACIONES
ST |a) Eslado sélido o ASTS |
Aceleracldn suave b} Resistencia primaria A430
c) Estrella-Deita A480
d) Autatransformador A400
e) Embobinado dividido |  A460 R
a) Eslado sdlido - A515 | Elmolor de embobinado dividido
Allo parde arranque | b) Autolransformadar A400  |nopuede acelerar al 100% la cor-
c) Resistencla primaria A430  |gasilo hosta que es conectedo
d) Embobinado dividido _ A460 | elsegundo devando
a) Embobinado dividido A460 =
Bajo costo b) Estrella-Deita A490 | Colocados en orden de coslo da
¢) Autotransformador A400 | arrancadar por HP
d) Reslstencla primarla Ad430
e) Estado sdlido AS15
a) Estado sdlido AS515
Conveniencia por b) Resistancla primarla A430 | E motor de embobinade dividide
frecuente arranques ¢c) Autotransformador A400  |noes pdecuads para arranques
d) Estrelia-Della A490  |frecuentes
- a) Estado sdiido AB1D | El rrancador da resisiencia pri-
Convenlencia por larga | b) Autotransformador A400  |marla pars esta caracleristice debs
aceleracion ¢) Estrella-Delta A490  |serprovisie con resistenclas ade-
d) Reslstencia primaria A430  |cuedas para larga aceleracidn
a) Embobinado dividido A460
Para faciles cargas de |b) Estrella-Deilta A490
arranque ¢) Reslstencla primaria A430
d) Autatransformadaor A400
@) Eslado sdlido A515
a) Estado sdlido A515
Minima carrienle de b) Autatransformador A400 | Anernativas similares anire 1y 3
linea al arranque c) Eslrelia-Delta A490  [tentredy 4.
d) Embobinado dividido Ade0
g) Resistencia primaria A430

TABLA No. 5 Editada por Cuttler-Hammer en su calalogo. Seleccién del tipo de arrancador
segln la caracleristica predominante.



Motores trifdsicos 4 polas 50080 Hz.
INTENSIDAD MEDIA EN AMPERES A PLENA CARGA.

[R5V | #4307 | 500V | eeov | jooow |
8.4 6.8 1.0 1,03 0,68 1 (K] (A
.00 g.78 1.1 1.1 1.0 .38 L M
(] 1 3.8 ] 2 168 1.3 1.1 278
L1 1.8 a4 L 1 2 1.3 1
1.0 ;| .1 1.8 3.08 1.8 1 1.3
1.1 L] Y L] 4.4 1.1 .4 1.9
3 (] iL.8 i B.77 ] i 2.5
3.7 L1 13.% 1.1 1.1 B.¥ 4 ¥
L] 3.5 1.8 L] . T8 4.3 LR 3.5
[ B ] 1.8 an 1.8 i1 10.4 ] i i.n
7.8 i 3 153 1] 13.7 i L) L]
(] 1z 1 w.s 11 .5 13,9 0.8 T
e 1.8 m an i .8 7.4
i i i 1 n 0.1 4 u i ]
11 a0 LT 11 H 30.5 1 17,3 13
185 s (1] 1 1] 1.8 8.3 i ] .n
FE LT ™ " an n 1] . 1T
a1 1] [ L] L F] an L ] i 1.3 aa
30 “w fT1] a0 LEY .5 1] M. 23
» an 111 [ 1] 2] L] L2 w an
»n 50 it ] [ " .11 [F] m
L1 L1 bR w n [} L1 (1] i
L o e L L] L1 " 1] L1 i3
.1 T e ] ] | ] [} ] . L 3
L] 3 FTF 18 108 [T} [T} [ 1]
(1] [ 1] 19 121 ien (1] 1] (1] 43
L2 [L] 203 m 113 108 L1 Lo L L]
R iae FEL 138 139 138 103 " L)
L 118 H L T 11 m Lip L1 57
] 128 298 m 14 T L 1] 1]
b 1w L4} b1l i 188 piR ) m T
113 188 ELT 208 200 i fLT] T ] ™
FEL 193 LHL FLH I on L] 113 L 1]
1 180 (] F1T 40 ns F13 ] 140 [1]
144 H 1] asn o i ny H L 148 [ 2]
Y 200 m 73 M0 171 T fLF 100
= mns an FLL e 2 e pLl] Loz
19 FET] LFT EIT FITY 28 220 AL ] 118
1] FE ] e 133 124 FLE] i ipo 133
188 FiT] LT M2 as Fit] 183 200 1w
ELL Fil ] [F) m o i et FiE ) 150
a0 £ 04 [ ns 113 1T ns 0
a8 FiE] L[ 4K LHL ] i e Fil ) 200
287 S50 [ a1 a8 a 15 e F0 ]
FLH o L1 L3E i3 LEL] LT1 B 11n
F1 Aoz (11 LT LT i aiE e FFi
1] e LEE] {22 513 LLH LR ns e
ns (17 [T1 i 811 (L1 448 m HET
L] LL0] iine e LLL LE ) L My 50
i1t} i 1188 (371 11 LT [ e FLE]
i L1 H i na LEL LEL) 1T m 175
[ 111 1380 e K5 n1 LT LT 11 ]
(L] LI 1338 kLt (1] LLT] LT Wl 282
LLL] L] ] 1hoE T T30 11 LLL] LLL] ny
(LD LEE] pE L] g T e Ll LLL] a2
[l ] 1] 1488 e T 130 e 3 LR
e L1} 157 L LH) o ma (L) pL
LEL] e b H LLL] e us Tas LIL) g
LT o T 177 (31 (3] m [ LH e
"o LE1] 1] 1088 i Li) L2 L] " e
[FH [1]] H 13 1100 il (L H] LE ] LLL LEL]
L] L] FpL] bS] 17 1330 L [LL] 430
710 (1] iren FFE ] mm 11 s am
780 1830 1388 FLTT] T 1034 70 [31]
LH 1280 [EE]] bR L 1104 LEL) L1 ]
L1 1218 L4 1] an pEL L] Lo s €10
180 1508 LRND pLIL] 1708 1500 1148 754

"Ealos valores son Indlcalivos, varian segun el Upo da maoler y 8] Consiuctor,

TABLA No. 8 Intenaldad madia a plana carga de molores trifdsicos con simple jaula

de andifia.

fio



Absolute Maximum Ratings iees 1 ana 2

Il Milnary/Aerospace specified devices mre required,
tontact the Mational Semiconductar Sales Ofilce/

(Seidenng, 10 sacands)

Dlatributars lor avallabilily and specilications,

Wallage ol ary Fin =05 1o ¥pp +0.5V
Powar Duspaban (Fpl
Buatin-Ling TO0 miy
Small Dutling 500 miw
Yoo Range =05 Voo o + 18 Yoo
Slerage Tamparature [Tg) =B85 Cra +150°C
Lead Temperaiwia (Ty)

2500

Operating Conditions
Dparating Range (Vpg)

Oparatng Tompetatwe Aange
CO40018M, CD2011EM
CO40018C, COM0N1BE

AVipcio 15Vpe

=55"C o +125°C
=40Cio +B5'C

DC Electrical Characteristics coiooiam, coaotiam (Mo 2)

fymbal Parameter Conditions s ¥ S |1' LraLe Urilla
Min_| Max [ Min Typ | Max | Min | Max [
o Qulgazent Cavica | Vop = 5V, Viy = Vpoor Yag 0,25 0004 | 025 TS | ué
Curan Yoo = 10V, Wiy = Vop or Vg Q.50 0005 0.50 15 s
Voo = 15V, Wy = Yoo of ¥eg 1.0 | 0,006 1.0 an "
Mo | Low Lavel Voo = 5V 0.8 o | oos 005 v
Oulpist Valtago | oo = 10V ¢+ [igl £ 1 uA 008 ] 0.0% 005 [ v
Yoo = 15V 0.05 o .05 | 005 V
Yoy | High Laval Voo = 5Y 455 4,95 5 4,95 ¥
OulpulVoltage | Vpg = 10V ) [igl € 1 uA 8,95 .95 10 3,95 ¥
Yo = 15V 1455 | 14.55 15 14,05 L
1 Low Level ¥op = 5V, Vg = 45V 1.6 2 15 15| v
It VeHaga Yoo = 10V, Vg = 8.0v ao 4 3.0 ag | v
Vgp = 15V, Vg = 135V 40 | | B | 48 40| v
Wy | High Lovel Voo = 5Y, Vo = 05V a5 18 2 a5 ¥
Input Vohage Voo = 10Y, Vg = 1.0Y 10 1o g 10 ]
Npp = 15V, Vg = 1.5% 110 ne | 9 1.0 W
b | Low Levol Quipdt | Yoo = 5V, Vg = 0¥ 064 051 | 068 | 038 mé,
Curront Vo = 10V, Vg = 0.5 18 13 | 228 04 mé,
[Mala 3) Voo = 15¥, Vp = 1.8¢ 42 34 | 8O | 24| | mA
b | HighLevel Dutaul | Vs = 5V, Vg = 48V -4 -0.51 | -0.88 | -0.38 mé,
Currant Voo = 10V, Vi = 9.5V 18 13 | =228 -0 mé
[Mate ) Voo = 1BY, Vo = 10.5Y =4, -34 | -8.8 =24 | mé
W | Inpul Guirent Voo = 15V, Vi = OV -0.10 -10=4| -0.10 | -10] pA
Vpo = 15¥. Vi = 15V 010 | 10=5 | 010 | 10| uA
Connection Diagrams
CD40018C/C04001BM COMQIBC/CDA011BM
Duakip-Lina Fackage Dusl-ln-Line Package
L L1}
" ad 1“ 0 l'ﬂ h " !l- II! | in |1| !u ||. 1|
F I rFyFg
o
| OO T i 1 k-
y Tap VWiew
L(YLETH I Order Humbar CO40018" or COA0118*
Top View *Piani look inka Settion B, Agpanen ©

of e lbifeh by 0l vt S GREREGN Privie

TABLA No.7 Datos de

CMOS5 4001. Del manual de Motorela, CMOS logic data.
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cperacidn y diagramas de conexién de
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National
Semiconductor

CD4071BM/CD4071BC
CD4081BM/CD4081BC

General Description

These gquad gaiea are manolihic complementary MOS
(CMOS) Inegraled circulls consirusied with N+ and F.chan-
nal arhancamen] made lrengisices. Thay hayve aqual 10uice
and sink cyfrant capabitiny and confarm 1o slandad B se-
fien culpul drve, ThE devices aisc have bulfersd aulgule
! wihigh lmprove tranaier characleristics by prowding veny
high gain.

All Inputs protected sgaingl static dscharge wmih dicdes lo
Yoo and Vg ¥

Quad 2-Input OR Buffered B Series Gate

Quad 2-Input AND Buffered B Series Gate

Features
® Low powar TTL Fam oul ¢  driving Tal
campalilility 811 draving T4LE

B 5= 10V = 15Y paramanic ralings

8 Symrmetrical gutpul characieianicn

® Maumum irgul (sakage taA wi 15Y aver fll iampene
lure renge

Connectlon Diagrams

CO4GT 1B Dualin-Line Package

A P T ' |

N

*y

f r| 1 o r. il |r
TLRIT2
Top View
CO40018 Duslin-Line Pachege
L &k o A
I1 |'J ] i 0 0 )
. TLIFIATT 4 ’ :
Top ¥iaw O
Order Humber CO4I718° or CO40018°
-tuummsqm_numnrwwmmqfwmrmmw
i

TABLA No.B
de Mational Semiconductor.

Diagrama de conexién del CMOS 4081, Del manual



DC Electrical Characteristics cosoisc, couoniac vow 2)

&mm! Parsmater Canditions prh L4 2L bl P
| Min | Mex | Min | ‘Typ | Max | Min | Max
Iop Cuinscen] Dovica | Voo = 5V, Wiy = Yoo of Vs 1 0004 I 7.5 | pt
Cuwrany Voo = 10V, Vi = Voo of Vg 2 0.008 2 15 | ph
Viog = 15V, Vie = Yoo of Vag ] 0008 q 0|
Voo | Low Lovel Veg = 5V 0.05 0 | o.0% 0.08 |
Oulpul Vatlaga | Vog = 10¥ p gl < 1 pA 0.05 0 | 008 0os| v
Voo = 15V 0.04 o 0.05 005 | v
Vo High Laval Vop = SV 4,85 4,53 5 4,85 ¥
Oulput Vaage | Vpp = 10 | ligl < 1 pA 5.85 9.95 10 9.95 'l
Vul: = 15V 14,85 14.95 15 14,55 ¥
¥iL Liow Lavel | Voo = 5V, ¥g = 4.5 : 1.5 2 1.5 15| ¥
Input Vallage Yoo = 10V, Vg = 00Y 39 4 3.0 g v
Vpg = 15, Vg = 128V a0 B 40 a0 | v
Wi High Leval Voo = 5V, Vg = 0.8V 158 a8 3 a5 ¥
Inpul Yaltage Vg = 10V, Vg = 1.0¥ 7.0 70 ] 10 ]
Vpg = 15V, Vg = 1.5V 11.0 11.0 § 11.0 ¥
loL Lo Lavel Quiput | Vg = 5V, Vg = 0.4Y 0.52 0Ad | 0.8 0,38 mh
Currant Vag = 10V, Vg = 08V 1.3 1.1 | 228 0.8 mk
{Hela 3} Voo = 15V, Vg = 1.5V 18 0 | a8 24 A
lon High Level Cutpul [ Ygg = 5V, ¥g = 4.68Y -052 =044 =008 =0.08 mh,
Currant Yoo = 10, Vg = 6.5V =13 =11 [ =225 =pa mh
{Hola 3) Yoo = 15V, Vg = 13.5V -38 =30 | -88 =24 i
lisg Input Current Yoo = 18Y, Vi = OV =030 =10=%| =030 =10] mt
YWpp = 15V, Vi = 154 0.0 10=% | 0.0 10 | m
AC Electrical Characteristics® cosniac, cosotem
Ty = 25'C.input 1Yy = 20 Ny, Gy = 50 pF, AL = 200k, Typical temperaturs coodliclent iv 0.3%/"C.
Symbol Paramater Canditions Typ . Max Uria
IpwL Propagation Datay Time, Voo = &V 120 250 n
Highg-Low Lavel Voo = 10V 50 100 ns
gl Vpg = 15V a5 70 ra
1PLH Propagaton Dalay Time, Voo = 5V 1g 250 nd
Lwsta=Hiigh Lavel Vpg = 1Y 50 100 ra
Voo = 15 a5 T n
el drw | Transilion Time Voo = 5 a0 200 na
Voo = 10v 50 100 ni
Vo = 15V 40 &0 na
Cin Avarage ingul Capacilangs Any InpLd 3 1.3 oF
Cro Pewar Digsipation Capacity Amy Gale 14 [l

*AC Paremalil ars quiteniosd by OF comelaing tdeg.
K1 12 “Abaaiule Mpsimem Ryinga™ &e S0 vakid bipoed wheh (he salety o (he Sevice chanct ba guarintisd. Escept lov "Cosntng Tempansiun Rasge®
ey Aw Al mam B kngsy U 1N denacad B e Opetkieg ol Nane Ami Tha Gabie of “Eldtrieal Crasivins”™ providen condalona fa Bl e

W ilon

Hate b A0 wollages =i wilh R30ac! 12 yg unlia olheress pac .
Hote 2, e Fosg w00 el Gne outpal ol b b

4001.
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TABLA No.9 Datos de operacién y caracteristicas del CMOS
Del manual de Motorola.
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TOTAL DEVILE SATINGS
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i . LED RANMGS PHOTOTHTAISTGR AANINGS
TOuTRUT CONFIOUARTION IAG | soLation | Tefal | max WAX | mAX WAL WAT | MAZON T
My Ho. | voutage | powen | romwans | aevinse |aocumo | oate | tuaN On | VOLIAGE | wotomg | aare
SUSGE %) | ymw) | CUMAENT | VOLTAGE | VOLTAGE | TRIGGER | CURRENT | M11p | cumaent | TRiggen
[ma) 1) v VOLTAGE || Theouhaid] | (W) {mA] | CURRENT
1 [md] [k
Yiso aj I Vi YoaM Yo IFT VN [ i
3046 | BCR 1520 3550 290 ] 3 400 I 14 13 @ g 100
I _ 100 mA
o4t | Teac 152e | 7500 330 50 3 250 - 15 1@ | 100uk e
- " Do méA | e
J0dE | Tnac 1524 | 7500 I3 50 : | a00 - 15 ig 100 uh —
] 100 mA 1+ wp
3045 | Zero Crogsing 152a| 7500 | 330 50 3 250 - 15 | 3@ |[wWopA| —
Toac Dovet W0OmA | 1yo
QUTPUT CONFIGURATION TATAL BEVICE SATTHOS LED MAK RATINLS PHOTGTRANSISTON RATIHGS
NTE QAL | 1EOLATIDN TOTAL 0 HAX MAX COLLECTOR | COLLECTOA MAX
TYPE MO YOLTAGE POWER CURRENT | FOAWARD | MEVEASE ™ ] COLLECTOR
MO SURGE (V) | W) TRAREFER | CURRENT VOLTADE BASE EWITTER CURBENT
POWER RATED |mk] 1% VOLIAGE WOLTAGE OARN
il ¥ ] 4]
Visg Ll Cra I ] BVemn Bigey Ig
3040 | NPN Transislor 152a | 7500 250 20 B0 3 10 a0 100
3041 | NEN Transigior 152a | 7300 oo 100 60 -] 70 30 50
1042 | NPM Transigior 1528 | 7500 250 20 60 3 70 30 50
3043 | NPK Transisior 152a | 3550 260 o 60 3 10 80 50
J044 | NPN Darliagion I52¢ | 7500 250 100 80 3 —_ [2's] 1000
3045 | NPK Darlinglon 152¢ | 7500 250 500 Ba 3 - L] 1000
3081 | NP Transisler \7%a | G000 250 20 &0 d - 30 100
3082 | NPN Darlinglon 1790 | G000 250 400 &0 4 - 30 100
1083 | NPN Darlinglon 1521 | T7s00 250 200 :1v] 3 - 0 100
1084 | WP Oarlinglon 152 | 7500 250 130 &0 3 — 55 100
1086 | PN Dual Transisiar 401a | 7500 400 50 ifa] 3 — n 100
*The OC Ourrem Transler Aation (CrR) 15 Ine culpul lransisior colleciar currant divided by the LEQ larward currant {Ig/ig).
e EMITTER SPECIFICATIONS DETECTOR SPECIFICATIONS TTRCAL
SWITCHING SPEEQY
HTE DiAg. ouTRYT HATIMUM (MAXINUM | FORWARD | WAKINUM WAXIMUM MATIMUN MATIMUM TURN-GH TURN-DF
Nd. N0 TAAKEISTON NEVERSE |FOMWARD | VOLTAQE | COLLECTOM- | COLLECTOR | COLLECTON TataL Tan 1t
CONFIDUAATION |BREARDOWH CURAENT | QRGP CMITIER CURRENT OARK PIWER
Vel mh valiw VOLTAGE mh CURRENT QIESIPATICN
L nk nw
LT Ig [TT=11 Veeo L3 A1) Pa ul ul
oo 399 | NPN Transisiar| 6 B0 1.7 L 100 100 250 8 50
T3i101 | 399 | MNP Daringion] 6 50 1.7 53 100 w0 | 250 T a5
oz 400 | MPM Transislor| & &0 1.7 55 100 100 250 ] 50
3103 400 | WPN Darnglonl 8 (] 1.7 G 100 00 25 T a5
TABLA No.,10 Datos tecnicos de operacién de los opto=

aisladores.

Del manual de NTE.
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NEMA 4 NEMA 79

NMEMA 1 Usos generales i i

Saryiclo intarlor, condiclanes almosiéricas normales,
conslfuido de imina melslica.

NEMA 2 A prueba de Goleo,

Sarviclo Inlerlor, ofrece proleccién contra goteo de liquidos
carrosivos, las entradas de condull requleren de conectores
espaclales tipo gldndula,

NEMA 3 Sarviclo Injemperia

Serviclo exterior, proteccltdn contra alre himado y polve,
resislente a la corrosién.

NEMA 3R A prusba de Liuvia,

Servicio exterlor a prueba de lluvla, reslstenie a la
corroslon, requiere de conectores especiales tipo gldnaula

NEMA 4 A Prueba de Agua y polve ——

Servicio exterlor, contra salplcaduras de agua y chorno
direcle, construccion de lamina metélica o gabinale
{undide, soportes exlerores de maontaje.

MEMA 5 A Prusba de Polvo i ——

Sarviclo interlar, protécclon hermética conire polw

NEMA 7 A Prueba de Gases
Explosivos

Sarvlclo Interlor ¢ extarlor en atmosteras peligrosas por
gases explosivos, gabinele fundide atornillable o roscada,
requlare de coneclores especlales, soporles exleriores de
maoniaje,

NEMA 8 A Prueba de Polyos
Explosivos

Serviclo interior o exterlor en atmésferas peiigrosas, evita la t

entrada de polvoe explosivos. s |

NEMA 12 Serviclo Industilal

Serviclo Interior, protecclén contra polvos, pelusas. libras,
golen, salpicaduras, Insectos, acelle, liquidos reinigerantes,
raqulere de conectores de sello, sopories exlanores de
maontaje.

HNEMA 13 Servlcio Industrial e a—

Harmétllco al acelle y al polvo. Senvicio inlerlol, proteccidn
contra polvos, liquidos relrigerantes vy aceiles.

TARLA No. 11 Descripoidn de
sein elasilicacidn NEMA,

las aplicaciones para gohinetc
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La proteccion se indlca por
'as letras |P seguidas de
nimeras indicando:

El primero,la proteccion contra
cuerpas extrafios.
El segundo, la proteccldan

contra el ingreso de agua y sl
hublera un tercero, la
protecclén mecanica.

1ar, NUMERO
PROTECCION CONTRA SOLIDOS
IP PRUEBAS DESCRIPCION

0 Ma, proteccibn

{ , AR Proleceldn conlra
A | cuerpos sdiidos
s mayares de 50 mm.,
l A | Proleceién conira
s cuarpos S0lidos
G::S mayores de 12 mm,
3 s | Proteceitn contra
i v | cuarpos sdlidos
mayaras de 2.5 mm .
Rl
4 y Proteeeidn contra

_ cuerpas solidas
mayores da 1 mm,

Proleccidn conira
dapdslios perjudiciales
da palva

Pratecoibn completa

{‘.Q.'f | paivo

canira Ingresa de

[

2o. NUMERO
PROTECCION CONTRA AGUA

IP PRUEBAS DESCRIPCION

0 Na. sroleceitn

h

5

Protgccitn contra
goias de condansatisn

r
"

N L
2 Prolacclon canira

golas de agua hasta
5% de fa varlcal

[
Y,

Protescidn contra
lluvia de hasia 60°de
la verlizal !

$

4

4 |usigs
5 |/
Ms-\gl-h
.
-] }if”

c.—% et

Pralascion contra
preyaccionas de agua
an lodas direcciones

Proleccion conira
charros de agua a
presién en lodas
direcclones

Pratecerbn conlra
ingrase de agua an
alla mar

Pretaceién :ahtrn
|Amargign (ampgoral an
agua

Fratecchbn conlra
inmerslén parmanenta
an agua

Jar, NUMERD
PROTECCION MECANICA
P FAUEBAS DESCRIPCION
0 Ko, proteccion

Proteccitn conlra
impacios de enargla
de 0.225 Joulas

Prateccién conlra
impacics de energla
de 0.375 Joules

1
b

2
N
Lmi
il
3 neq | Prateceidn contra
I:>-|1‘: impactos de anergla
e dg 0,500 Joules
& 0 Kg
L
emi
T 1503
L}:ﬂl-
{2l ]

S

Prolecclén contra
impaclos de enargla
da 2.00 Joules

Prolecclan contra
Impactos de anergla
de 6.00 Joules

Proigccldn contra
impaclos da enargia
de 20.0 Joules

bl

TABLA No.12 fndices de proteccién para equipo eléctrico
expuesto a diferentes tipos de agentes amblentales (indices

IEC).
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