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SUMARIO 

El presente informe da a conocer las metodológias para el control de los motores de 

corriente continua, el mismo ha recopilado información necesaria para entender el 

comportamiento del funcionamiento de los motores. 

En el capítulo I se describe la constitución física del motor de corriente continua, 

además, presenta los tipos de motores y la aplicación que tienen cada uno de ellos. 

En el capítulo II se representan los tipos de motores de modo que se simplifique las 

características propias de la maquina. 

En el capítulo m presenta las características de operación del motor de corriente 

continua en régimen permanente, describiendo el arranque y modos de operación del 

motor, así también el funcionamiento de los motores de imán permanente. 

En el capítulo IV se describen las metodologías para el control de los motores de 

corriente continua. 

En el capítulo V se muestran ejemplos de la aplicación del control de los motores de 

corriente continua. 

En el capítulo VI se sugiere la selección de un equipo de control, dependiendo del 

requerimiento del motor. 
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PRÓLOGO 

Con el advenimiento de los accionamientos electrónicos, el motor de corriente 

continua, por su flexibilidad, regularidad y elevado rendimiento, se ha manifestado y 

mantenido como un natural e importante componente de la automatización. 

Las condiciones impuestas por las informaciones obtenidas de los distintos sistemas 

que utilizan motores de corriente continua, fijaron las características constructivas y 

de funcionamiento requeridas en los más importantes procesos de la industria 

siderúrgica, metalúrgica, mecánica, del papel, plástica, etc. Como también en los 

sistemas de tracción. 

Cabe añadir que los estudios comparativos de características y costos de los motores 

de corriente -continua se basan en la combinación del motor y de su equipo de 

control. 



CAJ>ÍfULOI 

ASPECTOS CONSTRUCTIVOS, TIPOS Y CAMPOS DE APUCACIÓN DE 

LOSMOTORESDECORRIENTECONTJNUA 

El presente capitulo tiene por interés describir la constitución flsica del motor de 

corriente continua, así como la función que cumplen cada una de las piezas que lo 

constituyen. Además, forma parte del capítulo, dar a conocer los principales tipos y 

campos de aplicación de los motores de corriente continua 

1.1 Parte Física del Motor de Corriente Continua 

El motor de corriente continua normalmente está constituido por una parte ftja, que 

produce el flujo de excitación o inducción, llamada inductor (generalmente presenta 

devanado interno que se alimenta con corriente continua) y otra parte giratoria, que 

contiene las bobinas del arrollamiento en el cual se produce la fuerza electromotriz 

inducida (o fuerza contra electromotriz), llamada inducido o armadura. 

A continuación una breve descripción de los componentes que integran la Parte Fija 

y la Parte Giratoria del motor de corriente continua: 

1.1.1 Parte Fija ( denominado también estator) 
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Constituye parte esencial del circuito magnético, su función es suministrar y 

proporcionar la trayectoria para el flujo magnético, que será usado por el bobinado 

del rotor permitiéndole realizar su movimiento giratorio, está formado por: 

a) Armazón

b) Piez.as Polares

c) Imán Permanente (se presenta para motores de corriente continua de imán

permanente)

d) Escobillas y Portaescobillas

a) Armazón: Denominado también yugo, tiene dos funciones primordiales: servir

como soporte y proporcionar una trayectoria de retomo al tlujo magnético, 

generalmente está constituido por una estructura cilindrica hecha normalmente de 

aleación de acero con alta permeabilidad magnética. Su construcción para motores 

pequeños es maciza, para motores grandes y medianos es con chapas apiladas. 

b) Piezas Polares: Denominado también polos, se compone en unos casos de polos y

sus bobinas (normalmente reúne a los polos principales y polos auxiliares) y en otros 

de imán permanente, se encuentra fijado al armazón o carca7.a del estator. Su función 

es proporcionar un campo magnético uniforme al bobinado del rotor o armadura, los 

mismos que están dispuestos de manera alternada (formando de esta manera polos 

norte y sur), a excepción de los polos auxiliares que lo hacen dependiendo de la 

posición de los polos principales y del sentido de giro del motor. Las bobinas son 

instaladas en la saliencia del estator ( estator de polos salientes). 
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e) Imán Permanente: Se utilizan normalmente en motores de corriente continua de

pequeña potencia, como es el caso de los motores de corriente continua de imán 

permanente, se compone de material ferromagnético altamente remanente, se 

encuentra fijado al armazón o carcaza del estator. Su función es proporcionar un 

campo magnético uniforme al devanado del rotor o rumadura Los imanes son 

instalados de forma similar al de los polos principales, permitiendo la magnetización 

en dirección radial. 

d) Escobillas y Portaescobillas: Las escobillas están fabricadas normalmente de

carbón, y poseen una dureza menor que la del colector, para evitar que éste se 

desgaste rápidamente, se encuentran albergadas por los portaescobillas. La función 

de las escobillas es transmitir la tensión y corriente de la fuente de alimentación 

hacia el colector y, por consiguiente, al bobinado del rotor. 

Los portaescobillas son aisladas convenientemente para evitar contactos a masa o 

cortocircuitos entre escobillas, su función es mantener a las escobillas en su posición 

de contacto firme con los segmentos del colector, esta función la realiza 

normalmente por medio de resortes, los cuales hacen una presión moderada sobre las 

escobillas contra el colector. Esta presión debe mantenerse en un nivel intermedio 

pues, de ser excesiva, la fricción desgastaría tanto a las escobillas como al colector; 

por otro lado, de ser mínima esta presión, se produciría lo que se denomina 

"chisporroteo", que es cuando aparecen chispas entre Jas superficies de] colector y Jas 

escobi11as, debido a que no existe un buen contacto. Las escobi11as presentan una 

forma que permite que se adapte perfectamente a la superficie circular del colector. 



1.1�2'Parte Giratorfa ( denominado también armadura o rotor) 
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Es-el órgano giratorio del motor, contiene las bobinas que proporcionan el torgue 

para mover la carga y proporciona un trayecto de baja reJuctancia para eJ flujo 

magnético, está formado por: 

a) Eje

b) Núcleo

e) Devanado

d) Colector

a) Eje: Cump1e la función de impartir la rotación a1 núc1eo, el devanado del inducido

y al colector, en. motores de corriente continua de pequeña potenci� non:nalm�nte es 

fonnado por una barra de acero fresada. 

b) Núcfeo: Se locafiza sobre el e
j

e. Er núcleo es formado con chapas magnéticas

apiladas (fabricado en motores pequeños� normalmente con laminaciones de acero al 

sílício )� su función es proporcionar un trayecto magnético entre los polos para que el 

flujo magnético del devanado circule. 

Las laminaciones tienen por objeto reducir las comentes parásitas en el núcleo, el 

núcleo laminado contiene ranuras a lo largo de su superficie para albergar al 

devanado de la armadura (bobinado). 

e) Devanado: Lo conforma las bobinas de arrollamiento del inducido, son bobinas

aisladas entre sí y entre el núcleo de la armad� se encuentran alojadas en las 

ranuras, y conectadas eléctricamente con el cole<.--tor. 
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d) Colector: Denominado también conmutador, está constituido de láminas de

material conductor (delgas), separadas entre sí y del centro del eje por un material 

ais1ante, para evitar cortocircuito con dichos e1ementos. E1 co1ector se encuentra 

sobre uno de los extremos del eje del rotor, de modo que gira con éste y está en 

contacto con las escobillas. Los extremos de ]as bobinas de] arro11amiento del 

inducido se conectan a los segmentos de] conmutador, que a su vez se conectan 

sucesivamente a la alimentación a través de las escobinas (llamadas también 

cepillos). 

1.2 Tipos de Motores de Corriente Continua 

Se presenta a continuación motores de corriente continua de uso general y especiales: 

1.2.1 Motor de Corriente Continua de Excitación Independiente 

El Motor presenta par de arranque muy elevado, por Ja forma de su conexionado 

tendrá características similares al motor derivación shunt, generalmente se usa en 

sistemas de tensión de alimentación constantes y para aplicaciones de velocidades 

prácticamente invariables, además, permite el fácil co11trol de su velocidad de forma 

automática, es necesario que cuente con reóstato de arranque. 

Se utiliza normalmente para propulsores de velocidad, y motores de pequeña y gran 

potencia. 

1.2.2 Motor de Corriente Continua en Derivación Paralelo Shunt 

El par de arranque puede considerarse mediano ( siendo menos elevado que el del 

motor serie). el motor se usa en sistemas de tensión constante, donde se requiere una 
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velocidad prácticamente invariable (constante). la misma que es independiente de las 

variaciones de carga (par de operación). en el caso de motores de cierta potencia se 

añade un devanado en serie con el inducido para evitar un embalamiento eventual del 

motor o conseguir una ligera reducción de la velocidad cuando la carga aumenta. 

Para el arranque se recomienda colocar un reóstato de arranque en el bobinado del 

inducido. 

Utilizados en accionamientos que exigen una velocidad constante, como 

taladradoras, tornos, etc. y para el control de cargas compresoras, bombas, 

ventiladores, tracción (transporte) generadores DC o AC 

1.2.3 Motor de Corriente Continua en Serie 

Son motores de alto par de arranque, y la velocidad varia en proporción inversa con 

la carga, al aumentar la carga la velocidad disminuye y vice ersa, además, presenta 

tendencia a sobreacelerarse (embalarse) con cargas bajas, es imprescindible reóstato 

de arranque ( colocado en el circuito de Ja bobina del inducido), necesariamente la 

carga debe ser acoplada o conectada a través de engranajes al eje del motor. Se 

utiliza generalmente para accionamientos de transporte eléctrico y en los 

mecanismos de elevación, grúas, cabrestantes. Este tipo de motor se adapta 

perfectamente a la impulsión de vagones de locomotoras o locomotoras de tracción y 

otros vehículos eléctricos, además como dispositivo de frenado ( frenado eléctrico de 

tranvías). 

1.2.4 Motor de Corriente Continua Compuesto 



7 

Este motor reúne las características de los motores de corriente continua serie y 

derivación. Posee un buen par de arranque ( mejor al del tipo shunt, aunque no tan 

a1to como e1 de] tipo serie), e] motor no se sobreace1era (no se emba1a), es 

imprescindible que se incluya reóstato de arranque ( colocado en el circuito de la 

bobina del inducido). 

Estos motores por la forma del conexionado y el efecto de la bobina de excitación en 

serie y la bobina de excitación en derivación pueden clasificarse en: motores 

compuesto aditivo ( donde las fuerzas magnetomotrices de los campos de ambas se 

suman), y motores compuesto diferencial ( donde las fuerzas m3t:,<>netomotrices de los 

campos de ambas bobinas se restan). 

Este motor es utilizable principalmente en máquinas herramientas y tracción. 

1.2.5 Motor de Corriente Continua de Imán Permanente 

En este tipo de motor no existen devanados de campo ( en su lugar se tiene imán 

permanente, como responsable de generar el campo magnético) y la alimentación se 

conecta únicamente a las escobillas para Ja armadura, este motor se emplea con más 

frecuencia en regímenes de corta duración o de corta duración de funcionamiento 

con repetición. Es uti1izado en 1a transmisión de poca potencia de automóvi1es y 

aviones, así como diversos sistemas de la automática (entre ellos la robótica), y de 

computadoras. 

1.2.6 Motor de Corriente Continua Universal en Serie 

Es un tipo especial de motor de corriente continua serie, consta de yugo de chapas 

apiladas, permite la implementación de conexiones para. la conexión de la excitación 



8 

en serie, derivación y compuesto, puede combinarse con un dispositivo de estado 

sólido que le permitiría un mejor control de la velocidad y par. Tiene la capacidad de 

funcionar tanto con corriente continua o alterna, es un motor de alta velocidad 

(trabajando generalmente a velocidades comprendidas de 1 500 a 15 000 r/min)., 

tiene una vida relativamente corta, y su desventaja es el ruido que genera. 

Son requeridos como motores pequeños por su bajo peso, se utilizan en aspiradoras, 

electrodomésticos, herramientas portátiles. 

1.2.7 Motor de Corriente Continua sin Escobillas 

Son motores pequeños con posibilidad de tener velocidades de hasta 50 000 r/min, 

pero esta disponible en potencias pequeñas de 20 W, o algo más, opera normalmente 

conectado a una fuente de potencia en corriente continua, cuenta normalmente con 

un rotor de imán permanente, un estator con devanados de tres o más fases de 

tensión, tiene un sensor de posición y un circuito eJectrónico para controlar las fases 

del devanado del rotor. 

Los motores eléctricos sin escobillas se han venido utilizando en la industria en 

general, aplicándose en grandes servos, aire acondicionado, ventiladores, etc. en la 

transmisión en poca potencia de aviones y barcos. Además, se aplican en el campo 

de la medicina moderna como por ejemplo en un corazón artificial. 

1.2.8 Motor de Corriente Continua con Inducido sin Ranuras e Impreso 

En los motores de inducido sin ranuras, el devanado es sujeto a la superficie 

ferromagnética cilíndrica lisa ( circuito magnético liso), el mismo que puede ser 

llamado motor con inducido estampado, de este modo se consigue menores 
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momentos de inercia y constante electromagnética de tiempo del inducido, 

permitiendo accionamiento rápido en los sistemas de mando automático. Estos 

motores tienen aplicación en accionamientos para los cañones antiaéreos de Jas 

fragatas de mar. 



C.APÍTULOil

MODELAMIENTODE MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA 

El presente capitulo muestra la representación empleada en los tipos de motores de 

corriente continua, así como las-principales-características-y comportamiento de estos. 

motores. Se desarrollan los siguientes modelos para los direrentes tipos de motores: 

-Motor de Corriente Continua de Excitación Independiente

-Motor de Corriente Continua en Derivación Paralelo Shunt

-Motor de Corriente Continua en Serie

-Motor de Corriente Continua Compuesto

-Motor de Corriente Continua de Imán Permanente

Se representa al motor de corriente continua de manera que simplifique los 

elementos y parámetros que intervienen en la conversión de la energía eléctrica en 

energía mecánica, esta representación es la más simple posible, pero permite 

entender el funcionamiento del motor. La figura 2. 1 muestra al motor de corriente 

continua con alimentación Ua en las escobillas, corriente la denominada corriente de 

la armadura ( corriente del inducido), Ra es la resistencia de armadura (resistencia del 
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inducido), e es la fuerza contraelectromotriz generada, la bobina f representa el 

devanado de excitación, la forma en que es conectada esta bobina al circuito entre la 

fuente y la armadura determinara características particulares en los diferentes tipos 

de motores. La figura 2.1 muestra el esquema representativo del motor de corriente 

continua. 

► 

I. 
Escobillas 

Bobina f 

Armadura 

u, 

B 

Figura 2.1 Representación del motor de corriente continua. 

La representación simplificada del motor es aplicada para los siguientes tipos de 

motores, pero con variación en la ubicación del circuito de excitación. 
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2.1 Motor de Corriente Continua de Excitación Independiente. 

El esquema del circuito representativo del motor de corriente continua de excitación 

independiente es mostrado en la figura 2.2. Se observa en la figura, al devanado de 

campo de excitación alimentado con fuente independiente, y para el devanado del 

inducido, la tensión de alimentación al motor es la misma que entregan las escobillas 

al colector de la armadura. La conveniente distribución espacial de la bobina de 

arrollamiento del inducido y los devanados de los polos, determinan que la corriente 

de armadura ia (generadora de par) se encuentra en cuadratura con el campo 

generado por el inductor. 

+ 

► 

Br 

+ 

Figura 2.2 Esquema del circuito representativo del motor de Corriente 

Continua de Excitación Independiente. 

La figura 2.2 cumple con representar al motor de corriente continua de excitación 

independiente, y permite determinar las siguientes relaciones: 
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-La tensión en las escobillas del motor Ua, es la tensión de alimentación UL.

-La corriente que ingresa a la armadura la, es la corriente de carga IL.

-La fuerza contraelectromotriz e, es dependiente de la velocidad del motor y del

campo de excitación (k <p ro). 

-El par y la velocidad angular tienen el mismo sentido de giro.

-El campo de excitación es independiente, la corriente que circula por el devanado es

-La variación en la resistencia Re, permite la variación del campo aplicado al

inducido. 

-EJ flujo magnético � es directamente proporciona] a Ja corriente de] inductor lr.

-El par Td es proporcional al producto entre la corriente de armadura y el flujo

magnético. 

El motor presenta las siguientes ecuaciones características: 

Para régimen permanente 

Además se tiene que: 

luego, 

dro 
Td 

= J-+ Bm + TL
dt 

e =kcpro 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 
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(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

Donde Bes la constante de la fricción viscosa (unidades: N.m.(rad/sr\ ro velocidad 

angular del motor (unidades: rad/s), TL par motor de la carga (unidades: N.m), Pd 

Potencia desarrollada por el motor ( unidades: w), T d par desarrollado por el motor 

(unidades: N.m), k (unidades: v. wb-
1
.(rad/sr

1
) es la constante de tensión del motor y 

kt (unidades: N.m.Wb-1.A-1) es la constante de par motor, en el sistema de unidades

ST, estos dos parámetros k y k1, son iguales numéricamente. 

2.2 Motor de Corriente Continua en Derivación Paralelo Shunt 

El esquema del circuito representativo del motor de corriente continua en Derivación 

Paralelo Shunt es mostrado en la figura 2.3. Se observa en la figura la similitud con 

el motor de corriente continua de excitación independiente, por ello, se deduce que el 

comportamiento de ambas máquinas sean similares. En este motor la armadura 

(inducido) y el armazón (las piezas polares) se conectan en paralelo o derivación a la 

tensión de alimentación. 

Para la figura 2.3 se determinan las siguientes relaciones: 

-La tensión en las escobillas del motor Ua, es la tensión de alimentación UL.
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-La corriente que ingresa a la armadura la, es la diferencia de la corriente de carga IL

con la corriente que ingresa al campo de excitación Ir 

-La fuerza contraelectromotriz e, es dependiente de la velocidad del motor y del

campo de excitación (k � ro). 

-La variación en la resistencia Re, permite la variación del campo aplicado al

inducido. 

-El flujo magnético � es directamente proporcional a la corriente del inductor Ir.

-El par Td es proporcional al producto entre la corriente de armadura y el flujo

magnético. 

+ ► ► 

IL Re 

□

+ la
Td ro 

J 

UL 
ull 

Br 
��� 

Figura 2.3 Esquema del circuito representativo del Motor de Corriente 

Continua en Derivación Paralelo Shunt 

El motor presenta las siguientes ecuaciones características: 

Para régimen permanente: 

k = la+ Ir (2.11) 
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Además, de manera similar al motor de excitación independiente se cumplen las 

ecuaciones (2.5), (2.6) y (2.7): 

Ecuación (2.5) 

e = k<j>O) (2.12) 

Ecuación (2.6): 

(2.13) 

Y la ecuación (2. 7): 

(2.14) 

(2.15) 

2.3 Motor de corriente continua Serie 

El esquema del circuito representativo del motor de corriente continua Serie es 

mostrado en la figura 2.4. Se observa en la figura, al devanado de campo de 

excitación conectado en serie con el circuito del inducido. En el circuito la tensión de 

alimentación se distribuye al devanado de excitación y al devanado de la armadura. 

Para la figura 2.4 se determinan las siguientes relaciones: 

-La tensión en las escobillas del motor Ua, es la diferencia de tensión de alimentación

UL con la caída de tensión representada en el campo de excitación en serie Us

-La corriente que ingresa a la armadura la, es la corriente de carga IL

-La fuerza contraelectromotriz e, es dependiente de la velocidad del motor y del

campo de excitación (k <I> ro). 

-El campo de excitación esta enseriado con la armadura, y la corriente que circula

por el devanado de excitación es la corriente de carga IL. 
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-La variación en la resistencia Re, permite la variación del campo aplicado al

inducido. 

-El flujo magnético $ es directamente proporcional a la corriente del inductor �-

-El par T d es proporcional al producto entre la corriente de armadura y el flujo

magnético.

+ 

h=Ia + Us TL 
Td ro 

UL 

Figura 2.4 Esquema de excitación del Motor de Corriente Continua Serie 

El motor presenta las siguientes ecuaciones características: 

Para régimen permanente: 

Además se tiene que: 

luego, 

Puesto que, 

UL = e+ L Ra + L Rr 

h = la = Ir 

e = k$ro 

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 
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(2.20) 

(2.21) 

(2.22) 

(2.23) 

(2.24) 

Donde k es la constante de tensión del motor (unidades: V.Wb- 1.(rad/sY 1
), kt

(unidades: N.m.Wb-1 .A-1) es la constante de par motor, en el sistema de unidades SI, 

estos dos parámetros k y kt, son iguales numéricamente, e (unidades: Wb.A- 1) es la 

constante de proporcionalidad aplicado al tramo lineal de la curva de magnetización 

previa a la saturación. 

2.4 Motor de Corriente Continua Compuesto 

El esquema del circuito representativo del motor de corriente continua de excitación 

compuesto es mostrado en la figura 2.5. Se observa en la figura, la distribución de los 

circuitos de campo los cuales están conectados en serie y en paralelo con la armadura 

( el motor presenta campo en derivación y campo en serie). 

Para la figura 2.5 se determinan las siguientes relaciones: 

- La tensión en las escobillas del motor Ua, es la diferencia de la tensión de

alimentación UL con la caída representada en el campo de excitación en serie Us. 

-La corriente que ingresa a la armadura la, es la diferencia de la corriente de carga IL

con la corriente que ingresa al campo de excitación Ir 



19 

-La fuerza contraelectromotriz e, es dependiente de la velocidad del motor y del

campo de excitación (k cj) ro). 

-El par T d es proporcional al producto entre la corriente de armadura y la

combinación de los campos magnéticos de excitación, generados por el devanado en 

serie y el devanado en paralelo. 

�e Bsr 

IL + Us la 
Td 

Bdr 

UL Uder 
Ua 

Rde �� 

Figura 2.5 Esquema de excitación del Motor de Corriente Continua 

Compuesto 

El motor presenta las siguientes ecuaciones características: 

Para régimen permanente (para conexión derivación larga): 

UL =e+ IaRa + IaRsr 

IL = la+ 4Jer

Además se tiene que la fuerza magnetomotriz en el motor está dada por: 

(2.25) 

(2.26) 



I�, = [i�] 
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(2.27) 

(2.28) 

(2.29) 

(2.30} 

La proporción entre los circuitos ( circuito serie y circuito paralelo) determinará sí la 

característica del motor tiende mas hacia el tipo serie o hacia del tipo derivación. La 

proporción del flujo total producida por el campo en serie determina et grado de 

combinación ( compounding), el cual puede variarse hasta obtener la característica 

deseada Un campo en .serie fuerte hará que la eara-eteristiea de 1a maquina se 

asemtje a fa del motor serie, mientras que un campo débil hará que se asemtje al 

motOT derivación. 

Se presentan dos tipos de motores de corríente contínua compuesto: uno es el motor 

de corriente contim1a Compuesto Acumulativo- y el otro el mot-or Compuesto 

-Diferencial

-El- -es-quema -del- circuito repres-entativ-0 -det- motor -d
e -corriente oonti.mia -de imán

-permanente ·es similar at-motor -de ·eX:CitaC:ión. -independiente {figw:a 2:.2)
,. 

·pero a

diferencia• de este último, los polos están hechos de imanes pennanent-es y no tienen

circuito de campo externo (no tienen devanados de campo), por ello estos motores

pueden ser pequeftos comparados con los motores en derivación, son en su mayoría



motores de potencia de caballaje . fraccional y subfraccional. Al no existir devanado 

de campo, la alimentación se conecta únicamente a las escobillas para la armadura o 

rotor. 

- La tensión en las escobillas del motor. Ua,.es. la tensión de alimentación.IJ-L,

-La corriente-que-ingresa.a.la. armadura.la,- es la.corriente�de:carga.k ..

-La fuerza contraelectromotriz e; es dependiente de· 1a velocidad del motor y_. del

campo de excitación constante (k 4> ro). 

-El par Td es proporcional al producto entre. la corriente de.armadura. y el . campo

magnético de excitación generado por el imán pernianente. 

El motor presenta las siguientes ecuaciones caracteristicas� 

Para régimen permanente: 

Además se tiene que: 

luego, 

Pu.esto que, 

(231) 

(2.32) 

(2-33). 

(2.34) 

(2.35) 

(2.36) 

Estos_ motores... se. encuentran.,limitadoS¡ por .. que --los.-imanes.:.permanentes.. no_ pueden .. 

producir tan alta. densidad de fluj_o, además al darse un excesivo aun1ento de la 
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corriente de armadura por encima del nominal se corre el nesgo de la 

desmagnetización. 



CAPÍTULO fil 

CARACTERÍSTICAS DE OPERACIÓN DEL MOTOR DE CORRIENTE 

CONTINUA 

3.1 Típico Funcionamiento del Motor de Corriente Continua 

Se describe el procedimiento común para el arranque y puesta en marcha del motor 

de corriente continua: 

Se aplica a los bornes del inducido (armadura) una tensión Ua para provocar la 

rotación del inducido, en los devanados del inducido circulará la corriente de 

arranque quien al encontrarse en un medio donde existe un campo magnético ( campo 

de excitación generado por el inductor) producirá una fuerza electromagnética F, esta 

fuerza es normal al campo magnético y a la corriente del devanado del inducido. La 

acción de F y su distancia (distancia radial al eje de rotación) producirá la rotación 

del inducido, el sentido de giro que toma depende del sentido de la corriente en los 

devanados del inducido. Una vez que empieza a girar el inducido se genera una 

tensión inducida e (también llamado fuerza contraelectromotriz), este nuevo voltaje 

es opuesto en la dirección al voltaje en los bornes que se aplica al inducido, la e 

aumenta proporcionalmente al crecimiento de la velocidad angular ro (e puede llegar 
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a obtener valores de hasta el 95 % de la tensión de alimentación UL), luego el motor 

alcanzará sus valores nominales para su normal funcionamiento. La corriente 

entonces es pequeña, y la velocidad del motor permanecerá constante. 

Normalmente los motores de potencia inferior a l / 2 HP consumen poca corriente en 

el arranque, por ello pueden ser conectados directamente a la plena tensión de la red 

de alimentació� en los motores de mayor caballaje se exige hacer el arranque a 

tensión reducida. 

Cuando el inducido está parado, no tiene prácticamente resistencia, y si se aplica el 

voltaje de funcionamiento normal, se producirá una gran corriente, que podría daflar 

el conmutador y las bobinas de la armadura, en el arranque pueden obtenerse 

corrientes de hasta 1 O veces el valor de la corriente nominal, esto se debe a que las 

características de diseño del motor presentan como elemento lirnitador de la corriente 

a la resistencia del inducido Ra, y que en condiciones normales la caída de tensión de 

esta resistencia solo representa a no más del 15% de Ua, por ello la necesidad de 

colocar en serie una resistencia de arranque de gran potencia para obtener corrientes 

de arranque del orden de 1,5 veces la corriente nominal. Luego a medida que el 

motor se va acelerando, esta resistencia se elimina gradualmente, permitiendo el 

incremento de. la corriente Ia y del par Td hasta alcanzar las condiciones nominales. 

Paralelamente se manifiesta el incremento en la velocidad Jo que provoca el aumento 

del voltaje inducido, luego el motor alcanzará sus valores nominales, resultando la 

corriente del inducido pequeña, y la velocidad del motor constante siempre que el 

motor no esté bajo carga y tenga que realizar otro trabajo mecánico que no sea el 

requerido para mover al inducido. 
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Bajo carga, la armadura gira más lentamente, reduciendo el voltaje inducido y 

permitiendo que fluya una corriente mayor en la armadura. El motor puede así recibir 

más potencia eléctrica de la fuente, swninistrándola y haciendo más trabajo 

mecánico. 

3.2 El Régimen Permanente Estacionario 

3.2.1 Característica par - velocidad 

Las características estáticas son muy útiles para resolver una serie de problemas que 

van desde la selección de una máquina hasta el cálculo de puntos de operación, 

pasando por el análisis cualitativo de propiedades de regulación (regulación de 

velocidad, regulación debido a la carga, regulación debida al sobrecalentamiento, 

etc). Son curvas provistas por los fabricantes, caso contrario pueden obtenerse 

ensayando las máquinas y midiendo valores de régimen pennanente (estáticas). 

Tomemos las ecuaciones representativas obtenidas como resultado del capítulo 

anterior para determinar el par y la velocidad: 

(3.1) 

Donde: 4>* representa en los motores de corriente continua derivación y serie como 

un solo flujo de excitación, y para los motores compound representa la combinación 

de dos flujos; para el caso del motor compound serie aditiva los flujos se suman, y 

para compound serie diferencia los flujos se restan uno del otro. Al flujo de 

excitación del devanado en derivación (flujo prácticamente constante) se resta el 

flujo de excitación del devanado serie (flujo variable, depende de la) 
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Ra representa en los motores derivación la resistencia del devanado del inducido, 

pero en los motores serie y compound, representa la suma de la resistencia del 

devanado del inducido con la resistencia del devanado del campo de excitación serie. 

En la expresión (3.1), los parámetros�* y Da son constantes, entonces se determina 

que la curva típica de los motores será de curva de pendiente negativa, pero en el 

caso del motor de corriente continua de excitación serie es una curva tipo inversa 

(ver expresión (2.24) del capitulo anterior). En la figura 3.1 se muestra las curvas 

características de par - velocidad de los motores de corriente continua. 

250 

200 

= 150 

"C 

- 100
"C 
= 

"C 
·-

g 50 

� 

e 

Comoound Aditivo 

Derivativo Shunt 

50 100 150 

Par (% de la nominan 

------------·

·-·-·-·-·-·-·
··-··-·· -··

··-·· 

200 

Figura 3 .1 Curvas par - velocidad de motores de corriente continua 
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Los motores de corriente continua que accionan máquinas operadoras deben superar 

el par antagónico impuesto por el proceso de trabajo, roces y otras influencias. 

Siendo el par de giro desarrollado por el motor superior en todo instante al momento 

antagónico durante la marcha acelerada. Es necesario para el comienzo del arranque 

que el motor supere el par de roce en parado de todo el accionamiento y e] par 

necesario para que la máquina operadora empiece a funcionar. Se muestra en la tabla 

3 .1 ejemplos de par para diferentes tipos de arranque de máquinas operadoras. 

Tabla 3.1. Arranque de Maquinas Operadoras 

Clase de Valor del par Ejemplos Curva Característica 
arranque anta2ónico de la fürura 3.2 

Arranque Par antagónico Tomo, 3 

en vacío reducido, puesto comprensoras de 
que la carga se émbolos con 
aplica terminado el arranque sm carga, 
periodo de prensas, 
aceleración estampadoras 

Arranque El par nominal Ventiladores con 2 
bajo carga crece con la carga, 

velocidad al turbo bombas, 
máximo valor turbocompresores. 

Par antagónico Elevadores, bombas 1 
constante, del orden Arranque bajo 
del par nominal carga, cintas de 

transporte 

Arranque El par antagónico o Trenes de --

pesado par de aceleración laminación, 
necesario es muy molinos de bolas, 
superior al par calandrias, 
nominal centriftmas. 

En la figura 3.2 se muestran las curvas características del par antagónico - velocidad 

de las máquinas operadoras ( cargas típicas) según tipo de arranque, las curvas que se 
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muestran han sido designadas del siguiente modo: arranque a plena carga (1), 

arranque con carga y par de giro creciendo al cuadrado (2) y arranque sin carga (3). 

-

o: 
= 
... 

0 
= 

'$-
-

o: 

.... 

0 

120 

100 

50 

e 

....................................................... _�····· .. ····· ... ·.·········································· ............... , ................. __ ...... 1

3 .1· ,--,--- i 
1· ,.,,,.,-- i 

1·· ____ .... -
--

--

,·� . -- : 

1· ,,,, ...... - H
•• .,, •! 

I / f¡ . ; . : 
i ,/" 2 1 i 

/ // ; \ 
.· / j¡ 

.. �,, i i ¡,, . ;
¡i" 1 ! l

(
li 

; ¡ 
' i ¡ 
' . : 

'--- ,_, 

25 50 75 100 

Par (% de la nominal) 

Figura 3.2 Curvas par - velocidad en el arranque de cargas típicas 

El cambio de velocidad de un motor se relaciona principalmente con la resistencia 

ohmica de los devanados, con el efecto de la carga aplicada y la temperatura sobre el 

flujo magnético producido, la variación de velocidad desde la carga nominal a la 

carga vacío expresada en tanto por ciento de la velocidad nominal, se denomina 

regulación de velocidad; el cambio de velocidad se debe a las características 

intrínsecas del motor al ser modificada la carga o la temperatura de operación, la 

magnitud de la regulación indica que tan empinada es la pendiente de la curva par de 

la carga - velocidad, ese determina que para un motor de corriente continua una 

regulación de la velocidad positiva significa que la velocidad del motor disminuye 
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con el aumento de la carga (el par y la carga son relacionados proporcionalmente) y 
Una regulación negativa significa que la velocidad aumenta al aumentar la carga. 
Regulación de 1a velocidad se define como: 

Regulación de Velocidad= ( m.�� '°• }rno % (3.2) 

Los motores en derivación pueden clasificarse como de velocidad bastante constante, 
con regulación de velocidad es buena ( un tanto por ciento pequeño). para el caso del 
motor serie y compound aditivo tienen regulación variable (valor más alto) y el 
motor compound diferencial su regulación de velocidad es negativa. Ahora la 
aparición de la reacción del inducido es un efecto interno del motor que puede 
afectar la forma de la curva par - velocidad Si el motor presenta reacción del 
inducido, el efecto de debilitamiento de flujo reduce el flujo en la máquina a medida 
que aumenta la carga. La reducción del flujo aumenta Ja velocidad del motor, a 
cualquier carga dada, más allá de la velocidad a la que podría girar si no se 
presentara la reacción del inducido, haciendo al motor susceptible al embalamiento. 
Por ello es necesario la presencia en el motor del de anado de compensación, este 
permitirá obtener flujo constante, pues no presentará los problemas de debilitamiento 
de flujo en 1a máquina. 
En lo referente a la regulación debido al calentamiento se considera la elevación de 
temperatura en el devanado de excitación a medida que el motor adquiera su 
temperatura normal de funcionamiento. Esta elevación provoca el amnento de la 
resistencia del devanado lo cual reduce el flujo de excitació� ocasionando que el 
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motor adquiera mayor velocidad a medida que se eleve la temperatura en el 

devanado. 

3.2.2 Característica Velocidad vs. Flujo de Excitación 

Dado que el flujo se moclifica sólo cuando se quiere operar en Régimen Permanente 

Estacionario en la zona de potencia constante, es interesante graficar esta 

dependencia en las condiciones de tal régimen: Ua e I,.; son constantes. Para esto, se 

debe de considerar la expresión siguiente (para el caso del motor de excitación 

independiente o shunt), para el circuito equivalente del inducido (armadura) se tiene 

la siguiente expresión: 

(3.3) 

La expresión (3.3) la llamaremos Ecuación fundamental de la velocidad de un motor 

de corriente continua. Con ayuda de esta ecuación podemos determinar el 

comportamiento de la velocidad del motor ante las variaciones de flujo de excitación, 

para el caso del aumento del flujo de excitación la velocidad clisminuye y para 

cuando el flujo se aproxime a cero la velocidad aumenta peligrosamente (el motor se 

embalara) y puede propiciar la destrucción del motor. 

3.3 Región Admisible de Operación en Régimen Permanente Estacionario 

En general las máquinas son ctimensionadas para que puedan ser operadas 

permanentemente a potencia nominal, la cual está determinada por los límites de la 

solicitación térmica a que pueden ser sometidas sus cliferentes partes, especialmente 
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el colector, las escobillas y la aislación de los arrollamientos. La viabilidad del punto 

de operación deseado se determina sobre la gráfica "Región Admisible de Operación 

en Régimen Permanente Estacionario. La figura 3.3 muestra la curva característica 

par - velocidad en operación permanente, de la figura se observa que a velocidades 

inferiores a la velocidad nominal el par es constante, y con velocidades superiores a 

la nominal el par es variable y disminuye a medida que aumenta la velocidad. 

400 Par Variable 

= 
·-

300 0
=

'$. 200 
-

Velocidad nominal 
·-

------·---·-·-·�----·-·-· CJ 

100 0 

Par constante 
► 

e 50 100 150 200 

.Par (% de la nominan 

Figura 3.3 Curvas par - velocidad de motores de corriente continua en 

operación permanente 

La figura 3.4 muestra la curva característica potencia - velocidad en operación 

permanente, de la figura se observa que a velocidades inferiores a la velocidad 

nominal la potencia es variable y disminuye conforme disminuye, y con velocidades 
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superiores a la nominal la potencia es constante. La figura 3 .5 muestra las 

características par y potencia de cargas típicas. 
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Figura 3.4 Curvas par - velocidad de motores de corriente continua 
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La tabla 3.2 muestra algunas cargas típicas que operan a par constante o a potencia 

constante. 

Tabla 3.2 Cargas típicas que operan con Par constante o Potencia constante 

Cargas de Par constante Cargas de Potencia constante 
Transportadores Tomos 
Malacates Estiradores de alambre 
Grúas Enrolladoras 
Escaleras eléctricas Taladros 
Elevadores 

3.4 Arranque del Motor de Corriente Continua 

Para el motor de excitación shunt, se analiza el arranque hasta llegar a la velocidad 

nominal, se consideran un reóstato de arranque Rarnmq y los parámetros el>, UL y Ms 

constantes, además la inductancia del arrollamiento del inducido es nula, con estas 

condiciones, las ecuaciones durante el periodo de arranque son las siguientes: 

Del capitulo II, adaptamos las ecuaciones (2.13), (2.2) y (2.7), y se obtiene: 

Luego igualando las ecuaciones (3.5) con (3.6), y despejando ia: 

i =-1-(1
dm +M) 

ª k dt 
s 

2 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

Luego en la ecuación (3.4), reemplazando (Rarmnq+Ra) por R y dividiendo ambos 

miembros de la ecuación por k1, se obtiene: 



La ecuación (3.8) tiene la fonna de: 

Donde: 

dro 
ffio = ú) + TM -+ �ú)s dt 
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(3.8) 

(3.9) 

u 
ú) 

- L 
o---

k l 

;velocidad de giro del motor durante la marcha en vacío ideal. 

;diferencia de velocidades en carga 

T JR Jroo d . l , . M = -- = -- ;constante e tiempo e ectromagnet:Ico 
k 1 k 2 M ee 

La constante de tiempo electromagnética es el tiempo durante el cual el momento de 

inercia habría pasado sin carga desde el estado de reposo a la velocidad en vacío 

ideal roo, bajo la acción de un par constante igual al par de cortocircuito Mee. El valor 

de la constante de tiempo electromagnético no depende de la carga. 

La ecuación (3.9) se puede expresar de la forma siguiente: 

dro ro roo - �ro s
-+-=----

dt TM TM 

La solución de la ecuación diferencial es: 

(3.10) 

(3.11) 

Para t = O el valor inicial de la velocidad w = Winic y Ws es la velocidad de giro 

permanente del motor. 

En la ecuación (3 .11 ), para el arranque con carga desde la parada, se tiene: 
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(3.12) 

En la ecuación (3 .11 ), para el arranque en vacío, se tiene: 

(3.13) 

En la figura 3.6 se muestra el arranque del motor shunt en carga (curva l) para la 

ecuación (3.12) y en vacío ( curva 2) para la ecuación (3. 13). 

COo 

Figura 3.6 Curva de arranque del motor shunt en carga (1) y en vacío (2). 

3.5 Funcionamiento de los Motores de Imán Permanente. 

Sabemos que el campo de excitación se genera mediante imanes permanentes, estos 

imanes normalmente son de aleaciones especiales como Alnico o samario-cobalto. 

Además, en el caso de algunos motores, para disminuir la inercia que poseería un 
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rotor bobinado, que es el inducido, se construye este mediante una serie de espiras 

serigrafiadas en un disco plano. 

Los motores pequeños pueden ser arrancados en forma directa. Inicialmente los 

imanes permanentes establecen un campo de excitación estable casi independiente de 

la temperatura, se logra una magnetización total, luego la alimentación es conectada 

únicamente a las escobillas. para la armadura al aumentar 1a tensión del inducido le 

corresponde el awnento de la velocidad del motor. Si el motor está alimentado a 

tensión constante, se puede awnentar la velocidad disminuyendo el flujo de 

excitación mediante impulsos de corriente, para generar estos impulsos se utiliza un 

equipo magnetizante. 

En el caso de marcha en vacío, se utiliza para ajustar la velocidad, con tolerancia de 

menos del l %, mientras que bajo carga, inicialmente se magnetiza totalmente, y 

luego regula la velocidad con impulsos finos de desmagnetización. 

Las velocidades de rotación que se consiguen con estos motores son del orden de 

1000 a 3000 r.p.m. con un comportamiento muy lineal y bajas constantes de tiempo. 

Las potencias que pueden manejar pueden llegar a los 1 0KW. 

3.6 Limitaciones en la Operación de los Motores de Corriente Continua 

Las máquinas eléctricas de corriente continua, en general, están limitadas 

principalmente en sus prestaciones por los siguientes factores: 

a. Calentamiento máximo admisible impuesto por las normas en función de la

clase de aislamiento.

b. Inducciones en las distintas partes del circuito magnético.

c. Tensión máxima entre delgas del colector.



d. Tensión de reactancia (inducida en la espira que conmuta)
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Muchos son los problemas dificiles que han tenido que encarar los constructores, 

también para ellos la disponibilidad de los modernos medios de cálculo 

( computadoras y programas) ha pennitido importantes avances en los proyectos, y en 

particular para los estudios de campos y otros problemas muy complejos que se 

presentan. 

Por ejemplo se ha recurrido a la utilización de programas de cálculo para: 

a. Determinar el comportamiento de la tensión de reactancia inducida en la

espira en conmutación.

b. Determinar la forma de la expansión polar del polo auxiliar o de conmutación

de manera de lograr realizar una compensación de la tensión de reactancia lo

más perfecta posible.

c. Investigar la forma de ranura del rotor que haga mínima la tensión de

reactancia.

d. Determinar el perfil de la expansión del polo principal, para hacer

despreciable la distorsión del flujo causado por la reacción del inducido y por

lo tanto limitar la tensión máxima entre las delgas del colector para cada

condición de funcionamiento.

El principal requisito que debe satisfacer un moderno motor es su completa 

adaptabilidad para ser alimentado con rectificadores y la posibilidad de regulación 

por medio de dispositivos electrónicos. 

Como es bien conocido, las características principales de la alimentación con 

convertidores a tiristores son: 
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a. la existencia en la corriente de una componente ondulada con una armónica

fundamental de frecuencia elevada.

b. Una gran rapidez de respuesta del sistema, es decir, los modernos reguladores

electrónicos, para controlar la velocidad de los motores, imponen en régimen

transitorio variaciones de corriente di/dt muy elevadas.

La ondulación de la corriente genera pulsaciones de flujo que provocan vibraciones 

de la estructura mecánica y por lo tanto un aumento del rumor producido; además un 

calentamiento general más elevado debido al aumento de las pérdidas óhmicas y la 

presencia de pérdidas adicionales en el hierro, y especialmente una degradación de la 

conmutación. 

Las pulsaciones de flujo, en efecto, generan corrientes parásitas en la carcaza y en los 

polos auxiliares, determinando un amortiguamiento del campo de los polos auxiliares 

y un defasaje del mismo respecto a la corriente de la armadura. 

Si la máquina se alimenta con corriente continua pura es posible compensar 

perfectamente la tensión de reactancia con los polos auxiliares, en cambio con una 

corriente ondulada, (alterna superpuesta a la continua) este equilibrio no se logra, ya 

que aparece superpuesto el fenómeno de inducción de corriente alterna (variable) y 

que no se puede compensar. 

Para mejorar la conmutación es indispensable reducir las corrientes parásitas. Este 

resultado se puede obtener realizando el circuito magnético completamente laminado 

(yugo estatórico y eventualmente polos auxiliares) y previendo para la carcaza una 

solución que ofrezca todas las garantías funcionales y que contemporáneamente 

resulte industrialmente válida en términos de costo. 
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El motor de comente continua presenta el inconveniente del obligado mantenimiento 

de las escobillas. Por otra parte, no es posible mantener el par con el rotor parado 

más de unos segundos, debido a los calentanllentos que se producen en el colector. 

Para evitar estos problemas, se han desarrollado en los últimos afios motores sin 

escobillas. En estos, los imanes de excitación se sitúan en el rotor y el devanado de 

inducido en el estator, con lo que es posible convertir la comente mediante 

interruptores estáticos, que reciben la señal de conmutación a través de un detector 

de posición del rotor. 

3. 7 Modos de Operación de los Motores de Corriente Continua

En las aplicaciones de velocidad variable, un motor de comente continua puede 

operarse en uno o más modos, uno de ellos es por medio de los cuatro cuadrantes. 

3. 7.1 Cuatro Cuadrantes

El análisis se presenta para un motor de corriente continua de excitación 

independiente. En la figura 3.7 se muestra la operación en cuatro cuadrantes del 

motor de Corriente Continua de Excitación Independiente. A continuación se 

describe brevemente las características de cada cuadrante. 

Como motor hacia delante (Cuadrante I) u., e y L.. son todos positivos, también son 

positivos en este cuadrante el par motor (Td) y la velocidad (ro). 

Durante el frenado directo o hacia adelante (Cuadrante II) el motor opera en 

dirección directa y la fuerza contraelectromotriz inducida (e) permanecerá positiva 

Para que el par motor sea negativo y se invierta la dirección del flujo de energía, La 
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corriente de armadura deberá ser negativa. El voltaje de alimentación debe 

conservarse inferior a e. 

Como motor en reversa (Cuadrante ID), Ua, e y la son todos negativos, en este 

cuadrante también el par motor y la velocidad son negativos. Para conservar negativo 

el par motor y el flujo de energía de la fuente al motor, la fuerza contraelectromotriz 

e debe satisfacer la condición I Ua 1 > 1 e I . 

Durante el frenado en reversa (Cuadrante IV), el modo de girar en dirección 

inversa. Ua, y e permanecen negativos, para que el par motor sea positivo y la energía 

fluya del motor a la fuente, la corriente de la armadura debe ser positiva. La fuerza 

contraelectromotriz inducida e debe satisfacer la condición I Ua 1 < 1 e I . 

Freno, sentido negativo 

Cuad. IV 

e<O, Ia>0 

Motor, sentido negativo 

Cuad.m 

e<O, la<O 

Motor, sentido positivo 

Cuad.I 

e>O, Ia>0

Freno, sentido positivo 

Cuad.ll 

e>O, la<O

Figura 3.7 Operación en cuatro cuadrantes del motor de Corriente Continua 

de Excitación Independiente 



CAPÍTULO IV 

METODOLOGÍ ASDECONTROLDE LOSMOTORESDECORRIENTE 

CONTINUA 

En el presente capitulo descnl>iremos los métodos de control usados normalmente en 

los motores de corriente continua en régimen permanente� estos métodos son los 

siguientes: 

1. Control por efecto del campo de Inducción ( control de excitación)

2. Control por efecto de la tensión de armadura (control de Inducido)

3. Control por efecto de la combinación del control de e.""citación y control de

Inducido

La posibilidad de variación de la velocidad se deduce de las expresiones siguientes 

validas para el régimen permanente: 

Del capítulo m, de Ja ecuación (3.3), obtenemos: 

(4.1) 



Del capitulo Il, se tiene las ecuaciones (2.15), (2.24) y (2.30), las mismas que 

permiten determinar la velocidad para los motores de corriente continua: 

Para los motores de excitación independiente, shunt y de imán permanente: 

Motor serie: 

Motor compuesto 
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(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 

(4.S) 

De las ecuaciones anteriores se determina la velocidad angular, la misma que está en 

función de la tensión del inducido U,. (en el caso del motor serie y compuesto, se 

corrige por la tensión de alimentación), de la resistencia del inducido Rlb el par 

desarrollado por el motor T d y del flujo +. El control de la velocidad del motor se 

rige por la variación de estos parámetros. 

4.1 Control por Efecto de Campo de Inducción 
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También llamado control a través del campo de excitación o control de excitación, se 

basa en el debilitamiento del campo producido por el inductor, este tipo de control 

penrute variar la velocidad y el par en función del flujo de excitación. Esta variación 

normalmente se logra añadiendo una resistencia de ajuste (resistencia de campo) al 

circuito de campo de excitación, para de esta forma controlar la corriente de campo y 

con ello el tlujo aplicado al inducido, también, se puede controlar a través de 

circuitos con dispositivos electrónicos� en máquinas normales se permite un 

debilitamiento de campo máximo hasta de aproximadamente el 50%. Durante la 

aplicación de este control la potencia del motor permanece prácticamente constante, 

mientras la capacidad para desarrollar par en forma continua disminuirá a medida 

que se incremente la velocidad. 

A continuación se describe el control por efecto del campo de inducción del motor de 

corriente continua de excitación independiente y paralelo shunt: 

Del capítulo Il, se tiene las siguientes ecuaciones: 

Ecuaciones (2.1), (2.5) y (2.7): 

U R . L 
di

ª a =e+ a
1

a + a -
dt 

e = k<j>ro 

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 

De la figura 2.2, del circuito de excitación, se deducen las siguientes expresiones: 

(4.9) 

(4.10) 
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Donde: Ur es la tensión de alimentación del circuito de excitación, Ir es la corriente 

de campo de excitación, Rr es la resistencia del devanado de campo, Re es la 

resistencia variable del campo de excitación, kr es la constante de proporcionalidad 

(unidades: Wb.A-1), k es la constante de tensión del motor, kt es la constante de par 

motor. 

De la ecuación (4.6), despejando la, para régimen permanente: 

I = 
Uº - e 

ª 
R

a 

[Uª] [Rª] Tro == � - k :c1> i x d 

(4.11) 

(4.12) 

(4.13) 

Donde: k, es la constante de proporcionalidad de campo, k es una constante que 

depende del número de conductores de la armadura y del tipo de devanado ( sí la 

velocidad tuviera unidades de r.p.m. se añadiría una constante que dependería del 

numero de polos); y k1 = k x kt 

El comportamiento Causa - Efecto del método de control, es descrito brevemente de 

la forma siguiente: 

l. El aumento de Re causa una disminución de Ir (ecuación 4.9)

2. Ante la disminución de Ir, disminuye �.(ecuación 4.10)

3. La disminución de�, provoca disminución de e (ecuación 4.7).

4. La disminución de e, provoca gran aumento de la ( ecuación 4 .11 ).
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5. El awnento de la incrementa Td (ecuación 4.8). a saberse, con el cambio de la

predominante sobre el cambio en el flujo.

6. El aumento de Td, hace a Td > TL Y aumenta ro (rotor acelera).

7. El aumento de co aumenta otra vez e (ecuación 4.7).

8. El awnento de e disminuye la. (ecuación 4.11)

9. La disminución de L. reduce T d hasta que T d = T L a una velocidad mayor a

co.

Así pues, una disminución de la corriente de excitación t.,, provoca una disminución 

en el flujo it,, y por lo tanto, disminuye el par T d aumentando ro. Es decir, la 

velocidad aumenta en relación inversa con la corriente de campo. Además, el efecto 

de awnentar la resistencia de campo, implica la disminución del flujo en la máquina, 

con ello la velocidad del motor en vacío aumenta y provoca que la pendiente de la 

curva par - velocidad se incline más, esta característica se deduce de la ecuación 

( 4.13) de pendiente negativa. Si se encontrase a muy bajas velocidades, un aumento 

en la resistencia del campo disminuirá realmente Ja velocidad del motor. Este efecto 

ocurre por que a muy bajas velocidades� el aumento en la corriente del inducido 

ocasionado por Ja disminución de e no es suficientemente grande para compensar la 

disminución de flujo en la ecuación del par inducido. Cuando el efecto de 

disminución de flujo es mayor que el efecto producido por el aumento en la corriente 

del inducido, el par inducido se reduce y el motor disminuye su velocidad. 

De este tipo de control se obtienen velocidades superiores a la velocidad en régimen 

permanente, pero no ofrece una gama amplia de variación de velocidad (se tiene de 

1:3 hasta 1:4) puesto que se encuentran dificultades en el dimensionado del motor y 

una mayor influencia de la reacción del inducido; tiene la ventaja que su control se 
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efectúa con corrientes pequeñas por lo que el equipo es más económico que el 

equivalente con control de inducido (sea de la tensión o de la corriente). 

La regulación de la velocidad por efecto del campo de inducción a potencia 

constante, es empleado preferentemente para máquinas herramientas de 

accionamiento principal (ver tabla 3.2), con la capacidad productiva de virutas como 

tomos, taladros, etc. 

En el caso del motor de corriente continua en serie, el flujo depende de la corriente 

del inducido. Ahora bien en el motor serie puede variarse también la velocidad, aquí 

el debilitamiento del campo se logra con resistencias en paralelo con el devanado de 

campo, y el refuerzo del campo por resistencias en derivación paralelas al devanado 

del inducido. 

4.2 Control por Efecto de Tensión de Armadura 

Es un método de control simple y el más utilizado, consiste en el cambio del voltaje 

aplicado al inducido del motor sin cambiar el voltaje aplicado al campo (constante), 

este control permite una rápida regulación de la velocidad manteniendo el par 

constante. Para el control se recurre normalmente a circuitos con dispositivos 

electrónicos; durante la aplicación de este control el par desarrollado por el motor 

permanece constante, mientras que la potencia del motor decrece en forma 

proporcional a la disminución de la velocidad (se entiende, que la velocidad como 

punto de partida es la velocidad en régimen permanente). 

A continuación se describe el control por efecto de ta tensión de armadura del motor 

de corriente continua de excitación independiente y paralelo shunt: 

De la ecuación (4.6), para régimen permanente: 
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Uª =e+ Rªiª (4.14) 

De la ecuación (4.14), despejando Li: 

I = 
U -e 

(4.15) 
Rª 

De la ecuación ( 4. 7): 

e = �ro (4.16) 

De la ecuación ( 4.8) 

Td = �la (4.17) 

De ecuación (4.12): 

Da-Rala (4.18) (1) = 
k� 

Cuando el flujo 4> es constante, se tiene las sigui�tes constantes de proporcionalidad: 

El comportamiento Causa - Efecto del método de control, es descrito brevemente de 

la forma siguiente: 

l. Disminución de Ua disminuye la (ecuación 4.15).

2. La disminución de la disminuye T d ( ecuación 4 .17).

3. La disminución de Td hace que Td < TL, y disminuye ro (rotor decelera).

4. La disminución de m disminuye e (ecuación 4.16)

5. La disminución de e hace que aumente la, una pequeña disminución de e

tiene mayor efecto sobre la ( ecuación 4 .15).
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6. El aumento de la aumenta a Td (ecuación 4.17), hasta que Td = TL a una

menor velocidad de ro.

De la expresión (4.18) se deduce que el modo más simple de regular Ja velocidad de 

un motor es variando la tensión de armadura debido a que la velocidad de un motor 

de corriente continua es directamente proporcional a eJla. También, si aumentamos Ja 

tensión de armadura y mantenemos el flujo, la velocidad del motor puede 

incrementarse continuamente desde el reposo hasta alcanzar la velocidad nominal. 

Este control permite mantener el par desarrollado constante (a corriente de armadura 

constante) mientras no se varíe la corriente de campo y consecuentemente el flujo. 

Permite con facilidad regular la velocidad del motor para velocidades inferiores a la 

nominal pero no para velocidades por encima de ella. Para alcanzar una velocidad 

mayor que la nominal mediante el control por voltaje inducido, se requeriría excesivo 

voltaje en el inducido y podría dañarse el circuito. 

La gama de valores disponibles con este método de control es más amplia que en el 

caso anterior, se tiene valores de 10:1, y sus efectos sobre la potencia y par son 

opuestos a los observados para el control por efecto de campo inductor. 

El cambio en la tensión de annadura debe ser hacia abajo desde el valor nominal, por 

lo que el ajuste de velocidad será también hacia abajo desde el valor nominal. 

En el funcionamiento por encima de la velocidad base existe límites mecánicos y 

eléctricos que no deben ser superados por problemas estructurales, o de conmutación 

Es conveniente señalar que la velocidad mínima es establecida por el aumento de 

temperatura alcanzado por el motor, y dependerá en gran parte del sistema de 

enfriamiento empleado. 
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La regulación de velocidad por efecto de la tensión del inducido (armadura) a par 

constante, es empleado preferentemente para máquinas herramientas de 

accionamientos de avance, para arranque y frenados controlados (ver tabla 3.2). 

4.3 Control por Efecto de la Combinación de Campo de Inducción y Tensión de 

Armadura 

Cabe indicar que las dos técnicas de control mencionadas anteriormente son 

complementarias. El control de voltaje del inducido funciona bien para velocidades 

inferiores a la nominal; la resistencia de campo o control por corriente de campo, 

funciona bien para velocidades por encima de la nominal. Al trabajar en forma mixta 

combinando las dos técnicas de control en el mismo motor, es posible obtener un 

rango de variación de velocidad de hasta de 40: 1 o más. Los motores de corriente 

continua en derivación tienen excelentes características de control de velocidad. 

La figura 4.1, muestra la característica par - velocidad del método combinado, se 

observa que al utihzarse el método por control de armadura, la potencia varia y el par 

obtenido del motor es constante, la variación de la velocidad del motor comprende 

desde la velocidad nominal a velocidades mínimas. En el caso del control por campo 

de excitación, la potencia se mantiene constante y el par varia con variación de 

velocidad del motor que comprende de la velocidad nominal a las altas velocidades. 

4.4 Otra Forma de Variar la Velocidad de los Motores de Corriente Continua. 

La velocidad de los motores de corriente continua (motor de corriente continua de 

excitación independiente, shunt o compuestos) se puede variar también cambiando la 

resistencia del inducido. 
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300 campo= constante 
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Figura 4.1 Zonas de aplicación para el método combinado de control de tensión 

de armadura y control por campo de inductor 

La inserción de resistencias en el inducido produce el awnento drástico de la 

pendiente de la característica par - velocidad del motor que lo hace operar con más 

lentitud si es cargado. Este método es costoso y por ello se aplica en situaciones en 

que el motor operara la mayor parte del tiempo a plena velocidad o en aplicaciones 

tan baratas que no implican el empleo de una forma mejor de controlar la velocidad. 

Debe tenerse precaución de que no se desconecte el circuito de campo de un motor 

del tipo derivación cuando funciona sin carga. 

La velocidad del motor de corriente continua serie puede variarse punteando todo el 

devanado de campo, poniendo en cortocircuito solo algunas de sus espiras, o 
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agregando resistencia extra en uno u otro, o ambos circuitos de campo y de 

armadura. 

Para las máquinas de corriente continua se define una velocidad nominal, que 

corresponde a una conrución de funcionamiento en Ja cual Ja máquina entrega 

potencia y par nominales. 

Una forma de control de velocidad diferente lo experimenta el motor de corriente 

continua sin escobillas. En este motor, el rotor es de imanes permanentes, y en el 

estator se encuentran los devanados, estos últimos producirán el campo magnético 

necesario que hará girar al rotor. Para controlar la velocidad en el motor de corriente 

continua sin escobillas, se utiliza conmutación electrónica. 

La forma en que es generado el ·movimiento del rotor es el siguiente: en el estator se 

tienen tres bobinas que se encuentran geométricamente rustanciadas una de la otra, aJ 

energizar la primera bobina, se produce un polo de polaridad opuesta al imán 

permanente del rotor, haciendo que el rotor se atraiga hacia la posición angular de la 

bobina energizada, pero al aproximarse el rotor a esa posición el sistema electrónico 

desconecta la primera bobina y energiza la segunda bobina permitiendo que continué 

el sentido de giro adoptado, luego del mismo modo se repite en la segunda bobina lo 

ocurrido con la primera bobina y se energizará la bobina 3, manteniendo el sentido 

de giro adoptado. Normalmente para el control del motor, se cuenta con sensores e 

interruptores que permitan energizar secuencialmente cada uno de los devanados del 

estator. 

4.5 Forma de Controlar el Motor de Corriente Continua de Imán Permanente 
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Los motores de imán permanente tienen los imanes en el estator, produciendo un 

campo magnético constante el> . 

Para régimen permanente: 

De la ecuación (4.14) 

De la ecuación ( 4 .16): 

De la ecuación (4.17): 

Tenemos la expresión siguiente: 

ro =-1 (u -�T J
m K a K d 

E T 

(4.19) 

(4.20) 

(4.21) 

(4.22) 

Esta expresión puede visualizarse en la siguiente figura.4.2, a medida que aumenta el 

par, la característica par - velocidad para una tensión Da es esencialmente vertical, 

excepto por la caída de tensión que se produce en la resistencia de armadura Ra, la 

disminución de velocidad es muy pequeña para motores de corriente continua, 

aunque puede ser sustancial en servomotores. Lo importante es que la característica 

(línea recta) varia al cambiar la tensión aplicada Ua; en consecuencia, la velocidad de 

una carga arbitraria puede ser regulada controlando Ua, esta característica lineal, 

proporciona excelentes prestaciones dinámicas a un accionamiento con un motor de 

corriente continua. 
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El motor de corriente continua de imán permanente tiene flujo fijo, lo que no hace 

posible el control de velocidad variando la velocidad a través del flujo de campo. Por 

ello los métodos aplicables para estos motores son los de voltaje del inducido y del 

control de la resistencia del inducido. 

Figura 4.2 Características par - velocidad de un motor de corriente continua 
de imanes permanentes. 

4.6 Participación de los Dispositivos Electrónicos en el Control de los Motores 

de Corriente Continua 

El principal requisito que debe satisfacer un moderno motor es su completa 

adaptabilidad para ser alimentado con rectificadores y la posibilidad de regulación 

por medio de dispositivos electrónicos. Entre estos dispositivos se encuentra el 

tiristor, que puede actuar como interruptor, rectificador, amplificador y regulador de 

señales, la utilización de tiristores permite obtener un sistema excelente para el 

control o ajuste de la velocidad de los motores de corriente continua. También, en el 

caso de no contar con fuente de alimentación en continua, normalmente se requiere 
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utilizar convertidores a tiristores, que permitan transformar la alimentación de 

corriente alterna en corriente continua. 



CAPÍTULOV 

APLICACIÓN DE CONTROL A LOS MOTORES DE CORRIENTE 

CONTINUA 

Este capítulo muestra varios ejemplos de aplicación de motores de corriente continua 

que son normalmente controlados por dispositivos electrónicos, tales ejemplos son de 

interés didáctico mostrando la- manera de controlar los motores, resulta entonces, que 

no se pretende hacer cálculos demostrativos. 

Los ejemplos de aplicación comprenden el análisis teórico. del control de motores 

para un brazo de robot, el carro de transporte de minerales en mina, el corazón 

artificial, ca..ñón antiaéreo. de fragata de mar y circuitos electrónicos de control de 

pequeños motores de imán permanente. 

5.1 Ejemplo de Aplicación de Control: Movimiento de Brazo de Robot. 

Este ejemplo muestra la aplicación de las variables de transferencia al control del 

motor de corriente continua de imán permanente, para eJlo se ha recurrido a un 

extracto del informe de control de movimiento del robot Andes l. 

El presente ejemplo muestra un esquema de control desacoplado para el movimiento 

del robot, desarrollado mediante la utilización de variables de transferencia que 
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relaciona las variables de cada una de las 6 articulaciones. Las articulaciones son 

independientes lOlaS- de otras-, considerandose un servosistema por cada artk:ul-ación-, 

paFa poder ef-eetuar las meas programadas por el usuario, es neeesari-o ajustar las 

variábles de- control del sistema median-te la realimentación de los parámetros del 

rmsmo. 

Para la: aplicación sólo se anafua la: función de transferencia para un 

servomecanismo, en este caso el motor l. La figura 5. l muestra la estructura articular 

del robot de seis grados de libertad. 

Mot<lf'es 
e y 3 

Figura 5. I. Estructura articufar del robot Andes I. 

5.1.1 Control Desacoplado 

Esta estrategia de control es seleccionada, dado que se tienen altas reducciones en Ja 

transmisión del movimiento. Esto es un requisito indispensable para este esquema, ya 

que el efecto de los demás eslabones es tomado como una perturbación del sistema. 
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De este modo la dinámica no lineal del mecanismo articulado se refleja débilmente 

como carga de los actuadores. Cada articulación resultará perturbada por el resto de 

la estructura a través de los denominados pares de perturbación. 

Se emplean los motores de corriente continua de imán permanente para la 

maniobrabilidad det robot, siendo controtados erecttónicamente, y para realizar 

operaciones- repetit�vas-, en- al figura 5.2 se representa at: motoi: y ei oonjwrto- de 

efementes- a oontrofar- en-ef: manípulader. 

► 

V 

Figur:a- 5-.2. Esquema-del- motor-de eerriente oontirtua can aeople de la 

articulación-robótica: 

De--Ia figura 5-2� se-tiene: 

e· :. posición angular deJ eje motor 

q : posición angular de lá articulación robótica 

r : relación de reducción de la transmisión mecánica 



tm : par en el •eje del ·motor 

't1. ·: ·par de ·carga en el eje de 1a artíctilación

Ka : constante de_par del.motor

Ra : resistencia de armadura del motor

La : inductancia de armadura del ·motor

-� : constante de fuerza contraelectromotriz del motor 

Iu : corriente de armadura del ·motor 

� . :· fuerza coñtraelecfromotriz del motor o tensión inducida 

v : tensión· de· annadura del motor tensión en bornes del motor 

Jm : momento 4e. ine.rcia del motor y el reductor 

/m : fricción del :motor y el reductor 
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Para obtener l� funcione� de tran$ferencia de cada una �e las · articulaciones es 

necesario-partir del circuito de un motor de corriente continua al cual se le aplica una 

carga. 

Aplicando leyes-de Kir.chhoff.se tiene: 

e·= rq 

'tm = K a.·¡ a.

Donde: K.ª = K.
1
c!> 

. En- la ecuación { 5. 1 )-se aplica. la .transformada -de .Laplace, .obteniendo: 

(5.1) 

(5.2} 

(5.3} 

(5.4) 



De Iaecuación-�5-.5}, se despeja-Ia(s)'. 

ves) --K b.e cs)s J. =-----
a(S) -R +-L S

a a 
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(5.5) 

(5.6} 

El· par desarrollado· por el· motor es igual· a- la· suma· de· los pares disipados por el· 

-motor y-su ·carga -reflejado en el eje del motor .

't(t) = 't m (t) + T L(l) 

.d 2_qL .dq L 
't1-rn = J L dt 2· 

+ f, .. dt

(5.7} 

(5.8) 

(5.9). 

El trábáj9 realizado por la  car� respecto a su ej� es "igµa1 a1 trabáj9 realizado por la 

car_ga referido al· eje del· motor, _por fo tanto: 

• 't.t.(1} 
't L(t) = -

r 

* - l.(J d-2q"L f dq.L
) 't ('1 ___ --+ -- . L- t:, r . L dt 2 L dt 

d 2th = !.. d 2·0 dq L = !.. d-0
-0t 2 r -0t 2 

' -0t r dt 

l(· l d·20 l d8) 't* =- J ---+f __ . L(t} L d 2 L d r r t- r ·t- · 

* - l. ·(1 p 28 f 98 J't L(t) - -2 L -2-+ L - .
r dt · dt 

-Reemplazando las ecuaciones -( 5 .8) y -( 5 .-13) en-la ecuación de ( 5. 7), se tiene:

(5.10) 

(5.11) 

(5.12} 

{5.13) 

(5.14) 



d.20 d.0 
't =J ft.--+f ft.--(t) 

-e dt z º dt 

Aplicando fa transformada de Lapface en fa ecuación (5. l6), se tiene: 
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(5.15) 

(5.16) 

(5.17) 

Se sustituye -la -ecuación {5.6) -en -la transformada de Laplace de -la ecuación (5.4), 

obteniendo: 

(5.l&)-

Aunque en términos funcionales, la constante del par K. y la constante de fuerza 

contraelectromotriz K¡,, los mismos .que .por tratarse del motor de imán permanente, 

se tiene campo de excitación constante, son parámetros: independientes: para un motor 

dado� -sus valores ·están -íntimamente relacionados. -Para mo-stra:r esta relación, se ·parte 

de la potencia P desarrollada en· la armadura· del-motor, así: 

La_potencfa P mecánica se e,q,resa como: 

p = 't m(t-)(1) m{t} Watt 

{5.19) 

(5.20)

Al sustituir -las -ecuaciones {5.2) y {5.4) -en -las -ecuaciones {5.-19) y {5.20) 

repectivamente, e igualand9 tas potencias, s� obtiene: 

-(5.21) 

Sin· embargo� esta igualdad. no se. aplica,. porque a partir de los. datos. del fabricante. se 

con9cen sus respectivos valores. 
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Igualando las ecuaciones (S: 17) y (s·:18), se obtiene la función de transferencia que 
relaciona la salida angular del motor 0 y el volt.aje V aplicado en los terminales del 
mismo, así: 

8<S) =-k
1 

v(S} a (R + L s\s2J . + Sf + k llk bS )
a n eff dI R + SL

a a .

(5.22) 

El diagrama de bloques correspondiente para esta función de transferencia es el 
mostrado en la Figura 5.3. 

qd(s) 

Figura 5.3. Diagrama de Bloques de una ArticuJación. 

Se desprecia el efecto de la inductancia La y la ecuación (5.22) se convierte en: 
(5.23) 

Como la salida del sistema de control es el desp1az.amiento angular de la articulación 
q L(s), se utiliza el equivalente en transformada de Laplace, para relacionar la 
posición angular de la articulación con la tensión del inducido del motor. 
Reemplazando la ecuación (5.3) en la ecuación (5.23) se obtiene lo siguiente: 
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(5.24) 

5.1.2 Controlador Posicional para una Articulación. 

El objetivo de un controlador posicional es regular el motor de manera que el 

desplazamiento angular actual de la articulación siga al desplazamiento angular 

deseado especificado por una trayectoria preplanificada. La tensión aplicada es 

linealmente proporcional al error entre el desplazamiento angular deseado y actual de 

la articulación: 

(5.25) 

Donde: Kp es ganancia de realimentación de la posición (unidades: Virad), qL d(t) es 

posición deseada en la articulación, qL (t) es la posición real de la articulación y e(t) = 

qL d Ct) - qL (t) es el error del sistema 

Aplicando la transformada de Laplace en la ecuación (5.25), se tiene: 

(5.26) 

Reemplazando la ecuación (5.26) en la ecuación (5.24), se obtiene: 

(5.27) 

(5.28) 

Esta es la función de transferencia en lazo cerrado que relaciona el desplazamiento 

angular real qL (S) con el desplazamiento angular deseado qL d (S)· La ecuación
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muestra que el controlador proporcional para el robot es un sistema de segundo 

orden, que es estable si todos los parámetros del sistema son positivos. 

Para aumentar el tiempo de respuesta del sistema y reducir el error de estado 

estacionario, se puede aumentar la ganancia de realimentación posicional K., e 

incorporar un amortiguamiento en el sistema añadiendo una derivada del error 

posicional Kv. Luego la tensión aplicada al motor de la articulación es linealmente 

proporcional al error de posición y sus derivadas: 

[ d
d dq L V (t) = Kp[qL (t)- qL(t)] r + Kv 

dt 

Aplicando Laplace a la ecuación (5.29), se tiene: 

V (S)=:=E (S) r(K
p 

+ S Kv) 

y luego reemplazando en la ecuación (5.24) se tiene: 

�Jr 
dt 

(5.29) 

(5.30) 

(5.31) 

(5.32) 

El diagrama de bloques correspondiente a la función de transforencia ecuación (5.32) 

se muestra en la Figura 5.4. 

qd(s) 

Kp tSKv 

Jeff .s+feff 
q(s) 

Figura 5.4. Diagrama de bloques con ganancia proporcional y derivativa. 
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Como el manipulador está bajo influencia de perturbaciones (D(s>J debidas a cargas 

gravitatorias y a efectos centrífugos del elemento, en la ecuación ( 5 .17) el par 

generado en el eje del motor tiene que compensar los pares del motor, la carga y las 

perturbaciones, luego: 

T (S) = [S
2 
Jeff + S fe.1f) 0(s) + D(s) (5.33)

La función de transferencia que relaciona las entradas de perturbación con el 

desplazamiento de la articulación cuando la entrada de la posición deseada qL d(S) es 

cero, es: 

(5.34) 

¡-___ ____, 
,l. -

Figura 5.5. Diagrama de Bloques con perturbación. 

Utilizando superposición se obtiene el despla7.amiento real de la articulación para las 

dos eqtradas QL d (S) y D(s), en la ecuación (5.34), se tiene: 
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(5.35) 

Al incluir el efecto de la perturbación ( desplazamiento del centro de masa y demás 

efectos externos) el diagrama de bloques correspondiente se muestra en la Figura 5.5. 

5.1.3 CÍlculo de las Inercias y Amortiguamientos Equivalentes. 

Los sistemas de transmisión de movimiento se pueden representar mediante un 

sistema con una inercia equivalente conectada directamente al motor impulsor. La 

inercia o masa indica la propiedad de un cuerpo para almacenar energía cinética de 

un movimiento. 

El amortiguamiento equivalente depende de factores como la composición de las 

superficies, la presión entre las mismas, sus velocidades relativas y otras, que son 

difíciles de medir y generan una disipación de energía. Sin embargo, debido a que los 

efectos de amortiguamiento en los eslabones del robot actúan como una carga� se 

deben llevar al eje del motor dividiendo en el cuadrado de la relación de reducción. 

Las inercias equivalentes se obtiene a partir de las ecuaciones de energía cinética de 

los elementos que influyen sobre el eje del motor de la articulación (barras y tomillos 

de transmisión de movimiento, inercia del rotor de cada motor y los eslabones) y 

expresando todos los términos en función de la velocidad angular del mismo. 

5.1.4 Efecto de la Carga Externa y la Posición. 

La estructura del robot Andes 1 se diseñó para manipular una carga de 1 O Kg en el 

extremo, en el análisis, es considerado como una carga puntual concentrada a 0.2 m 
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del extremo del eslabón 6. El efecto sobre los eslabones 4 y 6-no se incluye porque la 

carga puntual se- considera ubicada sobre- el mismo· eje-de· giro. La geometría de la 

carga es la que modifica fas inercias-equivalentes sobre estos-eslabones. Las distintas 

posiciones del robot también alteran los valores de la inercia equivalente. 

5.2- Ot-r-os-Ejemplos de Aplicación 

5-.1.1 Carros Calcina 

-Son vehículos de transporte .de car:ga, simllares:a:pequ.eñas Jocomotoras, utilizados .en

centros mineros para el traslado de mineral€s; cuenta oon dos mot-ores de corriente

cont
i

nua tipo -serie, con tensión de 250 VDC y _potencia de 30 HP cada uno�

controlados mediante resistencias de aceleración. Los motares- operan inicialmente

en el arranque de forma seriada, luego lo hacen de forma paralela, de manera que

ambos motores s1rven para desplazar a:1 vehículo en un sentido� y para desptaz.ar en

sentido contrario se invierte la corriente del' inducido a través de contactores.

El sistema. se. af1menta oon oomertre con:tin·ua a· ttave;· de hilo de contacto, los

motores se atrancan mediante resistencias. Con el· debilitamiento det campo en uno o

varios escalones se obtiene un amplio margen de velocidades� y con ello se obtienen

mayores esfuerzos de tracción.

Los circuitos de los motores y las resistencias se controlan con interruptores y

contacto res.

Para el frenado se cambia el sentido de la corriente en el inducido, ya que el sentido

del campo se mantiene con la finalidad de aprovechar la remanencia. Por reducción

paulatina de la resistencia del frenado con velocidad decreciente ( en- el servicio de

marcha esta resistencia sirve como resistencia de arranque), de este modo se logra un
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amplio margen de velocidades y un esfueIZo de frenado casi constante. Los 

diagramas de conexiones eléctricas se muestran en los diagrama A 1 y A 2 (ver 

anexo A). 

5.2.2 Corazón Artificial 

Es un dispositivo disefiado para bombear la sangre a los pulmones y al resto del 

cuerpo, simulando el ritmo cardiaco, el dispositivo consiste en una unidad torácica 

interna que pesa cerca de 900 gr e incluye 2 ventriculos artificiales con sus válvulas y 

un sistema de bombeo hidráulico impulsado por un motor. Un regulador y un 

dispositivo electrónico internos regulan la velocidad de bombeo. El funcionamiento 

se produce gracias a una bate.ria interna que se recarga continuamente con una 

externa. Ésta se sujeta alrededor de la cintma del paciente y mediante un dispositivo 

de transducción a través de la piel se transmite la carga a la batería interna. Está 

fabricado a base de titanio y plástico. 

El corazón artificial para cwnplir con las funciones de bombeo de la sangre utiliza al 

motor de corriente continua sin escobillas de 12 VDC y 9 W, acompañado de 

sensores, dispositivos electrónicos y microprocesadores. En el motor el voltaje de los 

devanados del éstator se controla mediante modulación de ancho de pulso (PWM), 

además, utiliza sensores de efecto hall para determinar la posición del rotor, el 

trabajo que realiza el motor es el de aplicar torque a los discos de compresión, tal que 

permitan el bombeo de la sangre en los ventrículos artificiales. La estructura del 

corazón artificial se muestra en el diagrama A 3 (ver anexo A). 
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5.2.3 Cañón antiaéreo 

Es un arma especialmente adaptada para la defensa. contra los cohetes antinave. 

contra los aviones de asalto modernos. y contra blancos navales veloces de poco 

tonelaje. 

Es un arma de elevada maniobrabilidad, lo cual permite mediante telecomando. una 

adquisición inmediata de la punteria y un correcto seguimiento de los blancos. 

aviones veloces y a distancia cercana, logrando esto aun en condiciones de mar, tales 

como imponer a la unidad un balanceo de 30° con un periodo de 6 segundos, W1

cabeceo de 1 Oº con un periodo de 3 segundos y W1 desvío de la proa de 40º por

segundo. 

Para maniobrabilidad utiliz.a servomecanismos de tipo eléctrico con alimentación de 

tiristores. estos servomecanismos los constituyen los motores de corriente continua 

con inducido de bobina estampada. con excitación tipo serie doble en T, las 

:funciones a cumplir por el motor en el arma en mención, es proporcionar la elevación 

del sistema de tiro y para el sistema de giro (ronz.a) de todo la masa móvil (cúpula 

móvil). 

Los motores para ronz.a y elevación estan colocados sobre la parte posterior de la

parte derecha de la plataforma del montaje, y el de elevación sobre la parte externa 

del flanco izquierdo del montaje . 

.El sistema de elevación es con maniobra en manual o telecomando, para velocidad 

máxima de desplazamiento de 30° / s, en el caso del sistema de giro la velocidad

máxima de desplazamiento es de 90° / s. Los diagramas de las conexiones eléctricas

del cafión antiaéreo se muestran en los diagramas A 4, A 5 y A 6 (ver anexo A) 
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5.2.4 Circuito Sencillo de Control de Velocidad para Motor de Corriente 

Continua. 

Este circuito permite alterar la velocidad desde el estado de detenido hasta el máximo 

posible de velocidad de giro del motor por medio de un potenciómetro. Gracias a que 

funciona por modulación de ancho de pulso (PWM) la fuerza del motor se ve poco

afectad.a incluso a velocidades mínimas. 

Figura 5.6 Esquema del circuito de controi por PWM para motor de corriente 

continua 

El circuito se basa en un integrado NE555 el cual genera el tren de impulsos 

necesario para controlar el transistor, el cual acciona por pulsos el motor de continua. 

El diodo en paralelo con el motor impide que al ser retirada la corriente, el transistor 

se queme. Los componentes entre los terminales 2, 6 y 7 del integrado regulan la 

frecuencia de oscilación del circuito y, por ende, la velocidad del motor. El transistor, 

con un buen disipador de calor, puede manejar hasta 75W de potencia. El esquema 

del circuito es mostrado en la figura. 5.6. 
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S.3 Ejemplo de Cálculo de dispositivos para el Control de Motor de 1/4 HP.

El ejemplo de aplicación se desarrolla de acuerdo al esquema de control electrónico 

para eJ motor de corriente continua en serie, se describe eJ sistema de control y 

potencia, y los dispositivos que los conforman. Además, se efectúan algunos cálculos 

básicos de verificación. 

5.3.1 Características del Motor a Controlar. 

- Alimentación: 11 O Voltios

- Potencia: 1/4 HP

- Corriente Nominal: 1,7 A

- Corriente de Arranque: 10 A.

- Velocidad Máxima: 1500 r. p.m.

5.3.2 Desarrollo del Proyecto. 

El circuito de la figura 5.7 muestra al motor de corriente continua y el control con 

semi convertidor monofásico, el circuito en general puede dividirse en dos etapas: 

etapa de potencia y etapa de control. Para el desarrollo del ejemplo, se conocen las 

características eléctricas y mecánicas del motor de corriente continua en serie, 

ademas, habiendo determinado los parámetros a controlar para el funcionamiento del 

motor, procedemos a describir los dispositivos que conforman la etapa de potencia y 

la etapa control. 
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Figura 5. 7 Esquema del circuito electrónico de control 

a) Etapa de Potencia:

a.l) Tiristor como Dispositivo de Control de Potencia
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Las funciones básicas que cumple el tiristor, son la amplificación ( elevación de 

potencia), regulación, rectificación y conmutación (interruptor), en el circuito de la 

figura 5.10 permitirá rectificar la corriente alterna para convertirla en corriente 

continua de amplitud modulable, mediante un circuito especial de cebado podremos 

disparar el tiristor en un instante determinado de cada semionda positiva de tensión, 

para amplificar bastara un pequeño impulso de tensión (de microvatios) aplicado a la 

puerta del tiristor y con ello modular la potencia de centenares de vatios a través del 

tiristor. 
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Caracteristica del tiristor: tendrá una Corriente Directa máxima de 1 O A, 

considerando que el sistema de control efectuara un arranque suave del motor, 

evitando de este modo alcanzar la corriente máxima de arranque del motor ( 1 O A), se 

utiliza el tiristor de menor corriente máxima directa sin tener problema con la 

disipación de potencia en eJ momento de arranque. 

El voltaje inverso de bloqueo será de 200 Voltios, pues el motor presenta una 

impedancia de tipo inductiva y aparecen sobre tensiones en los transitorios, que no 

superarán los 200 Voltios en el peor de los casos. Además se implementa un circuito 

de excitación que impide que el tiristor reciba voltaje positivo de compuerta, cuando 

esta polarizado en inverso. 

Va
= (Vm ht) (1 + cos(a)) (5.36) 

Donde: 

V m =tensión pico de la tensión alterna de entrada 

a = ángulo de disparo de los tiristores, esta comprendido entre O y 1t radianes 

La tensión continua en la armadura puede ser ajustada según convenga, este ajuste se 

consigue con solo cambiar el ángulo de disparo de los tiristores. 

Por motivos prácticos se utiliza el Tiristor S-2800-D 

a.2) Diodo de Conmutación.

Para este dispositivo de potencia se analiza su comportamiento para el caso más 

desfavorable, este será cuando se produce un corte en la alimentación del motor, ya 

que la corriente nominal del mismo circulará por este diodo, o sea Luiiodo = 1,67 A. 

Por seguridad se utiliza un diodo de conmutación con una corriente directa de 2 A 
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El Diodo de recuperación inversa propuesto es Motorolla MUR 490 E. Con Ja 

potencia de disipación de: 

Pf = (2/21t)o J x Io Vd sen wt d(wt) 

Resultado, Pr = 1,59 W � 1, 6 W 

a.3) Diodos Rectificadores.

(5.37) 

Estos diodos conducen en la semionda positiva, y conjuntamente con los tiristores 

permiten utilizar casi toda la potencia disponible del transformador. 

Para rectificar se tiene los Diodos del tipo MUR 420 que tienen las siguientes 

especificaciones, y para los cuales satisfacen las requeridas del circuito de potencia. 

Calcularemos la potencia a disipar, según la fórmula anterior y tomando una 

corriente directa de 2 A: 

Pd = (l/2n)o px Io Vd sen wt d(wt) 

Resultado, Pd = 0.56 W 

a.4) Buffer de Disparo.

(5.38) 

De los datos del tiristor ( características del Tiristor S-2800-D) vemos que la corriente 

de compuerta 1
8 

en el disparo es de 8mA y Ja tensión de disparo es de 0,9 Voltios. 

Para disparar el Tiristor se utiliza el circuito optoacoplador (MOCD 213) y a su vez 

este dispositivo permite el desacople del circuito de potencia y control. 

Tornamos la corriente pico loi,ico = 1 OmA y la corriente en la puerta del tiristor lstmstor 

= 20mA, con estos valores y los datos característicos de estos dispositivos, 

obtenemos la Resistencia del LED y la Resistencia del transistor. 

(5.39) 
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Resultado, RLEo = 500 .Q � 490 .Q y Rtrans = 5,15 KQ � 5,6 KQ 

a.5) Circuito Rectificador para la alimentación del circuito de control

En el circuito rectificador para la alimentación del circuito de control utilizamos un 

rectificador de media onda con un solo diodo rectificador 1N4002 y como los 

requerimientos de potencia son mínimos y la tensión inversa de ruptura del diodo es 

lo suficientemente elevada, no realizaremos los cálculos de verificación de potencia. 

a.6) Capacitor del Filtro de Alimentación de 5 Voltios.

El tiempo de descarga de un capacitor a través de una carga resistiva es: 

· 't = RoxC (5.40) 

Donde Ro es la resistencia de carga y puede obtenerse de la tensión de salida del 

transformador y la corriente de salida. 

Ro = 9 Volts/lo (5.41) 

Resultado, Ro = 9 .Q 

La corriente de carga 10 es la suma de la corriente que consume el microcontrolador 

PIC, los transistores y el codificador, y su valor es de 1 A. Y con tiempo de descarga 

de 2 ciclos de Ia·tensión de línea 

Resultado, 't = 40 mseg 

Entonces: 

Resultado, C �-4000 µF 

't = 2xTrec1 (5.42) 

(5.43) 
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a. 7) Potencia en los Transformadores.

La potencia del transformador es de 9 V A y sirve para la alimentación del circuito de 

control. 

Pt = 9 Voltios x 1 A = 9 V A (5.44) 

La potencia del transformador alimenta al motor de corriente continua, con relación 

de transformación de 220/11 O Voltios: 

Pt = 110 Voltios x 10 A = 1,1 KVA (5.45) 

a.8) Elemento Fusible.

Tiene características de corriente del 30% por encima de la corriente máxima, con la 

finalidad de proteger el circuito. 

Resultado, lfusíble = 13 A 

b) Etapa de Control.

b.1) Microcontrolador.

¡fusible = lmáx X 30 % + lomáx (5.46) 

En esta etapa se utiliza un microcontrolador 16F877, el mismo que cuenta con 

módulos conversores analógico-digitales, timers, contadores, puerto paralelo esclavo, 

PWM, comunicación serie, etc. además, contiene un software de control de todas las 

características de la aplicación, siendo por ello más fácil y más rápido realizar 

cualquier modificación de la aplicación con sólo modificar el programa. Este 

microcontro1ador deja abierta 1a posibi1idad de añadir en e1 software de contro1 1a 

tabla de las características del motor, permitiendo que la aplicación se adapte a 

diferentes tipos de motor. 



El Microcontrolador utilizado posee las siguientes características. 

• Velocidad de Operación: 20Mhz

• Memoria de Programa: 8Kbytes

• Memoria de Datos (RAM): 368 bytes

• Memoria de Datos EEPROM: 256 bytes.

• Alta corriente de salida por pin: 25mA

• Número de terminales o patas: 40 patas.

76 

Al disponer de una alta velocidad del procesamiento (20 MHz) y una alta capacidad 

de memoria tanto de datos (368 bytes) como de programa (8Kbytes) nos permite 

desarrollar un sistema de control optimo. 

b.2) Circuitos Periféricos.

Los Circuitos Periféricos Integrados son los siguientes: 

• Dos Tirners / contadores de 8 bits.

• Un Timer / contador de 16 bits.

• Dos módulos de PWM con resolución de 1 O bits.

• Un Conversor Analógico Digital multiplexado de 1 O bits.

• Puertos serie r2C, USART SCI.

• Puerto paralelo de 8 bits.

• Se utiliza un circuito de adaptación de niveles RS 232 (MIC 232)

El sistema tiene dos salidas analógicas, esto permite controlar las dos salidas con la 

misma tensión o con distinta para un ciclo útil menor al 50%.
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Tiene una entrada para transductor de velocidad o encoder. La entrada es del tipo 

Smith-trigger conectada internamente a un contador de 16 bits. 

Tiene una matriz de 16 teclas: para las teclas de arranque y parada del motor, 

programación de la velocidad o secuencia temporizada de diferentes velocidades del 

motor. 

Tiene un display de 16 dígitos de matriz LCD: que permite visualizar los estados de 

programación, la velocidad, la temporización y mensajes en caso de falla. 

Tiene una entrada RS 232: elemento que permite la interfase con la PC, con la cual el 

envío de datos del funcionamiento del sistema a la PC y la recepción de instrucciones 

para el funcionamiento. 



CAPÍTUWVI 

SELECCIÓN DEL APARATO DE CONTROL PARA MOTORES DE 

CORRIENTE CONTINUA 

6.1 Criterios Para la Selección del Equipo de Control 

Los motores de corriente continua son alimentados con corriente continua pura o en 

el caso de no contar la alímentación en continua se utiliza el convertidor. En los 

motores de corriente continua alimentados por medio de un convertidor estático de 

potencia, la ondulación de la tensión · r· de- la- corrieDte· influyen· sobre- las·• 

características de funcionamiento de la máquina, si hacemos la comparación de un 

motor con este tipo de alimentaeión, con otro que se alimenta con una fuente- de 

-corriente -continua pura, se observa que las pérdidas y el calentamiento se 

ineFementan y la oonmutaeión se difieulta, para· el primeI ea-so. 

En el di�fio de -los -motores es necesario tener en cuenta -las características de Ja 

alimentación-, que puede asemejarse- a. una. fuente de- corriente continua. con . 

.armónicas .superpuestas. 

Para reducir la ... ondulación en algunos casos se incluyen en el ci�cuito de 
. ' .,. . ' - . � 

alimentación inductancias adicionales ( que cumplen la fimción de filtros). 
. . :. .. . . . ' . •. . . 
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Además ·con -frecuencia -para reducir el diámetro y momento de inercia, -se acoplan 

dos e-más motores en-un- solo-eje, eon- este- se legra- también-tener- motores- de menor 

tam�o, y en cons�uencí� el fabricante pi,ede -tener -mayor -posibilidad -de ofrecer su 

solución-al problema.especifico, 

Los equipos de control de motores de corriente continua tienen previsto fa 

alimentación en altern� por ello, normalmente se constituyen con convertidores. 

��- equÍJ.)9$_ a 1ª· ve�. que permiten el_ c9ntroI .. de la velocidad. y to_rque, p�den 

prestar protección al motor, en el ajuste de la corriente límite, sobrecorriente y 

sobrecai:ga del motor, control de la caída de tensión de alimentación y sobretensión 

de álimentación
,. 

sobreve1ocidad de1 motor
,. 

pérdida de campo,_ pérdida de fases y 

otros. 

Además los eqmpos permiten et control de la velocidad· y/o torque según el 

requerimiento de operación del motor. ·Permiten ajustar fa aceleración así como la 

deceleración--de -la -maquina, , .tanto, para- el -avance: como para la revers� también, -lo 

acompafian dispositivos se:r,.sores que-reportan en:tiemporeál el-estado del motor. 

Para seleccionar un equipo de protección determinado, se toma en cuenta los 

r�qu�rimi�ntos a qu� syrá som�tido �l motor, PQt�cia nominal, :t:<!ndimiento, tensión 

nominal, corriente en armadura, características de la excitación, modos de operación 

del motor, altura de instalació.o. (m.s.n.m.), el ambiente de trabajo, las cargas, 

esfuerzos, altura, condiciones ambientales, mantenimiento y otros. 

A modo d� ejemplo, el presente capítulo rnue�tra la selección de equipos de control 

par.a )os motores, de. _c�rrie11te _continua del anex<l C, con ayu�a de los C{!adros d� 

equipos de control del anexo B, �ro en este caso se dispondrá de la p<>tencia 
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nominal, tensión nominal de annadura y corriente de annadura, corno parámetros 

que definen la solicitación del equipo. 

A continuación ejemplos de motores de corriente continua donde se ha determinado 

el aparato de control necesario: 

Del cuadro C 1, la tabla del motor A (Anexo C) muestra las características para un 

motor de corriente continua con potencia de 147.2 kW y comparando con los datos 

de los equipos de control (Anexo B, cuadros B-3 y B-6). Se determinó los siguientes 

equipos de control para el control del motor indicado. 

catálogo Baldor BC19H4200-CO (tipo One Way, costo US $ lO 669.00 ) y 

BC20B4200-CL (tipo Regenerative, costo US $ 13 307.00). 

Del cuadro C 2, la tabla del motor B {Anexo C) muestra las características para un 

motor de corriente continua con potencia de 0,8 kW y comparando con los datos de 

los equipos de control (Anexo B, cuadros B-1 y B-4). Se determinó los siguientes 

equipos de control para el control del motor indicado. 

catálogo Baldor BC 140 (tipo One Way, costo US $ 254.00 ) y BC 202 (tipo 

Regenerative, costo US $ 342.00). 

Del cuadro C 3, la tabla del motor C (Anexo C) muestra las características para un 

motor de corriente continua con potencia de 3,9 kW y comparando con los datos de 

los equipos de control (Anexo B, cuadros B-2 y B--4). Se determinó los siguientes 

equipos de control para el control del motor indicado. 

catálogo Baldor BC19H210-CO (tipo One Way, costo US $ 4 146.00 ) y 

BC20B210-CL (tipo Regenerative, costo US $ 4 831.00) 



CONCLUSIONES 

1 Los motores de corriente continua de excitación independiente, shunt, 

compuesto e imán permanente presentan curvas ( similar a recta lineal) de 

pendiente negativa, y donde la velocidad varia muy poco o casi nada al variar la 

carga. Las ecuaciones (4.3), (4.4), (4.5) y la figura (3.1) muestran el 

comportamiento de la velocidad con el par. 

2 El par aplicado por el motor será mucho mayor que el par an1agónico requerido 

por la maquina operadora 

3 La acción combinada de los métodos de control por tensión de inducido y campo 

de excitación permiten al motor mayor variación de velocidades. 

4 La reacción del inducido seria un primer recurso de debilitamiento de campo y 

aumento de la velocidad, al incrementarse la carga; si este no provocara cambios 

en la forma de la curva par - velocidad del motor. 

5 Los tres métodos de control de motores no son los únicos pero si los más 

utilizados, en el caso del motor de corriente continua sin escobillas, el control se 

lleva a cabo a través de la energización de las bobinas principales del estator, las 

que producen un polo de polaridad opuesta al del imán permanente ( el rotor esta 
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constituido por imanes permanentes formando polos), propiciando de esta 

manera el giro del motor. 

6 Los motores de corriente continua con el gran avance de la electrónica de 

potencia se han abierto nuevas fonnas de aplicación, gracias a esta, ha 

prolongado su permanencia en los importantes procesos de la industria 

siderúrgica, metalúrgica, mecánica, del papel, plástica, etc. como también en los 

sistemas de tracción. 

7 El control por efecto de campo es recomendable para obtener velocidades 

superiores a la velocidad base. Mientras que el control por efecto de Ja armadura 

es recomendable para velocidades inferiores a la velocidad base, pero este 

último con una mayor gama de velocidades. 

8 Para la selección de equipos de control de motores de corriente continua se debe 

tener presente los requerimientos de operación del motor a ser controlado, la 

alimentación del sistema, ambientes, altura de instalación, mantenimiento, 

predisposición del equipo a controlar sin problemas una variedad de potencia de 

motores, etc. 



ANEXOS 



ANEXO A 



2 

3 

4 

5 

6

7

8 

9 

;:) 

: ' 

12 

. : ,, ... '.,. ,'.

TROLE.250VOt_'·,;·,. 

"'+' 
.... 

.... 
- , ...

i � ; . 
.... ....... 

�':l.. .... 

·::.-. 

l!SIW :- ;:': . PC

t� 
·· · ·.-1wu:· r4�. 

,_t:· 
' "· =--

·z�, 

3A <4A 

ANEXO A 

DIAGRAMA A 1 

CARROS CALCINA 

DIAGRAM,AELEMENTAL 

. ' 
•.·

•.·. 
<4A 3A 

,47; 

�PC ILSW 
i ,9 

c.tMPOSE.Rif: · 
ÁRl2 RII 12 

ji¡-) ·. -! .. ' ,¡¡ ""! .... oc •= "'""' .,, � �"'' "' 
1 ISI r."Y°Y' ' C.::..:..:..----

-;-
-

.
4.V I.�.

· 

¡,· -·· 

p IA 2A 

RZ •• AR3

W DE ACfL.(RA(X)H H" 3 

cm··¡¡¡ E.' IR4 
.,

CAMPO SERIE. 
. .,.., · Hº Z 

· 
· 2S1 ,wv-,. ? S2

... 

, ..

60• 

,l9, 

• el 

=�,) 

r •  

.,._ 

. 

.... 
!- • \ :j::-•. 

_,_ 1 

, ..... : .. ··� :,.,,-� ....·. '"'· . 
... 

... J;I¡f
-

1 '• ' 

;¡ 

00 
V\ 



l'( .. íl 
1 

C-\J • OE BORH(IUS - 1 
-- --··----

C�TROL DE lu.HOO -i 

---�
1 • ' ., & • 

1 1 l 1 ! 1 PI O tf • 1 
;�1 1:-:::::Lo 

•J 1 1 1 1 

ANEXO A 

DIAGRAMAA2 

1S2 
� SERIE 

T411..C.!!..Q..._2f __ c_o_N_TII_Ol ___ _ 

"'1 "" 

, ..
•, 

,. 

r 

·.'-

------
----- -

+ 

TnOLC 
l$0VOC 

• 

�l!Tlf-4 
l 

. CARROS CALCINA 

DIAGRAMA DE CONEXIONES 

Ci.J.& DE IORHER•i. ! 

-�''
�o-s,;111¡;

COH��OL OE W4HOJ- l. 
r-AOCLÜI--r::- -· � 
. Pt 1 , ' 1 t - 1
: �O''-'--'".-.,-'---

;¡ •ES O( ...:.!:LfR.\CX)jj ,/> 

/iJ 

-•�...;.;;,co,,;>j 

RII '---------'-' 

00 
°' 



ANEXO A 

DIAGRAMAA3 

CORAZÓN ARTIFICIAL 

PA 

) .
.
..... � 

. 
.. ; .. ·:·. r.� �>/

,••::.-: 
� . . . .

. , .

.. \\) 

\\\\::) _:/·-> : ·_: i . . . .. : 
\ .: ·.:::_>_· 
\ \···:. :· . .1 ·.: : . 

' 1":_.";-: ·,--·
···. :· 

·:• ... · .. 

87 



1 

i 

88 

ANEXO A 

DIAGRAMAA4 
CAÑÓN ANTIAÉREO - CIRCUITOS DE ALIMENTACIÓN

-

Ma7netos 
440V-130Hz de uogo 

izquierdo 
�JJ 

r255V-130Hz MI "'" 

1 
50V-130Hz 
220Vcc 11'1 ""' 

- L-
KJJ 

--·-···-- -----··- ·-
/" 

CAJA DE DEAIVACI0N_AU)(_!_l¿ARES __ -·----·•-------

GD 
�----------1

tr-11 
"�! ,_ __ 
L 

li,U 
,------ ---, 

-¡- ;-r; 

'j3:' 
' 1 
1 CR2 1 ' '

....L. ..J... 

.,,,, 
�Ki◄ 

-----

Mayñoíoi] 
de uego 
derecho 

"'º 
f-¡ '"'" ,,,,, 

¡ 
� .. UN 

H1 
-

CAJA DE SEAV0AMPLIFICAD0A ES _e u QAII 

Servo -
� _,r 

motor • 
· uuuu °' ronza 

r0-
·-

e 

,r 

uuvs cr--
°' 

Servo A2 �
motor • -uuuU ,..,,elevación 

r0-
- �

e 

- ,..,,
• 

-.... ,..,,- -

AIJI e • 

BJI e • 

Caja de junta 
rotante CJL e L._ -

F2 

F1 

• 

• 1 

� 

2UV • 1JOH1 

--··-----

A23 

.. 

Test u@--
Points V 8 SOY· 1JJH1 

Trifásico 
w• 

FJ 

'Pi 
F• ' ' 

- 1 • 
F5 / 

L • !_jAl2 

r . . ¡·¡e2 

1 • • 1c2 

,. ... 

255V -1JJH1 

. 

Evitamianto da obnÍculo1 
y sector ciego 

�1 

" "
e e 1 

..... �

MONTAJE 

ARMAR 10 DE POTENCIA D31 e • • r ,lolo2 

Trifásico 43V • 133Hz w .Qll 

TP18 TP19 - •• • • TP20 
•

◄OOV. 1JOH1 " ...... �e-,-l-lL2 e e .. F17 F18i F19 • :!:!'o ..

}'o, 

] -� e • • • • o 

--
OR 

:, ., 
� y � --;;, lo¡r; 

[JEUt� a: -o ,.. 
N2 

�: j '»>-- !,,,Y � D11 LI 
CONVERTIDOR A37 . 



89 

ANEXO A 

DIAGRAMAA5 

CAÑÓN ANTIAÉREO - DIAGRAMA DE BLOQUES DE ALIMENTACIÓN 

- Motor111 ahrn. munl. 
clonr11.for. y lr(l. , . 

Tr■ntlormitdor 
T2 

---

loma auwlllar E20 

llumlnecl6n 
en I• cúpula 

•" tllador erm•rio 
da 1ancl• y CO 1 

Tren�to,mador 
19 nv ·e-OH, 

Clrcvi101 electrÓnlco• 

10V •eoHt 
Clra,h� e6ec1rÓnlc" 

JOV • 60H1 ♦ llV de 
�u11.lller 

20V. tDHr • l4V de 

• 15V ck 
8••• 

. tt)V. 

__ ¡. __________________________ _ 
RaQ1,1laclon de 
l•nslon (01 

1 

1 
1 
1 

1 

Tran1lor. 
110 

--1'-J._ l-----21
•!::•�

v

:._..;�s;:-.::,,,::o:'m�. ".'.,o".'.n".'.,-:•"'.'Y-:•-;• .. :-.-i yr . r---�..;;,:,;.:.:;;;,;.:.:;;;.:.!.:,;::,;..J 
Tr ,.,,, for. ._ ___ ...:,. ______ 1....::5.a,OY;....· •c:l.:;;

lH
c;;•;....1,·�c;,!•,:;"::,!"' '!!'º'.!'�•�••:,:•;:,•:,:•on::;' :!;'•;:oo:_J ..., __ 11 __ • �----

.... ------�-.y-.,-,-, .. -,.... -{>f- L-.!..-....!1:?NV!!:!_�•¡__r �-7_•��•�oo�n:;•�•�o:• :z ... z:::•-2��º�º::J
.,_ ___ ..... 

1 VER FIG. ,Q 1 -

1----7----------------------------� 
1 1 . ,--..,..,,..-,-....,..,..-,-,-, 1
1 ! 
1 : 
1 1 
1 

T,11n1tor. 
T11 

Tnntfor. 
T6 

IOV,JMHr C::lrculto• •••cttÓfllcot 
1 

).,
lli

.1:
-

='-+----------1 

�·R FI_G_._44 
_

1 
_ .:::·, _______ �--_--_-.. ________ ------•

Re;ulacl,Ín 
d• v•locldad 
d•I motor 
a,Íncrono 
d• frecu•ncl■ 
v...-l■ble 

: 
1 

: 1 

: 1 
1 

MOTOR .1 
ASINCRONO 

1 • J 1 ·./1 ( '-: .,._ ' . 1 

1 

1 

1 

Tr,m1fo,. 
T1 

1 
:ZOV•2MH• 

19,4V 
266H• 

11V 

.-----1· Frenotal.,..,.l.1q.ydff. 

._ ___ __.F',teclonM •llm. liq, ydar. 

IOV ,JMHt 

Mo10,•••nft, tubnt 

· Freno, t111tr1i1omotor" 

'Oat.cttv.,toret 
1 d• atpol.-ta 

♦ 24V de, ♦ 1SV 

1 ----1'-.J..._ Circuito, Clrcul10• 1 -.,....,--- • 24V d., al.ctrÓnlcot • 5V electróni cos 

_j__ . __________________ J



2 

3 

6 -

3 -

9 

10 -
11 

12 

13 

14 

:5· -

i6 

17 

18 

19 

Tubos 
Portalón de acceso posterior 
Portalón de descarga de proyectiles 
Conductos de ev3cuación de casquillos 
Cú:::,u:a 
Sectores de guía del escudo móvil 
Escudo móvil 

-
---

l,�asa osciiante doble 
Servomecanismo de ronza 
Caja de deriv?ción de auxiliares 
Magazfn automático (sección derecha) 
Magazrn automático (sección izquierda) 

2 

17 -----

Caja de evitamiento de obstáculos e inrnrrupción 
del fUP.!;O 

Servomecanismo de elevación 
Sistema de carga (sección izquierca.). ----- 16--- ai,;¡ 

6-- 1 �, -H+-

10 11 9 

�! 

O· 
z 

i. 
?,g 12 

o 
1 

3 

� �

i--13 ; 1 o 

► tI1 > 

g
t"""
(J 15 

�! 

O· 
z 



ANEXOB 



ANEXOB 

CUADROB 1 

ESPECD?ICACIO:t-IES DE AP AR1>TOS DE CONTROL PARA. MOTOIU�S DE CORRIENTE CONTit--fUA 
(CUPJ)RO RESlJJ\.1EN EXTRAIDO DE CAT.1CLOGO BALOOR PARA CONTROL ffi>O O:t-IE WAY) 

Ca�?9 Nurr� ==== 
��illeatlon�umber: ___ _
Ho1��------
��Vottagl3/l��e�rtz_:,------+-----,---+---,----+-�� Pilase :.. �ated: ____ • • 
Endc,sure; 
Co<)jingTYJ?e�====== 
Am�re ��

Am�entTeme!rawre M�
Control Type: 
Number of Axi:3: 
�jnor lnt1!!!ace: ==== 
Dvr�mk:/R�neratlvl�Braklng: 

tll�rovala 
UI.: 
®'-: -

--
--

-
--

- Approve1!_ 
Approved 

cm.-:---------

c!f: ________ _ Appra.e,[ 1 . ·r:r:·-·-
Approvei!_ 

�EE/319: 
-------

_ N/A _ 
IM1a!!!!tQ®--¡;;------

---- ------R:,Z32: N/A N/A 
RB422/RS485: N/A - N/A -
Pneumatle-ln/Relay-:>Jt: - N/A - - N/A -
J!)_Elted lnpl!" __ . ______ N/A _ N/A _ 
M:aster/PuluelFollov,m: N/A N/A 
oc Tach Interface: N/A - N/A -

- N/A -
- N/A -
- N/A -

!:!)�es Ana�og Input N/A _ N/A 
JSl)lated Encadar: N/A N/A . . . . --+-

RosolVer Input N/A N/A 
�Id Power ��--- - _ N/A _ _ N/A _ 

Oln,e,nslonE" 

2 
-- 115/2:3(, --1--

- NEMP.1
C<)NVECTION 

-40-¡= ,.
= 

-ANAL�- = ANAL<X3 
1 1 

- POT- - POl,-
- NONEf -DYNAMIC ---- ---

-

-�- - N/A--
- N/A -- -

N/A 
- N/A -

-
N/A-

- N/A - - N/A-
- N/A - - N/A-
- N/A - -

N/A-
- N/A - - N/A-
- N/A - - N/A 
---¡:;¡¡¡;;- - N/A-
-NÍA

- - N/A-
-
----

-
----

-BC1líl----
---

2
-

-
115/¿30---

1
-

- NEM.A4X 
�ONVEC�ION 
-�-
- ANAL:>-3---

1--�f- NOf\E ----

= A��d
Appro,ed 
= Appro�-d-

-��d 
N/A ----

-----w� 
-�;--

NI/., 

= Optlo�tl 
N/A 

-----w�--
-�;-
-----w;-
---¡w;-
-�;-----

-�'? ----
---3-
-�º-

1 
- Cha!ÍSS 
S,ONVE�ílON 

---4-() 
- ANAL:00

1 
-�;ar--
- Notfü -

= Appr<�3d 
Appr<Nl3d 

= Appr�!d 

-��d 
N/A ----

-�16� �� ------ -----

---:-s ___ ---g -
--z-Ki-- � 

1 
- NEMA� ---a:iiis� 
�ONVE'&TION CONVl;S;TION 
---40--

--40--
- ANALOG AN�I� 

1 -
---p¿;,·-- --p,5f--

-�7:- ---¡;joi-E 
-

------ -----

Appíq{ed 
��� 
��� 
��� 
__ Nf!., __

N/A N/A N/A 
- N/A N,'A N/�. 

N/A N/A NI�. 

-�_!}al 
-

�Q!lal O IQ_� 
N/A 

---w;� 
---¡.¡¡;� 
---wA ---WA -----WA 
-
---

N/A N/A 
---

N,
;p;-- --

N
I#,--

-�j --
NY,--

-
N/A --N� 

---N,'A-- --N7;_--
-�i-- --NY,--
-

20.6"h x11"wx 
9.B7'd 

__ ___J 
\O 
N 



ANEXOB 

CUADROB2 

ESPECIFICACIONES DE APARA.TOS DE CONTROL PARA. MOTORES DE COR.R.IEl-f
f

E CONTINUA 
(CU.PJ)RO RESlTI.\.1:EN EXTRAÍDO DE CATÁLOGO BALOOR PARA CONTROL Til'O 01'm WAY) 
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ANEXOB 

CUADROB3 

ESPECIFICACIONES DE APARA.TOS DE CONIROL PARA MOTORES DE CORRIEN
T

E CONTil:\fUA , � 
(CU.AJ)RO RESUMEN EXTRAIDO DE CATALOGO BALDOR PARA CONIROL TIPO ONE WAY) 
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ANEXOB 

CUADROB4 

ESPECIFICACI01'ms DE AP }}RATOS DE SONTROL PARA MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA 
(CUADRO RESUMEN EXTRAIDO DE CATALOGO BALDOR PARA CONTROL TlPO REGENERATIVE) 
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ANEXOB 

CUADROB5 

ESPECIFICACI01'JES DE APARA TOS DE CONTROL PARA. MOTORES DE CORR.IE:t-ffE CONTil\íUA 
(CUADRO RESU1vll3:N EXTRAÍDO DE CATÁLO<"'.JO BALDOR PARA CONTROL TJPO RENEREGATIVE) 
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ANEXOB 

CUADROB6 

ESPECIFICACIONES DE APARATOS DE CONIROL PARA. MOTORES DE CORRIE1'ffE CONTINUA 
(CUADRO RESUMEN EXTRA:íÍ)O DE CATÁLO<"'.JO BALDOR PARA CONTROL rl1PO REGENERATIVE) 
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ANEXOB 

CUADROB7 
CARACTERÍSTICAS DE APARATOS PARA EL CONTROL MOTORES DE 

CORRIEN1E CONTINUA - CATALOGO BALDOR: TIPO ONE WA Y 
e.tala.....-: 8C131 l'EAIUIIO APUCA1DIS 
- F'«I_SCll ______ lypeK) 

OCSCRCONTROL.115V.11100-t/3HP, ""--.. ----
NB&A1 -------

Refdpotlfl ... alowsuse..th dutWOlnl OCmatcn•Wll n,.,_t 
-- libo. --
u......, $1'9 _____ ,R....,,rin ... """_. 

Onfflld-.,LED 

!,ll_ ... b __ 
_...,,. __ .,._ ... _pnúdhSCR--
aaaíMtclrldsfott' 
Nolse,refedkndrCIA ..,,....,,... .. art,andbbM'JSCR"I: 
LL and dJL -----'----" 

--BC1•1 -- --
- ..., _____ ,...... __ lypolQ 

DC SCR CONTROL, 115V, 11100-1.5 HP, ......,...,.-..----
�·��sp,tfldi..-Sconslad.l«CJJI'� 

Fldlp:Nl'lr'� alolnuai.-.tttlstut'COln:1 OC matcnaswdasptrmant:l't 
-- ,., .. --.,..,._ 

$13" 
�acce,. dlc:li( QlfWIII W, tR c:cep. lllinand ,..tPNd 

0..ffllnil-1.ED 

SK_. ...... __ 
___ .,. ____ ... SCR __ 
---
�1�dra:Aalnínatufal.u IWllandblc:M1'ISCR'1 
\.ll.midtll.� 

--8C13ll Ft!AruttS APLICATICNS 

- ,_.,_.SC!l---�-(HEMAlypoK) 
OC SCR CONTROl, ZJIN, 1/S0-314 HP, ""'-"'"""-----
....... , �reQIJma�speed..,"°'1Slartb:WQA. 

FieldpoMl"-.ipfyalowsuse..«httullwmnl DCmatcnuwelH,-,-..1 
-- 1 lbs. --
u.-.: $149 �aceel.dec:et.�lrnlt. fRcion.> ..... endmulONd 

�--1.ED 

51( ............. __ 

Mi....-.o __ PN ____ ,,,.SCR __ 
---
--------SCR'> 
Ul 

c-..oaturow: 6C141 fEAt\lllD APUCA1101CS 

- , .. _SCfl. ___ _,. __ .,...IQ 
DCSCRCONTROl, 115V, 11100-1.SHP, �-.....-.---
CIWlSIS --..... -----·

FWd1pOWS:alppty..,_.u...etttutwo.N10CmctcnaW111a,...... 
__ , .... --
u.tPrioo: $139 �accd.dcctl,CU'Tffl. lmil, lR coraQ. mín.and mn $QCed. 

�--LEO 
5«_ ... ._. __ 

---PM __ .__ ... SCR __ 
---
--------SCR'a 
..,_ ... �. 

c:.i-o-.ecuo fEATUIIEII APUCAnoNS 

- ""--------lypel(j 
OC SCR CONTROL 115"230V, tn00-2 .,.,_,.,.,-..----
HP,HBMI -------· 

Addpower-��wewilh.,,...�OC�• ..... es,...... 

-- libo. --· 
UICM:4; $254 --.-o.m,,t_lR_mn__, __ 

�--LEO 
5«_ ... ._. __ 

_ ................. - ........... odlhosal--
---
NoiNl"lltldlorlckaA...,.....W..sbrt'l�tli:JM\SCR"s 
Ul Md d.l. ,---:_,,e 

--8C140.f'BR -- APUCAllllNS 

- ""-SClt------typel() 
OC CTRL. 11&'230Y. 1/100-2 HP. H8M �--·-.........,--
1,FSRS'Wn'Ot -------

�pow,ir'114'PY�W1t--.ec.n�ocmoknu...aM� 
-- 31bo. --
u.-., $352 "4,Htltttaoolt.dilcel.Clmri .... lROOC11t,ninendn.x«Mred 

o....t--lED 

51<._ ...... __ 

---PM------SCR--
---
,.._��_,..,,.,_ ........ andWc,w,nSC1r, 
u. and ,.,.. �---

-..-.ec,54 -- APUCA'IDIS 

- �-SCRcorvclwlh ... _,. __ tw-1') 
DC SClt CONTROl, 115/ZJ/N, 1/50,2 HP �-poctoglng-anddhet 
,-,x -------

Fiadpowa-...,aloMuse'alihalvi:--.nfOCtnQQWm ... aspmamd: 
-- &Iba. --
Uol,,,.., snz -.,...t,dee,l,°""""lmt.lR00ffl>.mln_,..,,.._.., 

�--1.ED 
SIC.-oollof--al 
�-..-.... ----lhoSClt----
---
,.,_,�eí,Qlit ..... falS&sea,f,randWl::NwftSCff"9. 

• f■ ___._, __ ___,_,. 
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ANEXOB 

CUADROB8 
CARACTERÍSTICAS DE APARATOS PARA EL CONTROL MOTORES DE 

CORRIENTE CONTINUA - CATALOGO BALDOR: TIPO ONE WA Y 
Cotaloa...._,9C,.2 FUTURO --

- ,,.._""' ___ ...,..,.. __ .,,,.IQ 
DC SCR CONTROl. 'ZllN, 1,'50,31-F, o-.,,,...-�-,---
CIIMSIS ____ ..., ___ 

Aeldpowec---llowiSUM .,..._.,...WOl.niOCmotON.s .... •� 
-- 21>&. --
.... .._ f13" -""""--. ...... -.1R-.mwmax-

c.....--.,LEO 
61(_,....,, __ 

....._ ..... p,ded•PM"""cn.,..,_p,ded ... SCR->ddg,t 
---
Nol98�dn:ul ......... lilbwtaa-.dbl0wn-Seft"I 

. .. ·-

c-..oa Numbr. 8C1eo FUTURO --

- r .. _______ (NEM.\typolQ 
OC SCR CONTROL. 'ZJfN, S HP, NBM c.._.----.--
◄X _____ ....... __ 

Alld�_..,,lilcMtiUN-.wl'thtltutwonl OCmotcnnWtll.n� 
__ 5 .... --· 
.... l'ltca: $371 �accd. decd, CUffl't 111'11.. lRCICID"1.mínWmn � 

c.....--..LED 
61(_ ....... __ 

_..,.. ..... _ ... ____ ... SCR __ 
---

--------� 
,. ,. 

---8C155 FEAtuftD M'UCAlQ&S 
� F .. _SCR ___ """"""'_(NEMlltn,elQ 

�-�........,lnd-
OCSCR C7Rl. 23JN. • HP. <W.SS3S ---------

fWdpower M.W1 alow9use'Mlh ....... WCU'ld DC'mdCltS:HwelU,.,_..,, 
-- 51>s. --
u.t�: $450 �ac:c:el.dlcll.CUT9Nlml.lRC0111Cl.llMWldmaSPMd 

0.....--l.ED 
51(_ ...... __ 

____ ... ____ ... SCR __ 
---
�f1ftlldlondn::uitelninatNtalleatsardblowrlSCR'• 

. .. ·-

--.ac1a= FEAlUIIE3 APUCA110NS 
- llrtt,:l=c.U.,.._SCR.,,....._IEM/ltypoC 

OGTOC c..-----
�.111H.5HP.OPel.>IONE.1X _..,, ___ IOEM). 

-- """"- Qnllt NIOJlud DCJillfa'.._.,, 1Slftllll'tbndlnl'Mlh leld econ011ffciro.a 
lkt!'!'ft: $4.t ... �N'MOWftoacf.2CXM 

A.Aoalllfc hn"1to mctor wllh rrwua1 cwer-- rtdli 
---
--..-

c.&llloa� BC1QH210-00 FEATUIID --

- llna,tau.U.....,.SCR..-noanlrd.lEMlltypoC 
OGTOC c..-----
C'Tlll.Zlllll.111H.1lH'.Ol'eUO<E.1X t�andoñdral��--roao. 

-- 40 .... � �r,,c,ffra.aiY. 15 _,_ lb.ndant...,,hfd � ótd 
lktl'ltca: $4,140 .,._.,..OYeflorld..200,I. 

�U...to mciwwlhnaUlf Qfll,W'--,'6e 
----

�MCOder"� 

_ _, BCUltUIG-CO FEATUIID ¡.v,=,t11DNS 
- llna_U_SCR_oanlrd.,_typoC 

OGTDC �-----· 
CTRl.◄80'/,IIIH.llH'.-IX ------· 

-- "81>s. 0.wtn� DO'ftlf'....,, 15tnsstandard.ehhktf'C«l0fflfclfollt: 
u.trwc.: $◄.223 ----

AiJonilic: luirw to motor fft1 fflWUII � • 
>mlDil ..... Al;U. 

---
o.om--

c., _ _, BC19H215-CO FEATUl!U ,.,,,.....-

� llw'w-phlw�MwawSCA .......... conlrof.M:PM�C 
OGTDC �-............ --
CTIU..,230V,11iH.tSHP.OPEHJilONE..1X _ ... ___ 11)811_ 

-- ,..,._ o.r.nt � c,o,,.w-aa:itY. 15-.cbrldan:l-.lh Wd economymd 
u...-. $◄.◄55 ..... --=-

__ ,. ____ !Ido 
---
---

.._._ 

Cotaloa...._, BCIIIH220-C0 FEAlUIIES --

� llnO-u......,.SCR.-.....-NEIMl,POC 
00T 1lC °""""'-............ --. 
C11\l.Zl<H,111H.21H' ,OPEJI.NOHE, IX .�-oñailwl��('OeM). 

-- 94bs, 0aTel,t�OO!Wr--..15--� ... htdeoonomydN:llilt 
Uotrwc.: $4.819 ___ ,..,,. 

� lt.i"q to motorwih nwt.1111 t:Nflf'-CW. 
---
__ ....., 

°'""""""""""' 
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ANEXOB 

CUADROB9 
CARACTERÍSTICAS DE APARATOS PARA EL CON1ROL MOTORES DE 

CORRIENTE CONTINUA- CATALOGO BALDOR: TIPO ONE WAY 

---8C1-20-00 ,u.lUllU --

-� --.u-scR-......-.NE!Nl.,,,.c 
OOTOC c..-----
CT!U.."6011. lllH,ZJHP,OPEN.NONE. llt _and ___ ,OBI). 

__ .Oh CU7-�PlMW"-'1SW, 15a1111,..,.....m,ltrld�drd 
u.-.: 14.223 ----

�utnQl:Q moto,..., nwlUIIOYW--ltoa 
---
---

. - ·-" -

ClitaoQ lbzlbr. 8C1SK22SQ) fEATUIID APUCATICNS 

- ___ u.......,SCR...-.-.OEW.t.,ooC 
OOTOC �-----· 
CTRL.230\l, IGH.291',0PEN.NONE. llt _.., ___ ,OEM)_ 

-- ,,., ... _ Ctnwt��Slldt. 1�...,.ctandlrd-.tlt\t.1�drcdt: 
Llstrrl<o: $5.1173 ----

At.taa.tielurirm lomaturwihfflllUIII ovw-ñde 
Anakilmll•"'-'id• 

IMlwedtl'IC:OderOIAPIA 
---

�-IICIGH43f>(X) ,n...,n API.ICAncNS 
- --u-SCR..-..-.,-.,,,.c 

OOTOC Conúlt------· 
CT!U..400\I, 111H.31HP,OPEN.NCNE.1X ------=toel>, 

-- 41 lbo. �-----•$ ___ .... __ 
LlstPnc.: $4.$66 ----

�---lomctorwiltl..,..,,,.,....M9 
AralDQmetwow,ui, 
---
°'""'1-�� 

--- 8C10H24<><:0 -- --

� --u-scR ........ conrd,NBMIJIIOC 
OGTOC �-----
CTRL,230V, ISH.40HP,OPelJ«)NE, 1X reotacemcn::i:anctorkllna! ecú;,mcd �erstoEM). 

-- 78h 0.ffffl '9Cl,Clledc,c,wef ttfflf, 15 _,,.,, st..,d"'4thhfd ltCOf"ICffl't dPNI 
Llst....., S0.50<! ---200!0 

iWcmltkUWlll&omokw'._allilUlllowi,,, ,.._ 
---
---
a-.is-� 

-- 8C19H2<!>CO l'EAlllllD APUCAUlMS 

- __ ,U_SCR ........ conrd,NE>Mt,peC 
OGTDC �----
CTRL.230\I, IIIH.4<H',OPOI.HONE.1lt -----(OEM). 

-- 78h, 0.nwa�DCJIWfe'Nldf.15..,.tllMlrd�ltld«JOnOnllj'<ird 
Llltl'rlce: $8.508 ...... OVlltoad.200'7. 

�MÍl'IQton:dor..«h..,.....,OrN--ri$ 
---
---

-- 8C1GH4-40-00 fEA1UIIE'8 Al'UCA1DIII 

_, nn.,.,._,UwawSCAarmati...�NBMlypeC 
IIGTOC �-----
CTRL.48011. IIIH,4<1',P ,Ol'EN.NOtlE. IX ------(()0,(). 

-- 87111. o.n.t�power-.... 1!5�.tandlrd..tthleld«or'IQfflfcil'cdl: 
Lllt rrte.: $4J1211 ....... �2QO'A. 

�U'qtomotor-.ti'l ...... �ride 
---
---

Oln<ls--

-- 8C19H250-(:0 l'EAtuftD APUCATIDNI 
- ___ U_SCR ___ NBAAtypeC 

OGTDC 0-.,-�---· 
CTRL.230\l, 1IIUOIP.OPSWCNE 1lt -----IOQO. 

-- 1041bo. o.mi� l)C)lill'M°..,. 1�--mndard-411\ ltld eccn:m,drd 
Llstl'rlce: - ----

ldar:altie�tomotor'<lllthtNn)lll�rkje 

---
---

-- BC19H450-C0 fEATUIID APLICA._, 
- llne_,U_SCR ____ .,._c 

OGTOC �------
CTRL.4eOll, 1 IIH.5Ql>,OPOIJ«lNE. 1 X -------

-w-- ...... 0ffft � �__.,, 15 ams- mndlrd..-, Wd eeottOfflf drcdt 
Lil<l'rlce: $5.187 ----

� ttn,JQto mato, 'IMth ,mnaJ U>M-� 
Anal0a meler ousd.9 
---

0..,--

-- BC1GH280-C0 l'UlllllD APLICA,_ 
� nn.--. UwwwSCR__.,..ecnrol..NEIM.ffl)eC 

OGTOC eo...t-�--
CTRL.230\l,1SH.l!IH'.OPEH.NONE.1lt ------

Cu:nn�pow.. �, 15anp,tlandardwicnNld.conomycircuif 

-- ...... 

,....,._ s,.m ----
Alloitailk�tomdor"'1th-.iual'1!M'-lim 
Ana10amel•CUDU• 

---

�-
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ANEXOB 

CUADROB 10 
CARACTERÍSTICAS DE APARATOS PARA EL CONTROL MOTORES DE 

CORRIENTE CONTINUA- CATALOGO BALDOR: TIPO ONE WA Y 

c.-- BC111H27S-CO FIAlURES -TI0IIS 

� --.U-SCft"""'1n_,.,.,-IJl>OC 
OGTOC �tor�- NIWiMhlltiant. 
CTRL.230V.11lH.7SHP.OPEN.NONE. tx -. ... ---....(OEM). 

-- #4bo. C&ald�POWW"$1.111iJ. 1Sampsstandard.e,hld8Caxnf=-ml 
u,,...,., $8392 ----

� tl.rin9 to mob:tt wiM, nanual � ñot 
---

---
a---

--= BC11H47')-CO FEA'IURS$ -

- --.U_,,,SCR ......... _NEMAtypeC 
OGTOC c..-----
C'111l.400V.11lH.75H'.OPEN.NONE.1X _ ... ___ ,oa.o. 

-- """ Onai rtQl.lattd power suc:icitf. 15 an,ps.- sbncbrddh tdt � CRIJ8 
Usl:Prtc-•: SU41 -----

�ftd!Qtomaror..-nw,ua1o.w-ridl 
---

---
-�-�

CCaloQ Numbor. BCl9H4101><X) FEAnaD: AftlCAtlCINS 

- 'IMMotw.<t.u-SCR.-n-NBMtypeC 
OOTDC -------· 
C'111l.4fllV. lllH. IO!H'.OPENNONE.IX _ _..¡ ___ ,OOG. 

-- 121k Qanrt� PO'IINf"MilPtt. 15 lftOlstardafd� Wd ec:onom,dn:ut 
llstl'ñor. 11.305 -----

�.,.._tomala'wlh,...,...�MI 
MlloaNlwa.l'Cds. 
---
a...--

Clllla,o,a� BC11i1H4125-CO fllAl\MO --

- nn,,_u....,.SCR--NEW.typeC 
OOTOC �-----· 
C'111l.400V. lllH.12!HP,OPEN.NONE. tx 

�"���. 15-.d:llndlnllMll\Wd•�C&oat 
r�.....Sor.-.1�...AciwtlfW(OEM). 

-w- TOiio. 
u,,,,_ $8,038 ---� 

�tll'qtofflCIC:Cl'"Wlflmaft.lMO,,W..r6cit 

---

---

--- P.ClllH415G-CO FEA'!UllES AftlCA'IIOIIS 

- nn.-u-SCR.-......,.._IEIMtypoC 
ooroc �----
C'111l.400V.11lH.15'lHP.OPEN.NONE. ,x ,..,..,..,.. andoriaif'rm ecaiclfflenl llWÚld\nn (OEM). 

-- 751bs. Q.,..,-t�POWtf'SlalY. 15.,,..,.ttandanf'IWftt)t'ltdtit'Onam'I� 
IJIIM;o: $8,701 -----

.AJ.an:alic-turinQ\Omolawlhnan.al� ñda 
---

---

_ _, BC19H4:zoo<:0 FEAlUMS --

- llwtt ...... U_,.SCR_,.....,.._,_typoC 
OGTOC c..-----
CTIU..461N.1!IH.20l)<P.Ol'EIU«)NE. 1X ,�aNS ot\dn»��wa(OEM). 

-- 2'1111o. 0.INt�CIOIIM'Mdf.15anl)tlillndwd'WittWdet:almffdtaa 
u.,....., $10,199 ----

Au:Cllila6tt\rinatomo10,wlh,,....�rklll, 
AllaA meter OUIU• 
---

ClaloQ� BC111HQSO.CO FEATllllES APUCATIOHS 

- ___ U_SCR _ _,.,_,-1ypoc 
OGTDC �-----· 

C'111l.400V.11lH.2lCH'.OPE>UOE.IX _ _..¡ ___ (09,Q_ 
9hlo Weld,I: 2'31:ts. eured:�PtJIIMS&A:IIJ, 15atrDS�with ldda=ncar,dr:ait 
Lllt- 113.823 ---:ioo.. 

�lt.rir\Qtond:or-'llllilhrunualfNfloriol 
---

---

---"™"'<>CO nAJUUS ,.,.,.....-

- nn.-u-SC11..-..-IEIM1ypoC 
DGTDC �----
C'111l..400V, ·--tx _ _..¡ ____ 

-- 11511$. 0.md.�ClQW«"Cl.Cdr. 15�.tandllrd--.hl:teccmmf'c:in:d: 
u,,...,., S,4.298 -----

Automatlcuhto motor-'thmnal �riot 
---

---
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ANEXOB 

CUADROB 11 
CARACTERÍSTICASDEAPARATOS PARA EL CONTROLMOTORES DE 
CORRIENTE CONTINUA- CATALOGO BALDOR: TIPO REGENERATIVE 

e_..._ 8C202 -- APUCATllll,1 
- Alllldpowwaw, llbftu..� lfui� OC mcionu'IM 

OC SCR REG91 CONTROi., 115/230\I, !/+ _,.__.,�mok:n ...._.,-.,_........., __
1.5HPOlo\SSIS ac:dc:alklnli�vatiabletPMdandcanlilanltCll"Ql& 

.......... ....._ ___ ,._ .... .,.,, .........
-- 311m. 
l.&IP'tlco: S3Q �---lED 

5K_..¡pctto,--
.......,_, __ PM ____ lhoSCR 
-----. --------� 

lA. 1WldcU. ____,_ 

�- BC2IIO FEA1URl!8 Al'UCA1l0NII 
... � Raid,.,._-a¡:rpty aloMus...at,ftnwa.l'ld DClldcQmW 

OCSCR REGEN CON'l1IOl., !151230\1, 114- •pet--,f:�motora o.-,....--..--..... -
2HP.Cl<',SSIS ----"--· 

-------·•-.... ---
-- ,� .... ,..,,,_ $438 eur.tlntlndcatlftA;LED 

51(__. ... ..,__. ...... 
� drall p-d.af. PM rrdln a1Jid ,i,wp, p-d-4 lb, SCR 
DCJllllll'�IUlinst clred thort• 
l'tatle � dnúll: ..,__., '-- ... .., tllown SCR"s 

• ut_--tA•� 

--- 8C20< FUl'IUISS --
- . ñ.d..,....."'Wf�u...at.trlui ...... DC....,_n.,. 

OC SCII RE'Gal CONTROi.. !151230V. 11& .,�,_,..macn o,,_,.------
2HP,a-tASSIS --------

�accc. decel CUTlft Id, IR comp .... ..,...,.-S

-- 3 .... 
Usll'lfce: neo �--lED 

�CllNdllOtfOt.-:lcontrol 
. ____ FM_.,.,, __ h-SQI 
-----
��dro.a4liffhltesfatNttM'lend�� 

� Ul atldc:Ul _,.,.,-r-,, 

_ _, 8C254 -- --
- fldfJl(llil'll' ....... UNWlh ..... WCM'ldDCMCltDrl-•-

OC SCR REGEN CON'l1IOl.. 115/230\/. -�ffllG'Wl.ndors --------
1JS0.2 HP, 01ASSIS -----aod--

_____ .. ...,,,_ ... ___
__ , u, .. 

Ulll'lloo: $- o.nvt--LED 

SK-octtor--

____ PM_.., ____ SCR 

-----
-.....-.----ond-SCR's 

-- BC211! -- APUCA110N8 
-- --------oc-. ...... 

OCSCR REGENCON'1110l., !151230\1, 11+ .. ___ °""""""'--------
3HP,=s __ vari __ .,.,,_t.or __ 

. �occd,decd,....-..tlmt,IR-lrinond=-
-- .... 

Ültl'ric« $57� �W-1.El> 

51( ..... pcttor--
----·""'"""'".,.,, ............... -
D01fl191'�---•.c:tlhert.s 
NofNrfll,l,cÜOn draM: .amn.tes C..iUl'ls andb6oW'I SCR'1I 

Ul...S..i• 

--- 8C203 FQTIMES APUCAllDNS 
- Ad:fpcwer � al::iwsuse�� wc..rd OCmotors:as:Wtl 

OC SCR REGEN COHTROl. 23W, 5 HP. HptffflllntfllfflaO"lltll'IOlort c.nw,o,..-..pocbglna .......... .,.,,_ 
QiolSSIS -------

----lfflil.lR ........... .,.,,_,_,.. 
-- 511&. 

UotPrlcr. f720 c..N<t ... lnolcdnalED 
SI(_ ... .., __ 

___ PM_...., ____ � 
-----
_,....... ____ and_SC!tl 

(A_sllf ...... 

�- OC2IJi20S-Cl RATUIID --

..........., 
. lk .. PMM,l:lwiw.SCRW'fNIII.W•t.OWal.NEMl\lpC C.C......lo< ______ 

oor OC CTRU3QV,20H.5HP,OPEN,R<lN �-""""'"'--
REA.1X !OEU). 

�,_..,"' _____ ,s __ 

__ ., .... 40--

u.,,,_ . �lnatw5-al'W�to�3900secarm 
$4Jl31 

ñu nn or p� � a, s.a.nie� (CJ.3e00 
.. .,....1 
·•--111n,-.-1 

---
-----
o.a..-(-4001t!OO�) 
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ANEXOB 

CUADROB 12 
CARACTERÍSTICAS DE APARATOS PARA EL CONTROL MOTORES DE 

--- BC2DH210-CI. --

- --u-------c 

--
1.&tl'rb: 

--

-

_w_, 

.... ....., 

--

-

-w-...,.,._ 

e.o..,,-. 

-

ShlpW...,_, 

.... ,,_ 

---
-

--
.... ......., 

--

-

__ 
Liolf'rice: 

---
-

--
.... ,._ 

OGfOCCfflL.230V.i<lt1,1-.0PEN,RGN 
RE'A.1X 

$4.831 

SC2!lk10-CI. 
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ANEXOB 

CUADROB 13 
CARACTERÍSTICAS DE APARATOS PARA EL CONTROL MOTORES DE 
CORRIENTE CONTINUA- CATALOGO BALDOR: TIPO REGENERATIVE 
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ANEXOC 

CUADROCl 

Motor A. Potencia Nominal: 147,2 KW 

{Pfaff, -Ger-har-d, Regelung Elektrischer Antriebe l, 4. Auflage, OJ<lenbourg Verlag, 
München, Wien, l 990) 

CARACTERÍSTICAS CANTIDAD UNIDADES 
Datos de Armadura 
Potencia Nominal (P) 147,2 KW 

Tensión Nominal de Armadura (UJ 460 V 
Corriente Nominal de Armadura {I

11
) 320 A 

Resistencia de Armadura (RJ 0,05 n 

Inductancia de Armadura (L
a
) 0,003 H 

Datos de Excitación 

Resistencia de Campo (RJ 25,2 n 

Inductancia de Campo en zona Lineal (LJ 
(ver abajo característica magnética con saturación) 63,5 H 
Flujo de excitación nominal (concatenado) 408,5 Wb 

Conversión Electroma2nética - Mecánica 
Constante de Conversión 0,0166 Nm/WbA 
Constante de Conversión a Flujo Nominal 6,78 Nm/A=Vs 

Datos del Rotor 

Momento de Inercia 15 Kem2 
Velocidad Nominal 625 rpm 



ANEXOC 

CUADROC2 

Motor B. Potencia Nominal: 0,8 KW 
(Hofer, Klaus, SensorJose AntriebsregeJung, VDI-VerJag, DüsseJdorf, 1 990) 

Datos correspondientes a W1a máquina de imán permanente. 

1.07 

CARACTERISTICAS CANTIDAD UNIDADES 

Datos de Armadura 

Potencia Nominal (P) 0,8 KW 

Tensión Nominal de Armadura (UJ 160 V 

Corriente Nominal de Armadura (IJ 5 A 

Resistencia de Armadura (RJ 1,2 n 

Inductancia de Armadura CL
a
) 0,088 H 

Datos de Excitación 

Máquina de Imán Permanente 

Conversión Electromagnética - Mecánica 

Constante de Conversión 0,6 Nm/WbA 

Datos del Rotor 

Momento de Inercia 0,2 Kgm2 

Velocidad Nominal 1860 rpm 
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ANEXOC 

CUADROC3 

Motor C. Potencia Nominal: 3. 9 KW 
(Krause, P. C., Oleg Wasynczuk, and Scott Sudhoff, Analysis of Electric Machinery, 

IEEE, Inc., New York, 
1 995, pp 90) 

Datos correspondientes a un motor con excitación en derivación. 

CARACTERISTICAS CANTIDAD UNIDADES 

Datos de Armadura 

Potencia Nominal (P) 3,9 KW 
Potencia Nominal en el Eje 3,73 KW 
Tensión Nominal de Armadura (Uª) 240 V 

Corriente Nominal de Armadura Cia) 16,2 A 

Resistencía de Armadura (RJ 0,6 n 

Inductancia de Armadura (L3) 0,012 H 

Datos de Excitación 

Resistencia de Campo (Rr) 240 n 

Inductancia de Campo (Lr) 120 H 

Inductancia Mutua entre el campo y los 
arrollamientos de armadura rotante (LAF) 1,8 H 

Datos del Rotor 

Momento de fuercia (motor + carga) l Kgm2
Velocidad Nominal 1220 rpm 
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ANEXOC 

CUADROC4 

Motor D. Potencia Nominal: 158.3 KW 
(Krause, P. C., Oleg Wasynczuk, and Scott Sudhoff, Analysis of Electric Machinery, 

IEEE, Inc., New York, 

1995, pp 94) 

Datos correspondientes a un motor con excitación en derivación. 

CARACTERISTICAS CANTIDAD UNIDADES 

Datos de Armadura 

Potencia Nominal (P) 158,3 KW 
Potencia Nominal en el Eje 149 KW 
Tensión Nominal de Armadura CU a) 250 V 
Corriente Nominal de Armadura Oa) 633 A 

Resistencia de Armadura (RJ 0,012 n 

Inductancia de Armadura (L
0
) 0,0035 H 

Datos de Excitación 

Resistencia de Campo (Rr) 12 n 

Inductancia de Campo (Le) 9 H 
Inductancia Mutua entre el campo y los 
arrollamientos de annadura rotante (LAF) 0,18 H 

Datos del Rotor 

Momento de Inercia {motor+ carga) 30 Kgm2 
Velocidad Nominal 617 rpm 
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