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METODOLOGIAS DEL CONTROL DE MOTORES DE CORRIENTE

CONTINUA Y EVALUACION DE EQUIPOS DE CONTROL



SUMARIO

El presente informe da a conocer las metodologias para el control de los motores de
corriente continua, el mismo ha recopilado informacion necesaria para entender el
comportamiento del funcionamiento de los motores.

En el capitulo I se describe la constitucion fisica del motor de corriente continua,
ademas, presenta los tipos de motores y la aplicacion que tienen cada uno de ellos.
En el capitulo II se representan los tipos de motores de modo que se simplifique las
caracteristicas propias de la maquina.

En el capitulo III presenta las caracteristicas de operacion del motor de corriente
continua en régimen permanente, describiendo el arranque y modos de operacion del
motor, asi también el funcionamiento de los motores de iman permanente.

En el capitulo IV se describen las metodologias para el control de los motores de
corriente continua.

En el capitulo V se muestran ejemplos de la aplicacion del control de los motores de
corriente continua.

En el capitulo VI se sugiere la seleccion de un equipo de control, dependiendo del

requerimiento del motor.
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PROLOGO

Con el advenimiento de los accionamientos electronicos, 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 automatizacion.

Las condiciones impuestas por las informaciones obtenidas de los distintos sistemas
que utilizan motores de corriente continua, fijaron las caracteristicas constructivas y
de funcionamiento requeridas en los mas importantes procesos de la industria
sideriirgica, metalirgica, mecanica, del papel, plastica, etc. Como también en los
sistemas de traccion.

Cabe afiadir que los estudios comparativos de caracteristicas y costos de los motores
de corriente continua se basan en la combinacion del motor y de su equipo de

control.



CAPITULO I
ASPECTOS CONSTRUCTIVOS, TIPOS Y CAMPOS DE APLICACION DE

LOS MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA

El presente capitulo tiene por interés describir la constitucion fisica del motor de
corriente continua, asi como la funcion que cumplen cada una de las piezas que lo
constituyen. Ademas, forma parte del capitulo, dar a conocer los principales tipos y

campos de aplicacion de los motores de corriente continua.

1.1 Parte Fisica del Motor de Corriente Continua

El motor de corriente continua normalmente esta constituido por una parte fija, que
produce el flujo de excitacion o induccion, 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 eleciromotriz
inducida (o fuerza contra electromotriz), llamada inducido o armadura.

A continuacion una breve descripcion 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)



Constituye parte esencial del circuito magnético, su funciéon es suministrar y
proporcionar la trayectoria para el flujo magnético, que sera usado por el bobinado
del rotor permitiéndole realizar su movimiento giratorio, esta formado por:
a) Armazon
b) Piezas Polares
c) Iman Permanente (se presenta para motores de corriente continua de iman
permanente)

d) Escobillas y Portaescobillas

a) Armazén: Denominado también yugo, tiene dos funciones primordiales: servir
como soporte y proporcionar una trayectoria de retorno al tlujo magnético,
generalmente estd constituido por una estructura cilindrica hecha normalmente de
aleacion de acero con alta permeabilidad magnética. Su construccion para motores

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

b) Piezas Polares: Denominado tambi€n polos, se compone en unos casos de polos y
sus bobinas (normalmente reune a los polos principales y polos auxiliares) y en otros
de iman permanente, se encuentra fijado al armazon o carcaza del estator. Su funcion
es proporcionar un campo magnético uniforme al bobinado del rotor o anmadura, los
mismos que estan dispuestos de manera altemada (formande de esta manera polos
norte y sur), a excepcion de los polos auxiliares que lo hacen dependiendo de la
posicion de los polos principales y del sentido de giro del motor. Las bobinas son

instaladas en la saliencia del estator (estator de polos salientes).



¢) Iman Permanente: Se utilizan normalmente en motores de corriente continua de
pequefia potencia, como es el caso de los motores de corriente continua de iman
permanente, se compone de material ferromagnético altamente remanente, se
encuentra fijado al armazon o carcaza del estator. Su funcién es proporcionar un
campo magnético uniforme al devanado del rotor o armadura. Los imanes son
instalados de forma similar al de los polos principales, permitiendo la magnetizacion

en direccion radial.

d) Escobillas y Portaescobillas: Las escobillas estan fabricadas normalmente de
carbon, y poseen una dureza menor que la del colector, para evitar que éste se
desgaste rapidamente, se encuentran albergadas por los portaescobillas. La funcién
de las escobillas es transmitir la tension y corriente de la fuente de alimentacion
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 funcién es mantener a las escobillas en su posicion
de contacto firme con los segmentos del colector, esta funcion la realiza
normalmente por medio de resortes, los cuales hacen una presion moderada sobre las
escobillas contra el colector. Esta presion debe mantenerse en un nivel intermedio
pues, de ser excesiva, la friccion desgastaria tanto a las escobillas como al colector;
por otro lado, de ser minima esta presion, se produciria lo que se denomina
"chisporroteo”, que es cuando aparecen chispas entre las superficies del colector y las
escobillas, debido a que no existe un buen contacto. Las escobillas presentan una

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



1.1.2 Parte Giratoria (denominado también armadura o retor)
Es el organo giratorio del motor, contiene las bobinas que proporcionan el torque
para mover la carga y proporciona un trayecto de baja reluctancia para el flujo

magnético, esta tormado por:

a) Eje
b) Nucleo
c) Devanado

d) Colector

a) Eje: Cumple 1a funciéon de impartir la rotacion al nucieo, el devanado del inducido
y al colector, en motores de corriente continua de pequefia potencia, normalmente es

formado por una barra de acero fresada.

b) Nicleo: Se localiza sobre el gje. El nucleo es formado con chapas magnéticas
apiladas (fabricado en motores pequetios, normalmente con laminaciones de acero al
silicio), su funcion es proporcionar un trayecto magnetico entre los polos para que el
flujo magnético del devanado circule.

Las laminaciones tienen por objeto reducir las comentes parasitas en el nicleo, el
ndcleo laminado contiene ranuras a lo largo de su superficie para albergar al

devanado de la armadura (bobinado).

¢) Devanado: Lo conforma las bobinas de arrollamiento del inducido, son bobinas
aisladas entre si y entre el nicleo de la armadura, se encuentran alojadas en las

ranuras, y conectadas eléctricamente con el colector.



d) Colector: Denominado también conmutador, esta constituido de laminas de
material conductor (delgas), separadas entre si y del centro del eje por un material
aislante, para evitar cortocircuito con dichos elementos. El colector se encuentra
sobre uno de los extremos del eje del rotor, de modo que gira con éste y estd en
contacto con las escobillas. Los extremos de las bobinas del arrollamiento del
inducido se conectan a los segmentos del conmutador, que a su vez se conectan
sucesivamente a la alimentacion a través de las escobillas (llamadas también

cepillos).

1.2 Tipos de Motores de Corriente Continua

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

1.2.1 Motor de Corriente Continua de Excitacion Independiente

El Motor presenta par de arranque muy elevado, por Ja forma de su conexionado
tendra caracteristicas similares al motor derivacion shunt, generalmente se usa en
sistemas de tension de alimentacion constantes y para aplicaciones de velocidades
practicamente invariables, ademas, permite el facil control de su velocidad de forma
automatica, es necesario que cuente con redstato de arranque.

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

potencia.

1.2.2 Motor de Corriente Continua en Derivacion Paralelo Shunt
El par de arranque puede considerarse mediano (siendo menos elevado que el del

motor serie), el motor se usa en sistemas de tension constante, donde se rcquiere una



velocidad practicamente invariable (constante), la misma que es independiente de las
variaciones de carga (par de operacion), en el caso de motores de cierta potencia se
afiade un devanado en serie con el inducido para evitar un embalamiento eventual del
motor o conseguir una ligera reduccion de la velocidad cuando la carga aumenta.
Para el arranque se recomienda colocar un redstato de asranque 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, traccion (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 proporcion inversa con
la carga, al aumentar la carga la velocidad disminuye y vice ersa, ademas, presenta
tendencia a sobreacelerarse (embalarse) con cargas bajas, es imprescindible redstato
de arranque (colocado en el circuito de la bobina del inducido), necesanamente 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 elevacion, grias, cabrestantes. Este tipo de motor se adapta
perfectamente a la impulsion de vagones de locomotoras o locomotoras de traccion y
otros vehiculos eléctricos, ademas como dispositivo de frenado (frenado eléctrico de

tranvias).

1.2.4 Motor de Corriente Continua Compuesto



Este motor reune las caracteristicas de los motores de corriente continua serie y
derivacion. Posee un buen par de arranque (mejor al del tipo shunt, aunque no tan
alto como el del tipo serie), el motor no se sobreacelera (no se embala), es
imprescindible que se incluya reostato 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 excitacion en
seric y la bobina de excitacion en derivacion pueden clasificarse en: motores
compuesto aditivo (donde las fuerzas magnetomotrices de los campos de ambas se
suman), y motores compuesto diferencial (donde las fuerzas magnetomotrices de los
campos de ambas bobinas se restan).

Este motor es utilizable principalmente en maquinas herramientas y traccion.

1.2.5 Motor de Corriente Continua de Iman Permanente

En este tipo de motor no existen devanados de campo (en su lugar se tiene iman
permanente, como responsable de generar el campo magnético) y la alimentacion se
conecta unicamente a las escobillas para la armadura, este motor se emplea con mas
frecuencia en regimenes de corta duraciéon o de corta duracion de funcionamiento
con repeticion. Es utilizado en la transmision de poca potencia de automoviles y
aviones, asi como diversos sistemas de la automatica (entre ellos la roboética), 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 implementacion de conexiones para la conexion de la excitacion



en serie, derivacion y compuesto, puede combinarse con un dispositivo de estado
solido que le permitiria 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 ! 500 a 15 000 r/min),,
tiene una vida relativamente corta, y su desventaja es el ruido que genera.

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

electrodomésticos, herramientas portatiles.

1.2.7 Motor de Corriente Continua sin Escobillas

Son motores pequefios con posibilidad de tener velocidades de hasta 50 000 r/min,
pero esta disponible en potencias pequefias de 20 W, o algo mas, opera normalmente
conectado a una fuente de potencia en corriente continua, cuenta normalmente con
un rotor de iman permanente, un estator con devanados de tres o mas fases de
tension, tiene un sensor de posicion y un circuito electronico para controlar las fases
del devanado del rotor.

Los motores eléctricos sin escobillas se han venido utilizando en la industria en
general, aplicandose en grandes servos, aire acondicionado, ventiladores, etc. en la
transmision en poca potencia de aviones y barcos. Ademas, se aplican en el campo

de la medicina moderna como por ejemplo en un corazon 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 cilindrica lisa (circuito magnético liso), el mismo que puede ser

llamado motor con inducido estampado, de este modo se consigue menores



momentos de inercia y constante electromagnética de tiempo del inducido,
permitiendo accionamiento rapido en los sistemas de mando automatico. Estos
motores tienen aplicacion en accionamientos para los cafiones antiaéreos de las

fragatas de mar.



CAPITULO I

MODELAMIENTO DE MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA

El presente capitulo muestra la representacion empleada en los tipos de motores de
corriente continua, asi como las principales caracteristicas y comportamiento de estos

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

-Motor de Corriente Continua de Excitacion Independiente
-Motor de Corriente Continua en Derivacion Paralelo Shunt
-Motor de Corriente Continua en Serie

-Motor de Comente Continua Compuesto

-Motor de Corriente Continua de Iman Permanente

Se representa al motor de corriente continua de manera que simplifique los
elementos y parametros que intervienen en la conversion de la energia eléctrica en
energia mecanica, esta representacion es la mas simple posible, pero permite
entender el funcionamiento del motor. La figura 2.1 muestra al motor de corriente
continua con alimentacion U, en las escobillas, corriente I, denominada comente de

la armadura (corriente del inducido), R, es la resistencia de armadura (resistencia del
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inducido), e es la fuerza contraclectromotriz generada, la bobina f representa el
devanado de excitacion, la forma en que es conectada esta bobina al circuito entre la
fuente y la armadura determinara caracteristicas particulares en los diferentes tipos

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

continua.
>
L.
A ’ Escabillas
Bobina
+
La Armadura
O
I -
Us

Figura 2.1 Representacion del motor de corriente continua.

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

motores, pero con variacion en la ubicacion del circuito de excitacion.
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2.1 Motor de Corriente Continua de Excitacion Independiente.

El esquema del circuito representativo del motor de corriente continua de excitacion
independiente es mostrado en la figura 2.2. Se observa en la figura, al devanado de
campo de excitacion alimentado con fuente independiente, y para el devanado del
inducido, la tension de alimentacion al motor es la misma que entregan las escobillas
al colector de la armadura. L.a conveniente distribucion espacial de la bobina de
arrollamiento del inducido y los devanados de los polos, determinan que la corriente
de armadura i, (generadora de par) se encuentra en cuadratura con el campo

generado por el inductor.

UL

Figura 2.2 Esquema del circuito representativo del motor de Corriente

Continua de Excitacion Independiente.

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

independiente, y permite determinar las siguientes relaciones:
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-La tension en las escobillas del motor U,, es la tension de alimentacion Uyg.

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

-La fuerza contraelectromotriz e, es dependiente de la velocidad del motor y del
campo de excitacion (k ¢ ®).

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

-El campo de excitacion es independiente, 1a corriente que circula por el devanado es

-La variacion en la resistencia R,, permite la variacion del campo aplicado al
inducido.

-El flujo magnético ¢ es directamente proporcional a la cornente del inductor I.

-El par T4 es proporcional al producto entre la corriente de armadura y el flyjo
magnético.

El motor presenta las siguientes ecuaciones caracteristicas:

(2.1)
T, =Jd—m+ Bo + T, (2.2)
dt

Para régimen permanente
(2.3)
2.4)

Ademas se tiene que:

e =koo (2.5)

luego,

(2.6)
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Puesto que,

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

Donde B es la constante de la friccion viscosa (unidades: N.m.(rad/s)™), ® velocidad
angular del motor (unidades: rad/s), T par motor de la carga (unidades: N.m), Py
Potencia desarrollada por el motor (unidades: w), T4 par desarrollado por el motor
(unidades: N.m), k (unidades: V.Wb™.(rad/s)") es la constante de tension del motor y
k; (unidades: N.m.Wb™'.A™") es la constante de par motor, en el sistema de unidades

SI, estos dos parametros k y k,, son iguales numéricamente.

2.2 Motor de Corriente Continua en Derivacion Paralelo Shunt

El esquema del circuito representativo del motor de corriente continua en Derivacion
Paralelo Shunt es mostrado en la figura 2.3. Se observa en la figura la similitud con
el motor de corriente continua de excitacion independiente, por ello, se deduce que el
comportamiento de ambas mdquinas sean similares. En este motor la armadura
(inducido) y el armazdn (las piezas polares) se conectan en paralelo o derivacion a la
tension de alimentacion.

Para la figura 2.3 se determinan las siguientes relaciones:

-La tension en las escobillas del motor U,, es la tension de alimentacion Uy.
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-La corriente que ingresa a la armadura I, es la diferencia de la corriente de carga Iy,
con la corriente que ingresa al campo de excitacion Ig

-La fuerza contraelectromotriz e, es dependiente de la velocidad del motor y del
campo de excitacion (k ¢ ©).

-La variacion en la resistencia R,, permite la variacion del campo aplicado al
inducido.

-El flujo magnético ¢ es directamente proporcional a la corriente del inductor Iy.

-El par T4 es proporcional al producto entre la corriente de armadura y el flujo

magnético.

UL o - 3 -

. sSsSss

Figura 2.3 Esquema del circuito representativo del Motor de Corriente

Continua en Derivacion Paralelo Shunt

El motor presenta las siguientes ecuaciones caracteristicas:

Para régimen permanente:

L= L+l (2.11)



16

Ademas, de manera similar al motor de excitacion independiente se cumplen las

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

Ecuacion (2.5)
e=kdo (2.12)
Ecuacion (2.6):
(2.13)
Y la ecuacion (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
excitacion conectado en serie con el circuito del inducido. En el circuito la tension de
alimentacion se distribuye al devanado de excitacion y al devanado de la armadura.
Para la figura 2.4 se determinan las siguientes relaciones:

-La tension en las escobillas del motor U,, es la diferencia de tension de alimentacion
Uy, con la caida de tension representada en el campo de excitacion en serie Us

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

-La fuerza contraelectromotriz e, es dependiente de la velocidad del motor y del
campo de excitacion (k ¢ ).

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

por el devanado de excitacion es la corriente de carga I.
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-La wvariacion en la resistencia Re, permite la variacion del campo aplicado al
inducido.
-El flujo magnético ¢ es directamente proporcional a la corriente del inductor I,.

-El par T4 es proporcional al producto entre la corriente de armadura y el flujo

magnético.
=
+ Nt
—
I=1, + Us T, i
N m 3 L
Uy ( R R W

Figura 2.4 Esquema de excitacion del Motor de Corriente Continua Serie

El motor presenta las siguientes ecuaciones caracteristicas:

Para régimen permanente:
Ur=e+ LR+ LR¢ (2.16)
Lh=L=1I (2.17)
Ademas se tiene que:
e=koo (2.18)
luego,
(2.19)

Puesto que,
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(2.20)

¢=cl (2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

Donde k es la constante de tension del motor (unidades: V.Wb".(rad/s)"), Kk,
(unidades: N.m.Wb™.A™) es la constante de par motor, en el sistema de unidades SI,
estos dos parametros k y ki, son iguales numéricamente, ¢ (unidades: Wb.A™") es la
constante de proporcionalidad aplicado al tramo lineal de la curva de magnetizacion

previa a la saturacion.

2.4 Motor de Corriente Continua Compuesto

El esquema del circuito representativo del motor de corriente continua de excitacion
compuesto es mostrado en la figura 2.5. Se observa en la figura, 1a distribucion de los
circuitos de campo los cuales estan conectados en serie y en paralelo con la armadura
(el motor presenta campo en derivacion y campo en serie).

Para la figura 2.5 se determinan las siguientes relaciones:

- La tension en las escobillas del motor U,, es la diferencia de la tension de
alimentacion Uy, con la caida representada en el campo de excitacion en serie Us.
-La corriente que ingresa a la armadura I, es la diferencia de la corriente de carga I,

con la corriente que ingresa al campo de excitacion I¢
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-La fuerza contraelectromotriz e, es dependiente de la velocidad del motor y del
campo de excitacion (k ¢ o).

-El par T4 es proporcional al producto entre la corriente de armadura y la
combinacion de los campos magnéticos de excitacion, generados por el devanado en

serie y el devanado en paralelo.

Rse B!f
+ ——
__.b ____‘_’
I + U, Ly
Tqa ®
Bdf - r by | J l
( = o1 A —
Ua
UL Uder

Rde | E

Figura 2.5 Esquema de excitacion del Motor de Corriente Continua

Compuesto

El motor presenta las siguientes ecuaciones caracteristicas:
Para régimen permanente (para conexion derivacion larga):
Ur=e+ LR+t LRy (2.25)
L= L+ L (2.26)

Ademas se tiene que la fuerza magnetomotriz en el motor esta dada por:
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Lier = [%] (2.27)
(2.28)
(2.29)
(2.30)

La proporcion entre los circuitos (circuito serie y circuito paralelo) determinara si la
caracteristica del motor tiende mas hacia el tipo serie o hacia del tipo derivacion. La
proporcion del flujo total producida por el campo en serie determina et grado de
combinacion (compounding), €l cual puede variarse hasta obtener la caracteristica
deseada. Un campo en serie fuerte hara que la caracteristica de la maquina se
asemeje a la del motor serie, mientras que un campo débil hard que se asemeje al
motor derivacion.

Se presentan dos tipos de motores de corriente continua compuesto: uno es el motor
de corriente continua Ceompuesto Acumulativo y el otro el meotor Compuesto

Diferencial

El esquema del circuito representativo del motor de comente continua de imdn
permanente es similar al motor de excitacion independiente (figura 2.2), pero a
diferencia de este dltimo, los polos estan hechos de imanes permanentes y no tienen
circuito de campo externo (no tienen devanados de campo), por ello estos motores

pueden ser pequefios comparados con los motores en derivacion, son en su mayoria



motores de potencia de caballaje fraccional y subfraccional. Al no existir devanado
de campo, la alimentacion se conecta unicamente a las escobillas para la armadura o
rotor.

- La tension en las escobillas del motor U,, es la tension de alimentacion Uy.

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

-La fuerza contraelectromotriz e, es dependiente de la velocidad del motor y del
campo de excitacion constante (k ¢ w).

-El par T4 es proporcional al producto entre la corriente de armadura y el campo
magnético de excitacion generado por el iman permanente.

El motor presenta las siguientes ecuaciones caracteristicas:

Para régimen permanente:

(23D

(2.32)
Ademas se tiene que:

(2.33)
luego,

(2.34)
Puesto que,

(2.35)

(2.36)

Estos_motores.se encuentran.limitados, por que los.imanes. permanentes na pueden

producir tan alta densidad de flujo, ademas al darse un excesivo aumento de la
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cormiente de armadura por encima del nominal se corre el nesgo de la

desmagnetizacion.



CAPITULO 1T
CARACTERISTICAS DE OPERACION DEL MOTOR DE CORRIENTE

CONTINUA

3.1 Tipico Funcionamiento del Motor de Corriente Continua
Se describe el procedimiento comiin para el arranque y puesta en marcha del motor

de corriente continua:

Se aplica a los bornes del inducido (armadura) una tensién U, para provocar la
rotacion del inducido, en los devanados del inducido circulara la corriente de
arranque quien al encontrarse en un medio donde existe un campo magnético (campo
de excitacion generado por el inductor) producira una fuerza electromagnética F, esta
fuerza es normal al campo magnético y a la corriente del devanado del inducido. La
accion de F y su distancia (distancia radial al eje de rotacion) producira la rotacion
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
tension inducida e (también llamado fuerza contraelectromotriz), este nuevo voltaje
es opuesto en la direccion al voltaje en los bormes que se aplica al inducido, la e

aumenta proporcionalmente al crecimiento de la velocidad angular o (e puede llegar
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a obtener valores de hasta el 95 % de la tension de alimentacion Uy ), luego el motor
alcanzara sus valores nominales para su normal funcionamiento. La corriente
entonces es pequeiia, y la velocidad del motor permanecera constante.

Normalmente los motores de potencia inferior a 1 /2 HP consumen poca corriente en
el arranque, por ello pueden ser conectados directamente a la plena tension de la red
de alimentacion, en los motores de mayor caballaje se exige hacer el arranque a
tension reducida.

Cuando el inducido esta parado, no tiene practicamente resistencia, y si se aplica el
voltaje de funcionamiento normal, se producira una gran corriente, que podria dafiar
el conmutador y las bobinas de la armadura, en el arranque pueden obtenerse
corrientes de hasta 10 veces el valor de la corriente nominal, esto se debe a que las
caracteristicas de disefio del motor presentan como elemento limitador de la corriente
a la resistencia del inducido R,, y que en condiciones normales la caida de tensidn de
esta resistencia solo representa a no mas del 15% de U,, 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 [, y del par Tq4 hasta alcanzar las condiciones nominales.
Paralelamente se manifiesta el incremento en la velocidad lo que provoca el aumento
del voltaje inducido, luego el motor alcanzara sus valores nominales, resultando la
corriente del inducido pequeiia, y la velocidad del motor constante siempre que el
motor no esté bajo carga y tenga que realizar otro trabajo mecanico que no sea el

requerido para mover al inducido.



Bajo carga, la armadura gira mas lentamente, reduciendo el voltaje inducido y
permitiendo que fluya una corriente mayor en la armadura. El motor puede asi recibir
mas potencia eléctrica de la fuente, suministrandola y haciendo mas trabajo

mecanico.

3.2 El Régimen Permanente Estacionario

3.2.1 Caracteristica par - velocidad

Las caracteristicas estaticas son muy utiles para resolver una serie de problemas que
van desde la seleccion de una maquina hasta el calculo de puntos de operacion,
pasando por el andlisis cualitativo de propiedades de regulacion (regulacion de
velocidad, regulacion debido a la carga, regulacion debida al sobrecalentamiento,
etc). Son curvas provistas por los fabricantes, caso contrario pueden obtenerse
ensayando las maquinas y midiendo valores de régimen permanente (estaticas).
Tomemos las ecuaciones representativas obtenidas como resultado del capitulo

anterior para determinar el par y la velocidad:

(3.1

Donde: ¢* representa en los motores de corriente continua derivacion y serie como
un solo flujo de excitacion, y para los motores compound representa la combinacion
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
excitacion del devanado en derivacion (flujo practicamente constante) se resta el

flyjo de excitacion del devanado serie (flujo variable, depende de 1,)
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*

Ra ’ representa en los motores derivacion 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 excitacion serie.
En la expresion (3.1), los parametros ¢* y U, son constantes, entonces se determina
que la curva tipica de los motores serd de curva de pendiente negativa, pero en el
caso del motor de corriente continua de excitacion serie €s una curva tipo inversa
(ver expresion (2.24) del capitulo anterior). En la figura 3.1 se muestra las curvas

caracteristicas de par — velocidad de los motores de corriente continua.

250 l—

200
Compound Aditivo
= 150
(%]
=
g
< 100 STomTmmm===--
= T e -
® T e =
= r——im
8 50 Derivativo Shunt
(%]
> _
| | | |
C S0 100 150 200

Par (% de la nominal)

Figura 3.1 Curvas par — velocidad de motores de corriente continua
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Los motores de corriente continua que accionan maquinas operadoras deben superar
el par antagonico 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
antagonico 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 el par
necesario para que la maquina operadora empiece a funcionar. Se muestra en la tabla

3.1 ejemplos de par para diferentes tipos de arranque de maquinas operadoras.

Tabla 3.1. Arranque de Maquinas Operadoras

Clase de Valor del par Ejemplos Curva Caracteristica
arranque | antagémico de la figura 3.2
Arranque Par antagonico Tomo, 3
en vacio reducido, puesto comprensoras de

que la carga se émbolos con

aplica terminado el |arranque sin carga,

periodo de prensas,

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

velocidad al turbobombas,

maximo valor turbocompresores.

Par antagoénico Elevadores, bombas | 1

constante, del orden | Arranque bajo

del par nominal carga, cintas de

transporte

Arranque | El par antagéonico o | Trenes de -
pesado par de aceleracion | laminacion,

necesario €s muy molinos de bolas,

superior al par calandrias,

nominal centrifugas.

En la figura 3.2 se muestran las curvas caracteristicas del par antagénico — velocidad

de las maquinas operadoras (cargas tipicas) segun 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).

120
_—
oo / "“ ‘
3 . ’,¢” <
g 7 e f
= S i
% ./. ’r”’ '
= / ,/" |
(J 7
S 50 L 2 :
-g './///
:E ../,I l
o /7, |
3 & 1|
> |
( i
‘o |
~—_ | | !
C 25 50 75 100

Par (% de la nominal)

Figura 3.2 Curvas par — velocidad en el arranque de cargas tipicas

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 variacion de velocidad desde la carga nominal a la
carga vacio expresada en tanto por ciento de la velocidad nominal, se denomina
regulacion de velocidad; el cambio de velocidad se debe a las caracteristicas
intrinsecas del motor al ser modificada la carga o la temperatura de operacion, la
magnitud de la regulacion 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

regulacion 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 regulacion negativa significa que la velocidad aumenta al aumentar la carga.

Regulacion de la velocidad se define como:

L “‘—:m—“JXIOO % 3.2)
(‘on

Regulacion de Velocidad = (

Los motores en derivacion pueden clasificarse como de velocidad bastante constante,
con regulacion de velocidad es buena (un tanto por ciento pequefio), para el caso del
motor serie y compound aditivo tienen regulacion variable (valor mas alto) y el
motor compound diferencial su regulacion de velocidad es negativa. Ahora la
aparicion de la reaccion del inducido es un efecto intermo del motor que puede
afectar la forma de la curva par — velocidad. Si el motor presenta reaccion del
inducido, el efecto de debilitamiento de flujo reduce el flujo en la maquina a medida
que aumenta la carga. La reduccion del flujo aumenta la velocidad del motor, a
cualquier carga dada, mas alld de la velocidad a la que podna girar si no se
presentara la reaccion del inducido, haciendo al motor susceptible al embalamiento.
Por ello es necesario la presencia en el motor del de anado de compensacion, este
permitira obtener flujo constante, pues no presentara los problemas de debilitamiento
de flyjo en la maquina.

En lo referente a la regulacion debido al calentamiento se considera la elevacion de
temperatura en el devanado de excitacion a medida que el motor adquiera su
temperatura normal de funcionamiento. Esta elevacion provoca el aumento de la

resistencia del devanado lo cual reduce el flujo de excitacion, ocasionando que el
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motor adquiera mayor velocidad a medida que se eleve la temperatura en el

devanado.

3.2.2 Caracteristica Velocidad vs. Flujo de Excitacion

Dado que el flujo se modifica s6lo 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: U, e L,; son constantes. Para esto, se
debe de considerar la expresion siguiente (para el caso del motor de excitacion
independiente o shunt), para el circuito equivalente del inducido (armadura) se tiene

la siguiente expresion:

(3.3)

La expresion (3.3) la llamaremos Ecuacion fundamental de la velocidad de un motor
de corriente continua. Con ayuda de esta ecuacion podemos determinar el
comportamiento de la velocidad del motor ante las variaciones de flujo de excitacion,
para el caso del aumento del flujo de excitacion la velocidad disminuye y para
cuando el flyjo se aproxime a cero la velocidad aumenta peligrosamente (el motor se

embalara) y puede propiciar la destruccion del motor.

3.3 Region Admisible de Operacion en Régimen Permanente Estacionario
En general las maquinas son dimensionadas para que puedan ser operadas
permanentemente a potencia nominal, la cual esta determinada por los limites de la

solicitacion térmica a que pueden ser sometidas sus diferentes partes, especialmente
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el colector, las escobillas y la aislacion de los arrollamientos. La viabilidad del punto
de operacion deseado se determina sobre la grafica “Region Admisible de Operacion
en Régimen Permanente Estacionario. La figura 3.3 muestra la curva caracteristica
par — velocidad en operacion 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 I_ \ Par Variable

=
£
£
© 300
=
=
@
=
200
o
B
= Velocidad nominal
% 100 p——— TN —— h— ---------
> Par constante
ar const >
| I __Jk
C 50 100 150 200

Par (% de la nominal)

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

operacion permanente

La figura 3.4 muestra la curva caracteristica potencia — velocidad en operacion
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

caracteristicas par y potencia de cargas tipicas.

400 =
=
s
'g 300 —
: Potencia constante
S 200 \
NN
V - -
= Velocidad nominal
B 10 e A
e | e
) *_......---" _ )
> 4= Potencia variable
I ! | l
C 50 100 150 200

Potencia (% de la nominal)

Figura 3.4 Curvas par — velocidad de motores de corriente continua

Par, Potencia
(a)

Velocidad

_ —
Par. Potencia

Figura 3.5 Par y Potencia necesaria P en funcidn de la velocidad,

(a) para ventilador y (b) para devanadora



La tabla 3.2 muestra algunas cargas tipicas que operan a par constante o0 a potencia

constante.

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

Cargas de Par constante Cargas de Potencia constante
Transportadores Tornos

Malacates Estiradores de alambre
Gruas Enrolladoras

Escaleras eléctricas Taladros

Elevadores

3.4 Arranque del Motor de Corriente Continua

Para el motor de excitacion shunt, se analiza el arranque hasta llegar a la velocidad
nominal, se consideran un redstato de arranque Rgrranq Y l0s parametros ¢, Up y M;
constantes, ademas 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:

(3-4)
(3.5)
(3.6)
Luego igualando las ecuaciones (3.5) con (3.6), y despejando 1,:
i, =—1—(J@—+Ms) (3.7)
k, U dt

Luego en la ecuacion (3.4), reemplazando (RymwgtRa) por R y dividiendo ambos

miembros de la ecuacion por k;, se obtiene:
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- (3.8)
La ecuacion (3.8) tiene la forma de:
o, =0+T, 3% Aa, (3.9)
dt
Donde
U, I : .
W, = ~ ;velocidad de giro del motor durante la marcha en vacio 1deal.
1
- ;diferencia de velocidades en carga
Ty = R = Jo, ;constante de tiempo electromagnético
k 1 k 2 M cc

La constante de tiempo electromagnética es el tiempo durante el cual el momento de
inercia habria pasado sin carga desde el estado de reposo a la velocidad en vacio
ideal wyo, bajo la accion de un par constante igual al par de cortocircuito M. El valor
de la constante de tiempo electromagnético no depende de la carga.

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

d(x)+ o _0,-Ao, (3.10)
dt T, Ty

La solucion de la ecuacion diferencial es:

(3.11)

Para t = 0 el valor inicial de la velocidad ® = Wy, Y ®s es la velocidad de giro
permanente del motor.

En la ecuacion (3.11), para el arranque con carga desde la parada, se tiene:
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(3.12)
En la ecuacion (3.11), para el arranque en vacio, se tiene:
(3-13)

En la figura 3.6 se muestra el arranque del motor shunt en carga (curva 1) para la

ecuacion (3.12) y en vacio (curva 2) para la ecuacion (3.13).

o

®o

(0N

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

3.5 Funcionamiento de los Motores de Iman Permanente.
Sabemos que el campo de excitacion se genera mediante imanes permanentes, estos
imanes normalmente son de aleaciones especiales como Alnico o samario-cobalto.

Ademas, en el caso de algunos motores, para disminuir la inercia que poseeria 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 pequeiios pueden ser arrancados en forma directa. Inicialmente los
imanes permanentes establecen un campo de excitacion estable casi independiente de
la temperatura, se logra una magnetizacion total, luego la alimentacion es conectada
unicamente a las escobillas. para la armadura al aumentar la tension del inducido le
corresponde el aumento de la velocidad del motor. Si el motor esta alimentado a
tension constante, se puede aumentar la velocidad disminuyendo el flujo de
excitacion mediante impulsos de corriente, para generar estos impulsos se utiliza un
equipo magnetizante.

En el caso de marcha en vacio, se utiliza para ajustar la velocidad, con tolerancia de
menos del 1%, mientras que bajo carga, inicialmente se magnetiza totalmente, y
luego regula la velocidad con impulsos finos de desmagnetizacion.

Las velocidades de rotacion 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 10KW.

3.6 Limitaciones en la Operacion de los Motores de Corriente Continuna

Las maquinas eléctricas de corriente continua, en general, estan limitadas

principalmente en sus prestaciones por los siguientes factores:

a. Calentamiento maximo admisible impuesto por las normas en funcion de la
clase de aislamiento.

b. Inducciones en las distintas partes del circuito magnético.

c. Tension maxima entre delgas del colector.



37

d. Tension de reactancia (inducida en la espira que conmuta)

Muchos son los problemas dificiles que han tenido que encarar los constructores,

también para ellos la disponibilidad de los modemos medios de calculo

(computadoras y programas) ha permitido 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 utilizacion de programas de calculo para:

a. Determinar el comportamiento de la tension de reactancia inducida en la
espira en conmutacion.

b. Determinar la forma de la expansion polar del polo auxiliar o de conmutacion
de manera de lograr realizar una compensacion de la tension de reactancia lo

mas perfecta posible.

C. Investigar la forma de ranura del rotor que haga minima la tension de
reactancia.
d. Determinar el perfil de la expansion del polo principal, para hacer

despreciable la distorsion del flujo causado por la reaccion del inducido y por
lo tanto limitar la tension maxima entre las delgas del colector para cada
condicion de funcionamiento.
El principal requisito que debe satisfacer un modemo motor es su completa
adaptabilidad para ser alimentado con rectificadores y la posibilidad de regulacion
por medio de dispositivos electronicos.
Como es bien conocido, las caracteristicas principales de la alimentacion con

convertidores a tiristores son:
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a. la existencia en la corriente de una componente ondulada con una arménica
fundamental de frecuencia elevada.

b. Una gran rapidez de respuesta del sistema, es decir, los modernos reguladores
electronicos, para controlar la velocidad de los motores, imponen en régimen
transitorio variaciones de corriente di/dt muy elevadas.

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

de la estructura mecanica y por lo tanto un aumento del rumor producido; ademas un

calentamiento general mas elevado debido al aumento de las pérdidas 6hmicas y la
presencia de pérdidas adicionales en el hierro, y especialmente una degradacion de la
conmutacion.

Las pulsaciones de flujo, en efecto, generan corrientes parasitas 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 maquina se alimenta con corriente continua pura es posible compensar

perfectamente la tension 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 fenomeno de induccion de corriente alterna (variable) y

que no se puede compensar.

Para mejorar la conmutacion es indispensable reducir las corrientes parasitas. Este

resultado se puede obtener realizando el circuito magnético completamente laminado

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

solucion que ofrezca todas las garantias funcionales y que contemporaneamente

resulte industrialmente valida en términos de costo.
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El motor de corriente continua presenta el inconveniente del obligado mantenimiento
de las escobillas. Por otra parte, no es posible mantener el par con el rotor parado
mas de unos segundos, debido a los calentamientos que se producen en el colector.

Para evitar estos problemas, se han desarrollado en los 1ltimos afios motores sin
escobillas. En estos, los imanes de excitacion se situan en el rotor y el devanado de
inducido en el estator, con lo que es posible convertir la corriente mediante
interruptores estaticos, que reciben la sefial de conmutacion a través de un detector

de posicion del rotor.

3.7 Modos de Operacion de los Motores de Corriente Continua
En las aplicaciones de velocidad variable, un motor de corriente continua puede

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

3.7.1 Cuatro Cuadrantes

El analisis se presenta para un motor de corriente continua de excitacion
independiente. En la figura 3.7 se muestra la operacion en cuatro cuadrantes del
motor de Corriente Continua de Excitacion Independiente. A continuacion se
describe brevemente las caracteristicas de cada cuadrante.

Como motor hacia delante (Cuadrante [) U,, e y I, son todos positivos, también son
positivos en este cuadrante el par motor (T4) y la velocidad (o).

Durante el frenado directo o hacia adelante (Cuadrante II) el motor opera en
direccion directa y la fuerza contraelectromotriz inducida (€) permanecera positiva.

Para que el par motor sea negativo y se invierta la direccion del flujo de energia, La
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corriente de armadura deberd ser negativa. El voltaje de alimentacion debe
conservarse inferior a e.

Como motor en reversa (Cuadrante III), U,, ¢ y L, son todos negativos, en este
cuadrante tambi¢n el par motor y la velocidad son negativos. Para conservar negativo
el par motor y el flujo de energia de la fuente al motor, la fuerza contraclectromotriz
e debe satisfacer la condicion | U, | > | e |.

Durante el frenado en reversa (Cuadrante IV), el modo de girar en direccion
inversa. U,, y € permanecen negativos, para que el par motor sea positivo y la energia
fluya del motor a la fuente, la corriente de la armadura debe ser positiva. La fuerza

contraeclectromotriz inducida e debe satisfacer la condicion | U, l < | e l

T,
Freno, sentido negativo 4 Motor, sentido positivo
Cuad. IV Cuad. I
e<0, >0 e>0, IL>0
> Om
Motor, sentido negativo Freno, sentido positivo
Cuad. I Cuad. 1
e<0, 1,<0 e>0, 1,<0

Figura 3.7 Operacion en cuatro cuadrantes del motor de Corriente Continua

de Excitacion Independiente



CAPITULO IV
METODOLOGIAS DE CONTROL DE LOS MOTORES DE CORRIENTE

CONTINUA

En el presente capitulo describiremos los métodos de control usados normalmente en
los motores de commente continua en régimen permanente, estos métodos son los

siguientes:

1. Control por efecto del campo de Induccion (control de excitacion)
2. Control por efecto de la tension de armadura (control de Inducido)
3. Control por efecto de la combinacion del control de excitacion y control de

Inducido

La posibilidad de variacidn de la velocidad se deduce de las expresiones siguientes
validas para el régimen permanente:

Del capitulo ITI, de la ecuacion (3.3), obtenemos:

(4.1)
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(4.2)
Del capitulo 11, 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 excitacion independiente, shunt y de iman permanente:

4.3)
Motor serie:

4.4)
Motor compuesto

(4.5)

De las ecuaciones anteriores se determina la velocidad angular, la misma que esta en
funcion de la tension del inducido U, (en el caso del motor serie y compuesto, se
corrige por la tension de alimentacion), de la resistencia del inducido R,, el par
desarrollado por el motor T4 y del flujo ¢. El control de la velocidad del motor se

rige por la variacion de estos parametros.

4.1 Control por Efecto de Campo de Induccién
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También llamado control a través del campo de excitacion o control de excitacion, se
basa en el debilitamiento del campo producido por el inductor, este tipo de control
permite variar la velocidad y el par en funcion del flujo de excitacion. Esta variacion
normalmente se logra afiadiendo una resistencia de ajuste (resistencia de campo) al
circuito de campo de excitacion, para de esta forma controlar la corriente de campo y
con ello el flujo aplicado al inducido, también, se puede controlar a través de
circuitos con dispositivos electronicos; en mdquinas normales se permite un
debilitamiento de campo maximo hasta de aproximadamente el 50%. Durante la
aplicacion de este control la potencia del motor permanece practicamente constante,
mientras la capacidad para desarrollar par en forma continua disminuird a medida
que se incremente la velocidad.

A continuacion se describe el control por efecto del campo de induccion del motor de
corriente continua de excitacion independiente y paralelo shunt:

Del capftulo II, se tiene las siguientes ecuaciones:

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

Un=e+Raia+Lnd(;t“ (4.6)

e=kdo 4.7)

(4.8)

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

4.9)

(4.10)
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Donde: U es la tension de alimentacion del circuito de excitacion, Ir es la corriente
de campo de excitacion, Ry es la resistencia del devanado de campo, R, es la
resistencia variable del campo de excitacion, ks es la constante de proporcionalidad
(unidades: Wb.A'l), k es la constante de tension del motor, k¢ es la constante de par
motor.

De la ecuacion (4.6), despejando L, para régimen permanente:

I = U}n{‘e. (4.11)
(4.12)
m=[f;]-[k’§£2an (4.13)

Donde: k¢ es la constante de proporcionalidad de campo, k es una constante que
depende del nimero de conductores de la armadura y del tipo de devanado (si la
velocidad tuviera unidades de r.p.m. se afiadiria una constante que dependeria del

numero de polos); y k; = k x k,

El comportamiento Causa — Efecto del método de control, es descrito brevemente de
la forma siguiente:

1. El aumento de R, causa una disminucion de I¢ (ecuacion 4.9)

2. Ante la disminucion de Iy, disminuye ¢.(ecuacion 4.10)

3. La disminucion de ¢, provoca disminucion de e (ecuacion 4.7).

4. La disminucion de e, provoca gran aumento de I, (ecuacion 4.11).
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5. El aumento de I, incrementa T4 (ecuacion 4.8), a saberse, con el cambio de I,
predominante sobre el cambio en el flujo.

6. El aumento de T, hace a T4 > Ty, y aumenta @ (rotor acelera).

7. El aumento de @ aumenta otra vez e {ecuacion 4.7),

8. Elaumento de e disminuye L,. (ecuacion 4.11)

9. La disminucion de 1, reduce T4 hasta que Tq = T, a una velocidad mayor a

o.

Asi pues, una disminucion de la corriente de excitacion Jg, provoca una disminucion
en el flujo ¢, y por lo tanto, disminuye el par T4 aumentando ®. Es decir, la
velocidad aumenta en relacion inversa con la corriente de campo. Ademas, el efecto
de aumentar la resistencia de campo, implica la disminucion del flujo en la maquina,
con ello la velocidad del motor en vacio aumensa y provoca que la pendiente de la
curva par — velocidad se incline mas, esta caracteristica se deduce de la ecuacion
(4.13) de pendiente negativa. Si se encontrase a muy bajas velocidades, un aumento
en la resistencia del campo disminuira realmente la velocidad del motor. Este efecto
ocurre por que a muy bajas velocidades, el aumento en la corriente del inducido
ocasionado por la disminucion de e no es suficientemente grande para compensar la
disminucion de flujo en la ecuacion del par inducido. Cuando el efecto de
disminucion 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 variacion 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 reaccion del inducido; tiene la ventaja que su control se
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efectia con corrientes pequefias por lo que el equipo es mas econémico que el
equivalente con control de inducido (sea de la tension o de la corriente).

La regulacion de la velocidad por efecto del campo de inducciéon a potencia
constante, es empleado preferentemente para miquinas herramientas de
accionamiento principal (ver tabla 3.2), con la capacidad productiva de virutas como
tornos, 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, aqui
el debilitamiento del campo se logra con resistencias en paralelo con el devanado de
campo, y el refuerzo del campo por resistencias en derivacion paralelas al devanado

del inducido.

4.2 Control por Efecto de Tensién de Armadura

Es un método de control simple y el mas utilizado, consiste en el cambio del voltaje
aplicado al inducido del motor sin cambiar el voltaje aplicado al campo (constante),
este control permite una rapida regulacion de la velocidad manteniendo el par
constante. Para el control se recurre normalmente a circuitos con dispositivos
electronicos; durante la aplicacion de este control el par desarrollado por el motor
permanece constante, mientras que la potencia del motor decrece en forma
proporcional a la disminucion de la velocidad (se entiende, que la velocidad como
punto de partida es la velocidad en régimen permanente).

A continuacion se describe el control por efecto de la tension de armadura del motor
de corriente continua de excitacion independiente y paralelo shunt:

De la ecuacion (4.6), para régimen permanente:
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U, =e+R,i, (4.14)

De la ecuacion (4.14), despejando I,:

U,-e
I, = ;{a (4.15)
De la ecuacion (4.7):
e=kyo (4.16)
De la ecuacion (4.8)
Ta=k la (4.17)
De ecuacion (4.12):
©= U“—-;?“—I‘- (4.18)

Cuando el flujo ¢ es constante, se tiene las siguientes constantes de proporcionalidad:

El comportamiento Causa — Efecto del método de control, es descrito brevemente de
la forma siguiente:

1. Disminucion de U, disminuye I, (ecuacion 4.15).

2. La disminucion de I, disminuye T4 (ecuacion 4.17).

3. La disminucion de T4 hace que T4 < Ty, y disminuye o (rotor decelera).

4. Ladisminucion de ® disminuye e (ecuacion 4.16)

5. La disminucion de e hace que aumente I, una pequefia disminucion de e

tiene mayor efecto sobre I, (ecuacion 4.15).
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6. El aumento de I, aumenta a Ty (ecuacion 4.17), hasta que Ty = TL a una
menor velocidad de ®.

De la expresion (4.18) se deduce que el modo mas simple de regular la velocidad de
un motor es variando la tension de armadura debido a que la velocidad de un motor
de corriente continua es directamente proporcional a ella. También, si aumentamos la
tension 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 varie 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 requeriria excesivo
voltaje en el inducido y podria danarse el circuito.
La gama de valores disponibles con este método de control es mas 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 tension de armadura debe ser hacia abajo desde el valor nominal, por
lo que el ajuste de velocidad sera también hacia abajo desde el valor nominal.
En el funcionamiento por encima de la velocidad base existe limites mecanicos y
eléctricos que no deben ser superados por problemas estructurales, o de conmutacion
Es conveniente seiialar que la velocidad minima es establecida por el aumento de
temperatura alcanzado por el motor, y dependerd en gran parte del sistema de

enfriamiento empleado.
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La regulacion de velocidad por efecto de la tension del inducido (armadura) a par
constante, es empleado preferentemente para maquinas herramientas de

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

4.3 Control por Efecto de la Combinacién de Campo de Inducciéon y Tension 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 variacion de velocidad de hasta de 40:1 o mas. Los motores de corriente
continua en derivacion tienen excelentes caracteristicas de control de velocidad.

La figura 4.1, muestra la caracteristica par — velocidad del método combinado, se
observa que al utilizarse el método por control de armadura, la potencia vana y el par
obtenido del motor es constante, la variacion de la velocidad del motor comprende
desde la velocidad nominal a velocidades minimas. En el caso del control por campo
de excitacion, la potencia se mantiene constante y el par varia con variacion 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
excitacion independiente, shunt o compuestos) se puede variar también cambiando la

resistencia del inducido.
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S I Par Variable
/ Control por
300 | Potencia efecto de
constante campo
‘—
200 L

Velocidad nominal

Velocidad (% de la nominal)

Potencia
100 P e Ty — — B
anavle Control por
Par constante Armadura
| < | |
C 50 100 150 200

Par o Potencia (% de la nominal)

Figura 4.1 Zonas de aplicacion para el método combinado de control de tension

de armadura y control por campo de inductor

La insercion de resistencias en el inducido produce el aumento drastico de la
pendiente de la caracteristica par — velocidad del motor que lo hace operar con mas
lentitud si1 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 precaucion de que no se desconecte el circuito de campo de un motor
del tipo derivacion 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 maquinas de corriente continua se define una velocidad nominal, que
corresponde a una condicion de funcionamiento en la cual la maquina 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 ultimos produciran el campo magnético
necesario que hara girar al rotor. Para controlar la velocidad en el motor de corriente
continua sin escobillas, se utiliza conmutacion electronica.

La forma en que es generado el movimiento del rotor es el siguiente: en el estator se
tienen tres bobinas que se encuentran geométricamente distanciadas una de la otra, al
energizar la primera bobina, se produce un polo de polaridad opuesta al iman
permanente del rotor, haciendo que el rotor se atraiga hacia la posicion angular de la
bobina energizada, pero al aproximarse el rotor a esa posicion el sistema electronico
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 energizar4 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 Iman Permanente
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Los motores de iman permanente tienen los imanes en el estator, produciendo un
campo magnético constante ¢ .
Para régimen permanente:

De la ecuacion (4.14)

(4.19)
De la ecuacion (4.16):
(4.20)
De la ecuacion (4.17):
(4.21)
Tenemos la expresion siguiente:
o, =—{u -Rap (4.22)

Esta expresion puede visualizarse en la siguiente figura.4.2, a medida que aumenta el
par, la caracteristica par — velocidad para una tension U, es esencialmente vertical,
excepto por la caida de tension que se produce en la resistencia de armadura R,, la
disminucion de velocidad es muy pequefia para motores de corriente continua,
aunque puede ser sustancial en servomotores. Lo importante es que la caracteristica
(linea recta) varia al cambiar la tension aplicada U,; en consecuencia, la velocidad de
una carga arbitraria puede ser regulada controlando U,, esta caracteristica lineal,
proporciona excelentes prestaciones dinamicas a un accionamiento con un motor de

corriente continua.
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El motor de corriente continua de iman 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.

Ty

—»
©Om

Figura 4.2 Caracteristicas par — velocidad de un motor de corriente continua
de imanes permanentes.

4.6 Participacion de los Dispositivos Electrénicos en el Control de los Motores
de Corriente Continua
El principal requisito que debe satisfacer un modemo motor es su completa
adaptabilidad para ser alimentado con rectificadores y la posibilidad de regulacion
por medio de dispositivos electronicos. Entre estos dispositivos se encuentra el
tiristor, que puede actuar como interruptor, rectificador, amplificador y regulador de
sefales, la utilizacion 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 alimentacion en continua, normalmente se requiere
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utilizar convertidores a tiristores, que permitan transformar la alimentacion de

corriente alterna en corriente continua.



CAPITULO V
APLICACION DE CONTROL A LOS MOTORES DE CORRIENTE

CONTINUA

Este capitulo muestra varios ejemplos de aplicacion de motores de corriente continua
que son normalmente controlados por dispositivos electronicos, tales ejemplos son de
interés didactico mostrando la manera de controlar los motores, resulta entonces, que
no se pretende hacer calculos demostrativos.

Los ejemplos de aplicacion comprenden el analisis tedrico del control de motores
para un brazo de robot, el carro de transporte de minerales en mina, el corazén
artificial, cafion antiaéreo de fragata de mar y circuitos electronicos de control de

pequeiios motores de iman permanente.

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

Este ejemplo muestra la aplicacion de las variables de transferencia al control del
motor de corriente continua de iman permanente, para ello se ha recumdo a un
extracto del informe de control de movimiento del robot Andes 1.

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

del robot, desarrollado mediante la utilizacion de variables de transferencia que
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relaciona las variables de cada una de las 6 articulaciones. Las articulaciones son
independientes unas de otras, considerandose un servesistema por cada articulacién,
para poder efectuar las tareas programadas por el usuario, es necesario ajustar las
variables de control del sistema mediante la realimentacion de los pardmetros del
mismo.

Para ta aplicacion solo se analiza la funcion de transferencia para un
servomecanismo, en este caso el motor 1. La figura 5.1 muestra la estructura articular

del robot de seis grados de libertad.

Motorea

Figura 5.1. Estructura articular del robot Andes I.

5.1.1 Control Desacoplado
Esta estrategia de control es seleccionada, dado que se tienen altas reducciones en la
transmision del movimiento. Esto es un requisito indispensable para este esquema, ya

que el efecto de los demas eslabones es tomado como una perturbacion del sistema.
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De este modo la dinamica no lineal del mecanismo articulado se refleja débilmente
como carga de los actuadores. Cada articulacion resultara perturbada por el resto de
la estructura a través de los denominados pares de perturbacion.

Se emplean los motores de corriente continua de iman permanente para la
manigbrabilidad del robot, siendo controlados electronicamente, y para realizar
operaciones repetitivas, en al figura 5.2 se representa al motor y el conjunto de

elementos a controlar en el manipulader.

Figura 5.2. Esquema del motor de corriente continua con acople de la

articulacion robotica.

De la figura 5.2, se tiene:
0 : posician angular del eje motor
q : posicion angular de la articulacion robética

r : relacion de reduccion de la transmision mecanica
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Tm : par en el eje del motor

T *par de carga en el eje de la articulacion

K, : constante de par del motor

Ra : resistencia de armadura del motor

L, : inductancia de armadura del motor

Kb : constante de fuerza contraelectromotriz del motor

1, : corriente de armadura del motor

b : fuerza contraelectromotriz del motor o tension inducida
\4 : tens16n de armadura del motor tension en bormes del motor
In : momento de inercia del motor y el reductor

S : friccion del motor y el reductor

Para obtener las funciones de transferencia de cada una de las articulaciones es
necesario partir del circuito de un motor de corriente continua al cual se le aplica una
carga.

Aplicando leyes de Kirchhoff se tiene:

(5.1)

(5.2)

0=r1q (5.3)
m=Kala (5.4)

Donde: K, =K ¢

a

Enla ecuacion (5.1) se aplica la transformada de Laplace, obteniendo:
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(3-5)
De la ecuacion (5.5), se despeja Iy

_ Vs~ K858
*) R,+L.,S

I (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 €l eje del motor.

T = Tmg) + T L() 5.7
(5.8)

2
j 9 L 40 (5.9)

flo T g T Ty
El trabajo realizado por la carga respecto a su eje es igual al trabajo realizado por la

carga referido al eje del motor, por lo tanto:

N T
L = 20 (5.10)
r
1 d3q d
e = ?[JL dtq2L th gtL) G-I
2 2
dq,_14% . dg, 149 (5.12)
dt r dt dat r dt
1 1d% 1d6
s e TR o
1 d?e do
I*L(t)'_-_r_z-(JL EtT'f' fL E—] (514)

Reemplazando las ecuaciones (5.8) y (5.13) en la ecuacion de (5.7), se tiene:



(5.15)
d*e . de
Ty = Jeﬁ' dt—2+ off d—t (5.16)
Aplicando la transformada de Laplace en la ecuacion (5.16), se tiene:
.17

Se sustituye la ecuacion (5.6) en la transformada de Laplace de la ecuacion (5.4),

obteniendo:

(5.18)

Aunque en términos funcionales, la constante del par K, y la constante de fuerza
contraelectromotriz Ky, los mismos que por tratarse del motor de iman permanente,
se tiene campo de excitacion constante, son parametros independientes para un motor
dado, sus valores estan intimamente relacionados. Para mostrar esta relacion, se parte
de la potencia P desarrollada en la armadura del motor, asi:

(5.19)
La potencia P mecanica se expresa como:

P = 1,100 Watt (5.20)

Al sustituir las ecuaciones (5.2) y (5.4) en las ecuaciones (5.19) y (5.20)
repectivamente, € igualando las potencias, se obtiene:

(5.21)
Sim embargo, esta igualdad no se aplica, porque a partir de los datos del fabricante se

conocen sus respectivos valores.
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Igualando las ecuaciones (5.17) y (5.18), se obtiene la funcidn de transferencia que
relaciona la salida angular del motor 0 y el voltaje V aplicado en los terminales del

mismo, asi:

0
_\/(S)_ :'ka — ]_ S > -k— S— - (5.22)
&) R, +L,S) S2J 4 +Sf 4 + 00>
®, { wT TR, +SL, )|

El diagrama de bloques correspondiente para esta funcion de transferencia es el

mostrado en la Figura 5.3.

qd(s)

Figura 5.3. Diagrama de Bloques de una Articulacion.

Se desprecia el efecto de la inductancia L, y 1a ecuacion (5.22) se convierte en:

(5.23)

Como la salida del sistema de control es el desplazamiento angular de la articulacion
q Le), se utiliza el equivalente en transformada de Laplace, para relacionar la
posicion angular de la articulacion con la tension del inducido del motor.

Reemplazando la ecuacion (5.3) en la ecuacion (5.23) se obtiene lo siguiente:
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- (5.24)

5.1.2 Controlador Posicional para una Articulacién.
El objetivo de un controlador posicional es regular el motor de manera que el
desplazamiento angular actual de la articulacion siga al desplazamiento angular
deseado especificado por una trayectoria preplanificada. La tension aplicada es
linealmente proporcional al error entre el desplazamiento angular deseado y actual de
la articulacion:

(5.25)
Donde: K;, es ganancia de realimentacion de la posicion (unidades: V/rad), qu d(() es
posicion deseada en la articulacion, q. ) €s la posicion real de la articulacion y e =
qu d(t) — (L es el error del sistema.

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

(5.26)

Reemplazando la ecuacion (5.26) en la ecuacion (5.24), se obtiene:
(5.27)
- (5.28)

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

: d .
angular real qi () con el desplazamiento angular deseado qr (s). La ecuacion
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muestra que el controlador proporcional para el robot es un sistema de segundo
orden, que es estable si todos los parametros 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 realimentacion posicional K, €
incorporar un amortiguamiento en el sistema afiadiendo una derivada del error
posicional K,. Luego la tension aplicada al motor de la articulacion es linealmente

proporcional al error de posicion y sus derivadas:

dq.? d
V o =Kila ‘o quel r + Ke [ 2: - gtL ] r (5.29)

Aplicando Laplace a la ecuacion (5.29), se tiene:
Vi=E @t (Ky+SKy) (5.30)

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

_ (5.31)

(5.32)

El diagrama de bloques correspondiente a la tuncion de transferencia ecuacion (5.32)

se muestra en la Figura 5.4.

qdis)
——
‘Kp +SKy

_ ’Jeﬁ.soleﬂl Ls ] L] -

L]

Figura 5.4. Diagrama de bloques con ganancia proporcional y derivativa.



Como el manipulador esta bajo influencia de perturbaciones |D¢,)) debidas a cargas
gravitatorias y a efectos centrifugos del elemento, en la ecuacion (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?Jex+ S fer] ) + D) (5.33)
La funcion de transferencia que relaciona las entradas de perturbacion con el
desplazamiento de la articulacién cuando la entrada de la posicién deseada qy, %) €s

cero, es:

- (5.34)

Figura 5.5. Diagrama de Bloques con perturbacion.

Utilizando superposicion se obtiene el desplazamiento real de 1a articulacion para las

dos entradas q;° Y Dgs), en la ecuacion (5.34), se tiene:
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- (5.35)

Al incluir el efecto de la perturbacion (desplazamiento del centro de masa y demas

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

5.1.3 Calculo de las Inercias y Amortiguamientos Equivalentes.

Los sistemas de transmision 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 energia cinética de
un movimiento.

El amortiguamiento equivalente depende de factores como la composicion de las
superficies, la presion entre las mismas, sus velocidades relativas y otras, que son
dificiles de medir y generan una disipacion de energia. Sin embargo, debido a que los
efectos de amortiguamiento en los eslabones del robot actiian como una carga, se
deben llevar al eje del motor dividiendo en el cuadrado de la relacion de reduccion.
Las inercias equivalentes se obtiene a partir de las ecuaciones de energia cinética de
los elementos que influyen sobre el eje del motor de la articulacion (barras y tornillos
de transmision de movimiento, inercia del rotor de cada motor y los eslabones) y

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

5.1.4 Efecto de la Carga Externa y la Posicion.
La estructura del robot Andes | se disefi0 para manipular una carga de 10 Kg en el

extremo, en el analisis, es considerado como una carga puntual concentrada a 0.2 m



del extremo del eslabon 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 geometria de la
carga es la que modifica las inercias equivalentes sobre estos eslabones. Las distintas

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

5.2 Otros Ejemplos de Aplicacion

5.2.1 Carros Calcina

Son vehiculos de transporte de carga, similares a pequeiias Jocomotoras, utilizados en
centros mineros para ¢l traslado de minerales; cuenta con dos motores de corriente
continua tipo serie, con tension de 250 VDC y potencia de 30 HP cada uno,
controlados mediante resistencias de aceleracion. Los motores operan inicialmente
en el amanque de forma seriada, luego lo hacen de forma paralela, de manera que
ambos motores sirven para desplazar al vehiculo en un sentido, y para desplazar en
sentido contrario se invierte la corriente del inducido a través de contactores.

El sistema se alimenta con carriente continua a través de hilo de contacto, los
motores se arrancan mediante resistencias. Con el debilitamiento del campo en uno o
varios escalones se abtiene un amplio margen de velacidades, y con ello se obtienen
mayores esfuerzos de traccion.

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

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 reduccion
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 esfuerzo 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 Corazon 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 toracica
interna que pesa cerca de 900 gr e incluye 2 ventriculos artificiales con sus véalvulas y
un sistema de bombeo hidraulico impulsado por un motor. Un regulador y un
dispositivo electronico intemos regulan la velocidad de bombeo. El funcionamiento
se produce gracias a una bateria interna que se recarga continuamente con una
externa. Esta se sujeta alrededor de la cintura del paciente y mediante un dispositivo
de transduccién a través de la piel se transmite la carga a la bateria intema. Esta

fabricado a base de titanio y plastico.

El corazon artificial para cumplir con las funciones de bombeo de la sangre utiliza al
motor de corriente continua sin escobillas de 12 VDC y 9 W, acompaiiado de
sensores, dispositivos electrénicos y microprocesadores. En el motor el voltaje de los
devanados del estator se controla mediante modulacion de ancho de pulso (PWM),
ademas, utihiza sensores de efecto hall para determinar la posicion del rotor, el
trabajo que realiza el motor es el de aplicar torque a los discos de compresion, tal que
permitan el bombeo de la sangre en los ventriculos artificiales. La estructura del

corazon artificial se muestra en el diagrama A 3 (ver anexo A).
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5.2.3 Caiion antiaéreo

Es un amma especialmente adaptada para la defensa, contra los cohetes antinave,
contra los aviones de asalto modemos, y contra blancos navales veloces de poco
tonelaje.

Es un arma de elevada maniobrabilidad, lo cual permite mediante telecomando, una
adquisicion 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, un
cabeceo de 10° con un peniodo de 3 segundos y un desvio de la proa de 40 por
segundo.

Para maniobrabilidad utiliza servomecanismos de tipo eléctrico con alimentacion de
tiristores, estos servomecanismos los constituyen los motores de corriente continua
con inducido de bobina estampada, con excitacion tipo serie doble en T, las
funciones a cumplir por el motor en el arma en mencion, es proporcionar la elevacion
del sistema de tiro y para el sistema de giro (ronza) de todo la masa moévil (cupula
movil).

Los motores para ronza y elevacion estan colocados sobre la parte posterior de la
parte derecha de la plataforma del montaje, y el de elevacion sobre la parte externa
del flanco izquierdo del montaje.

El sistema de elevacion es con maniobra en manual o telecomando, para velocidad
maxima de desplazamiento de 30° / s, en el caso del sistema de giro la velocidad
maxima de desplazamiento es de 90° / s. Los diagramas de las conexiones eléctricas

del cafion 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 maximo

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

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

afectada incluso a velocidades minimas.

Figura 5.6 Esquema del circutto de control por PWM para motor de comente

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 oscilacion 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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5.3 Ejemplo de Calculo de dispositivos para el Control de Motor de 1/4 HP.

El ejemplo de aplicacion se desarrolla de acuerdo al esquema de control electrénico
para el motor de corriente continua en serie, se describe el sistema de control y
potencia, y los dispositivos que los conforman. Ademas, se efectuan algunos calculos

basicos de verificacion.

5.3.1 Caracteristicas del Motor a Controlar.
- Alimentacion: 110 Voltios

- Potencia: 1/4 HP

- Corriente Nominal: 1,7 A

- Corriente de Arranque: 10 A

- Velocidad Maxima: 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 monofasico, el circuito en general puede dividirse en dos etapas:
etapa de potencia y etapa de control. Para el desarrollo del ejemplo, se conocen las
caracteristicas eléctricas y mecanicas del motor de corriente continua en serie,
ademas, habiendo determinado los parametros 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 electronico de control

a) Etapa de Potencia:

a.1) Tiristor como Dispositivo de Control de Potencia

Las funciones bdsicas que cumple el tiristor, son la amplificacion (elevacion de
potencia), regulacion, rectificacion y conmutacion (interruptor), en el circuito de la
figura 5.10 permitira rectificar la corriente alterma 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 tension,
para amplificar bastara un pequefio impulso de tension (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: tendra una Corriente Directa maxima de 10 A,
considerando que el sistema de control efectuara un arranque suave del motor,
evitando de este modo alcanzar la corriente maxima de arranque del motor (10 A), se
utiliza el tiristor de menor corriente maxima directa sin tener problema con la
disipacion de potencia en el momento de arranque.
El voltaje inverso de bloqueo sera de 200 Voltios, pues el motor presenta una
impedancia de tipo inductiva y aparecen sobre tensiones en los transitorios, que no
superaran los 200 Voltios en el peor de los casos. Ademas se implementa un circuito
de excitacion que impide que el tiristor reciba voltaje positivo de compuerta, cuando
esta polarizado en inverso.

Va=(Vu /) (1 + cos(a)) (5.36)
Donde:
Vi =tension pico de la tension alterna de entrada
a = angulo de disparo de los tiristores, esta comprendido entre 0 y x radianes
La tension continua en la armadura puede ser ajustada seglin convenga, este ajuste se
consigue con solo cambiar el angulo de disparo de los tiristores.

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

a.2) Diodo de Conmutacién.

Para este dispositivo de potencia se analiza su comportamiento para el caso mas
desfavorable, este sera cuando se produce un corte en la alimentacion del motor, ya
que la corriente nominal del mismo circulara por este diodo, o sea Lot = 1,67 A.

Por seguridad se utiliza un diodo de conmutacion con una corriente directa de 2 A.
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El Diodo de recuperacion inversa propuesto es Motorolla MUR 490 E. Con la
potencia de disipacion de:
Pe=(2/27)0 | * [h Vasen wt d(wt) (5.37)

Resultado, Ps=1,59 W= 1,6 W

a.3) Diodos Rectificadores.
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, segin la férmula anterior y tomando una
corriente directa de 2 A:

Pd = (1/2m)o [ ** I, Vd sen wt d(wt) (5.38)

Resultado, Pd= 0.56 W

a.4) Buffer de Disparo.

De los datos del tiristor (caracteristicas del Tiristor S-2800-D) vemos que la corriente
de compuerta I en el disparo es de 8mA y la tension 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.

Tomamos la corriente pico oo = 10mA y la corriente en la puerta del tiristor Igisistor
= 20mA, con estos valores y los datos caracteristicos de estos dispositivos,

obtenemos la Resistencia del LED y la Resistencia del transistor.

(5.39)



74

Resultado, Rygp = 500 Q ~ 490 Q y Rypans = 5,15 KQ ~ 5,6 KQ

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

En el circuito rectificador para la alimentacion del circuito de control utilizamos un
rectificador de media onda con un solo diodo rectificador 1N4002 y como los
requerimientos de potencia son minimos y la tension inversa de ruptura del diodo es

lo suficientemente elevada, no realizaremos los calculos de verificacion de potencia.

a.6) Capacitor del Filtro de Alimentacion de S Voltios.
El tiempo de descarga de un capacitor a través de una carga resistiva es:
T=RoxC (5.40)

Donde Ry es la resistencia de carga y puede obtenerse de la tension de salida del
transformador y la corriente de salida.

Ry =9 Volts/Iy (5.41)
Resultado, Ro =9 Q
La corriente de carga Iy es la suma de la corriente que consume el microcontrolador
PIC, los transistores y el codificador, y su valor esde 1 A. Y con tiempo de descarga

de 2 ciclos de la tension de linea.

T=2 X Tred (5.42)
Resultado, T = 40 mseg
Entonces:

(5.43)

Resultado, C = 4000 uF
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a.7) Potencia en los Transformadores.
La potencia del transformador es de 9 VA y sirve para la alimentacion del circuito de
control.

Pt=9 Voltiosx 1 A=9 VA (5.44)
La potencia del transformador alimenta al motor de corriente continua, con relacion
de transformacion de 220/110 Voltios:

Pt=110 Voltiosx 10 A= 1,1 KVA (5.45)

a.8) Elemento Fusible.
Tiene caracteristicas de corriente del 30% por encima de la corriente maxima, con la
finalidad de proteger el circuito.

Ifusible = Imax X 30 % + Lomax (5.46)

Resultado, Igsipie = 13 A

b) Etapa de Control.

b.1) Microcontrolador.

En esta etapa se utiliza un microcontrolador 16F877, el mismo que cuenta con
modulos conversores analogico-digitales, timers, contadores, puerto paralelo esclavo,
PWM, comunicacion serie, etc. ademas, contiene un software de control de todas las
caracteristicas de la aplicacidn, siendo por ello mas facil y mas rdpido realizar
cualquier modificacion de la aplicacion con sélo modificar el programa. Este
microcontrolador deja abierta la posibilidad de afiadir en el software de control la
tabla de las caracteristicas del motor, permitiendo que la aplicacion se adapte a

diferentes tipos de motor.
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El Microcontrolador utilizado posee las siguientes caracteristicas.

Velocidad de Operacion: 20Mhz
Memoria de Programa: 8Kbytes
Memoria de Datos (RAM): 368 bytes
Memoria de Datos EEPROM: 256 bytes.
Alta corriente de salida por pin: 25mA

Numero de terminales o patas: 40 patas.

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 Timers / contadores de 8 bits.

Un Timer / contador de 16 bits.

Dos médulos de PWM con resolucion de 10 bits.

Un Conversor Analdgico Digital multiplexado de 10 bits.
Puertos serie I°C, USART SCL

Puerto paralelo de 8 bits.

Se utiliza un circuito de adaptacion de niveles RS 232 (MIC 232)

El sistema tiene dos salidas analdgicas, esto permite controlar las dos salidas con la

misma tension o con distinta para un ciclo util 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,
programacion de la velocidad o secuencia temporizada de diferentes velocidades del
motor.

Tiene un display de 16 digitos de matriz LCD: que permite visualizar los estados de
programacion, la velocidad, la temporizacion y mensajes en caso de falla.

Tiene una entrada RS 232: elemento que permite la interfase con la PC, con la cual el
envio de datos del funcionamiento del sistema a la PC y la recepcion de instrucciones

para el funcionamiento.



CAPITULO VI
SELECCION DEL APARATO DE CONTROL PARA MOTORES DE

CORRIENTE CONTINUA

6.1 Criterios Para la Seleccién del Equipo de Control

Los motores de corriente continua son alimentados con corriente continua pura o en
el caso de no contar la alimentacion en continua se utiliza el convertidor. En los
motores de corriente continua alimentados por medio de un convertidor estatico de
potencia, la ondulacion de la tension y- de la comente influyen- sobre las
caracteristicas de funcionamiento de la maquina, si hacemos la comparacion de un
motor con este tipo de alimentacién, con otro que se alimenta con una fuente de
corriente continua pura, se observa que las pérdidas y el calentamiento se
incrementan y la conmutacion se dificulta, para el primer case.

En el disefio de los motores es necesario tener en cuenta las caracteristicas de la
alimentacion, que puede asemejarse a una fuente de corriente continua con
armonicas superpuestas.

Para reducir la. ondulacion en algunos casos se incluyen en el circuito de

alimentacion inductancias adicionales (que cumplen la funcion de filtros).
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Ademas con frecuencia para reducir €l diametro y momento de inercia, se acoplan
dos o mas motores en un solo eje, con esto se logra también tener motores de menor
tamafio, y en consecuencia el fabricante puede tener mayor posibilidad de ofrecer su
solucion al problema. especifico.

Los equipos de control de motores de corriente continua tienen previsto la
alimentacion en alterna, por ello, normalmente se constituyen con convertidores.
Estos equipos a la vez que permiten el control de la velocidad y torque, pueden
prestar proteccion al motor, en el ajuste de la corriente limite, sobrecorriente y
sobrecarga del motor, control de la caida de tension de alimentacion y sobretension
de alimentacion, sobrevelocidad del motor, pérdida de campo, pérdida de fases y
otros.

Ademas los equipos permiten el control de la velocidad y/o torque segin el
requerimiento de operacion del motor. Permiten ajustar la aceleracion asi como la
deceleracion de la maquina, tanto para el avance como para la reversa, también, lo
acompafian dispositivos sensores que reportan en tiempo real el estado del motor.
Para seleccionar un equipo de proteccion determinado, se toma en cuenta los
requerimientos a que sera sometido el motor, potencia nominal, rendimiento, tensién
nominal, corriente en armadura, caracteristicas de la excitacion, modos de operacion
del motor, altura de instalacion (m.s.n.m.), el ambiente de trabajo, las cargas,
esfuerzos, altura, condiciones ambientales, mantenimiento y otros.

A modo de ejemplo, el presente capitulo muestra la seleccion de equipos de control
para los motores de corriente continua del anexo C, con ayuda de los cuadros de

equipos de control del anexo B, pero en este caso se dispondra de la potencia
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nominal, tension nominal de armadura y corriente de armadura, como parametros
que definen la solicitacion del equipo.

A continuacion ejemplos de motores de comriente continua donde se ha determinado
el aparato de control necesario:

Del cuadro C 1, la tabla del motor A (Anexo C) muestra las caracteristicas 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 determiné los siguientes
equipos de control para el control del motor indicado.

catalogo Baldor BC19H4200-CO (tipo One Way, costo US $ 10 669.00 ) y
BC20H4200-CL (tipo Regenerative, costo US $ 13 307.00).

Del cuadro C 2, la tabla del motor B (Anexo C) muestra las caracteristicas 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 determiné los siguientes
equipos de control para el control del motor indicado.

catalogo 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 caracteristicas 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 B4). Se determiné los siguientes
equipos de control para el control del motor indicado.

catalogo Baldor BC19H210-CO (tipo One Way, costo US $ 4 146.00 ) y

BC20H210-CL (tipo Regenerative, costo US $ 4 831.00)



CONCLUSIONES

Los motores de corriente continua de excitacion independiente, shunt,
compuesto € iman 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), (44), (4.5 y la figura (3.1) muestran el
comportamiento de la velocidad con el par.

El par aplicado por el motor sera mucho mayor que el par antagénico requerido
por la maquina operadora.

La accion combinada de los métodos de control por tension de inducido y campo
de excitacion permiten al motor mayor variacion de velocidades.

La reaccion 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.

Los tres métodos de control de motores no son los inicos pero si los mas
utilizados, en el caso del motor de corriente continua sin escobillas, el control se
lleva a cabo a través de la energizacion de las bobinas principales del estator, las

que producen un polo de polaridad opuesta al del iman permanente (el rotor esta
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constituido por imanes permanentes formando polos), propiciando de esta
manera el giro del motor.

Los motores de corriente continua con el gran avance de la electronica de
potencia se han abierto nuevas formas de aplicacion, gracias a esta, ha
prolongado su permanencia en los importantes procesos de la industria
siderurgica, metalurgica, mecanica, del papel, plastica, etc. como también en los
sistemas de traccion.

El control por efecto de campo es recomendable para obtener velocidades
superiores a la velocidad base. Mientras que el control por efecto de la armadura
es recomendable para velocidades inferiores a la velocidad base, pero este
ultimo con una mayor gama de velocidades.

Para la seleccion de equipos de control de motores de corriente continua se debe
tener presente los requerimientos de operacion del motor a ser controlado, la
alimentacion del sistema, ambientes, altura de instalacion, mantenimiento,
predisposicion del equipo a controlar sin problemas una variedad de potencia de

motores, etc.
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ANEXOB

CUADEROB ]

ESPECIFICACIONES DE APARATOS DE CONTROL PARA MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA
(CUADRO RESUMEN EXTRAIDO DE CATALOGO BALDOR. PARA COMTROL TIPO ONE WAY)

atalog Number. _ BC154 BC142 BC160 BC155

Spucification Number: ‘ . _ P

Homopower SR S N JE 3 5

Input Vottaga/dertz: ., L X 115/230 115/230 230 230 230

Input Phase - Jated: 7 s ) 0 . S F— iy b  ppum—— \p— i 1

Encksure: NEMA. 1 _ NEMA 4X Chass s NEMA 4X Chassis

CoulingType: ~ CONVECTION ~ CONVECTION | CONVECTION | CONVECTION | CONVECTION

AmbientTemperature Min: _ 4 = _ ]

|AmbientTemp-rature Max __4 _ ] 40 __ | 40_ | 40 | 40 40

Contiol Type: ANALCC ANALOG ~ANALD3 ANALCG ANALOG ANALOG

_Nurnber of Axix: 1 D U 1 _ 1 _ 1 ‘ 1

Opanator Interiace: POT _ D Gl POT | pOT | PCT | POT POT

Dynamk:lRege nerative Braking: ~ NONE_ —4 DYNAMIC NONE | NOMNE NONE NONE

. sncy Approvals : L : - _ _ .

U | Approved _ Approsed | Approvad | Approved __Approved
Gok: Approved _Approved | Approwed |  Approved |  Approved
CUi.: Approved | rppives __Approve d Approvad __Approved Approved
FCF' _ | Approved _ Approved Appromd | Approved Approved
IEEE519: - TNA N/A N/A ~NA NZ2,

Instatled Ogtions o ol _ . _b U (S .
R5232: ) | - __NA ~_NA NA N/A NIk N/A L N/A  NIEC
RB422/RS485; N/A __N/A -_ NA 1 NA | NA_ N/A - N/A - NA N/A
Pueumatic-In/Relay-O4t. NA - | NA TNA | NAT | NA | NA | NA | NA | NA

“Isolated inpur: T nA CNIA _ T NIA N/A ~Optional Optional | Optional | Optional

_Master/Pulse/Follownr. N/A _NA o NA T NA NI&, NIA NiA NI,

_DC Tach Interface: _ _N/A CNA | 1 NA | NA N/A ___ NA NA N/A,
Hi-Fes Anailog Input N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/F.
Isnkived Encoder: N/A N/A nes N/A N/A N/A N/A N/A N/A

“Rosolver Input: _NA _NA_ C_ONAT T T TNATT T NIAC NZA ____NA NIA,

Fizid Power Suppy. | NA NIA N T NA  NIA NIA MA | NA NZ£, ]

Dimensions: 20.6°h x 11"'wx

9.&7'd
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ANEXOB

CUADROB?2

ESPECIFICACIONES DE APARATOS DI CONTROL PARA MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA
(CUADRO RESUMEN EXTRAIDO DE CATALOGO BALDOF. PARA CONTROL TIPO ONE WA’ Y)

Catalog Number, BCAOHR10-3D | BC19H410CO | BSIGHR1500 | ECI9HZ2300 | IX19H42000 | BSISHZE-00  EC19H430-00 BCISH?240-CO BC19H440-00
xficaion Number, BOXRA0 BC0031A) BAI0ZAL0) BONR4AD B0OD034A00 30002400 BC0037A00 | BODX6A00 | BOOOIAD0
|Horseponer. 10 10 _ 15 20 20 > 0 a9 Q0
lnout Vatagedetz _ 230 _ _ 460 _ _ 20 _ _ 20 _ _ 480_ __ 20 ___ 48] 20 40
ot = : 3 3 3 3 3 _ 3 3 _ 3 ;
Encksue: _ OPEN OPEN _ OPEN _ oPErL _ OPBN OPEN _  OPEN ___ OPEN ___OFEN
ColingType: CONVECTION | OONVECTCN | CONVECTION | CONVECTION | OONVECTION | CONVECTION  OONVECTION | OONVECTION | CONVECTION
AmbientTerrpareture Min: 0 0 0 0 0 0 _0_ 0 _ n_
bientTermparature Max. _ 49 40 40 40 _ 40 40 40 4. _ @Q_
Control Type: CIGITAL DIGITAL. PDIGITA. DIGITAL DIGITAL _ DIGITAL __DiGITAL _ DGITAL DIGITAL
Number of Axiss: 1 _ 1 o1 1 = 1 _ 1 B 1_ - 1 I
aadtor interface: KZYPAD KEYPAD KEYPAD KEYPAC KEYPAD _ KEYPAD _ KEYPAD _ KEYPAD _ KEYPAD
idReenerative Braing, _NONE _NONE _ NONE _ NONE _ NONE _ NONE __ NONE —_ NOME ___ NONE
irey Agprovals o -~ _ _
ul.: Approved Approved Approed Approved Apprevd Approed
[oclN _NA _ _ NA _ NA _ _ NA_ _ NA_ ___NA __ NA_
Jo N Approveci Approsd Approed _Approvic Approvexd _Approved __Appoed
[o CNA NA _ NA _ NA _ NA NA NA - NA
Eeexs1e A _ NA _ NA _ _ NA . NA N/ NA N/A
Instalied yptiors _ I _ _
RSz32: _ Ciptional Optional Optional Option2) __ Optiona _ Optioned __Optional __ Optioral Optional
RS422/RS4E5: Orptioral Oxtional Optionad. _ Optiona) _ Ogtiora _ Ogptiowd __ Ogtiond ol
PreumaticIr /Relay-O.t: Ogptional Ogtional _Optiored _ Optiona} _ Ogtiona __Optioed ___Optioal
Iookzed Ingas: Crtional ¢ ional Optionel Ogptional _ Ogtiora _ Ogtioed ional
Master/PuleeFollowear ‘onal Oxtional _Optiored ~ Ogtional ~ Ogtiora Optioed ional
D2 Tach Interface: Oxtional Optional _Optionzd _ Ogptional _M _ Optioed ___Optiona
Hi-Fes Anzlog input: Ctional Ortional _Optioned _ Ogttiona a _ Ontioed __ Optiodl
lsdtedEnade: Optional Optional _Optiored _ Optiona _ _Optiora _ Optiow _ Ogtiosal
Resaver Input: I Optioral _Optional _Optional _ Optional _ _Ogtiona Optiored __ Ontiom
FreidPower-Sippy. COptionay Optiora) _Optioney _ Optional _ Optiora _ _Optiowed __ Optional
Dimensions: 25.7"h x 11 \Wwx 20.6"hx 11"wx
987'd 987d 9.87'd




ANEXOB

CUADROB3

ESPECIFICACIONES DE APARATOS DE CONTROL PARA MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA
(CUADRO RESUMEN EXTRAIDO DE CATALOGO BALDOFE. PARA CONTROL TIPO ONE WAY)

(Catalog Number: BC19H450-00 | BXC19H260LCO | BZ1SH276-00 | EIC19H47500 | EC19HA10C-00 | IX319H412500 | BC19H4150-00 | EC19H4200-00 | BCI19H250-00
— — | POX3BA0 | BCD028AX | RX0029£0) B8C0068A0 | BCDOGTAD | 1300032800 | BCDO33A00 | BC0072A00 BOOOXA00
Horsepone. 50 ) 75 1 | 100 125 15) X0 250
Lrpmvgmm 460 20 230 460 460 40 | e %0 40
ot = 3 3 3 3 3 3 a3 3 3
Endosure! i | OPEN OPEN OPEN _oPEN. _ OPBN OPEN OPEN ~ OPEN OFEN
CodingType; | OCNVECTION | OOWVECTCN | CONVECTION | OXNVECTION | (XONVECTION | CONVECTION | CONVEZTION | OONVECTION | CONVECTION
bientTerpature Min: 0o 0 0 I B 0 0 0 __ 0 ) |
AmbientTerrpaature Max: __4 40 4 40 40 40 40 4) <0
Contiol Type: CIGITAL DIGITAL DIGITA DIGITAL DIGITAL DGITAL DIGITAL DIGITAL DIGITAL
Number of Axis: 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o Intertace: _KSYPAD | KEYPAD | IKEYPAD KEYPAC _ KEYPAD KEYPAD | KEYPAD | KEYPAD KEYPAD
amoRyereatv: Braking: INONE NONE NONE NONE: NONE NONE NOHE: NONE NCNE
nrey Agpnivals i _ B K _ _ _ B
U Approves Approve _Approsed Approvc Appoved |  Approed | _Appemed | Approved Approed
| C3A L O NA | NA | O NA_ NA NA . N& __NA NA N
| Q. Approvec| Approves Approved Approax |  Appoed | Approed | Approwd Approved Approed
foca NA NA NA NA ~_NA 7 NA _ NA_ NiA,
lEexste ONA | NA NA NA __NA NA NA NA NI,
InstalledOptions 1 B B B |
| R Otiona | Ogional Optional | Optional _ Optiora __Optioe Opticnd | Optiral Ogtional
RIZIRSES: Optional | Ogptional _ _Optiored _ Ogtional _Otiora | Oftioed | _Otiond | Otiwal |  Optional
Preumatic Ir/Relay-0.4: Optional Optiona) | Optiored | Optional | Ogtiom | Ogtiow | Optiona |  Optiral Optional
| Isdkted Inpu: Cxptional Ogtional Optiared Optionz Ogtiona __Optioel _ Ogtional Optioral Orntioal
MasterPuneFolioms Optional | Optional _Optioneal Optional _ Cxtiora Optioed Oxticrval _Optixal | _ Optioal
| DS Tach Interfacs ~ Cptional Optional _Dptiorel ~ Ogptional _ Ogtiora Otiowd | Optina ~ Optiral Oxtional
Hi-Fes Anzlog Input Oxtional Optional | Optiond | Ogtional | Optioa |  Optiowd Ogtional Ogtiorel __ Optional
| tsdkted Encrder. Optional Optional Optione _ Optiona) _ Optiora Ontioed _ Opticrval __Ogtioral Optional
| Risdver Input: Cxptional Optional Dptione _Optiond | Optiora | Optioed | Optiond [  Optiral _ Optional
| ek x __|_ Optional Optional _Optionad. Ogtional _ Ogtiora Optioed Optiondl | Optioral Optioral
Dimensions: BThx11wx | 26.7hx 11'wx 237‘hx_1|'\~x 25.7'hx 11'wx
9.87'd 9.87"c 9.87"¢ 9.87'd
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ANEXO B

CUADROB4

ESPECIFICACIONES DE APARATOS DE CONTROL PARA MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA

(CUADRO RESUMEN EXTRAIDO DE CAT ‘ALOGO BALDOR PARA CONTROL TIPO REGENERA [IVE)

‘Calalog Numiber. BC25i “TBC201 EIC20Hz05-CL | 13C20H210-CL | BC20HA10-CL
[Spectication-humber————— B B BCO001A00 BCO0(2400 BC0011A00
_Hoisepower. . 2 3 B 5 nm 10

Input Voitage/Hertz. & 115230 [ 115/230 230 230 4ic
|lnput Phase - Rated: — I 1 3 - 3
Enclcsure: B ; g ( 3 NEMA 4X |  Chassis g ; __OPEN |  OPEN OFEN
CoulingType: CONVECTION | CONVECTION | CONVECTION | GONVECTION | GONVECTION | GONVEGTION | ‘CONVECION | CONVECTION | CONVECTION
smbientTemparat ure Min; . _ 0 c 0
|AmbientTemperature Max: 40 40 40 4 | 40
Corttiol Type: ANALCG | ANALOG | DIGI AL DIGI TAL DIGITAL
Number of Axks: 1y B 1 1 1
|Opamator Intextace: ___POT POT ___KEYPAD __KEYPAD |  KEYPAD
Dynamic/Regenerative Brakl ng REGEN REGEN REGEN _ REGEN REGEN
", oncy Approvals Ty B B _

UL Approved Approved Apprived _Approved |  Approved

CBA: [ _“ME_ | _Approvad |  Approved _ NI | WA NiA

CuUL.: | Approved _Approved Approved Approved |  Approved
CE! N Approvid ~ Approved N/A N/A NrA
TEEES19; NA | NIA N/A NA N/A
Instatted Options i

R5232: N/A N/A

RB422/RS485: ___NA N/A

Prreumatic-in/Relay-O it | NA T NA

I8okited Inpu:: Optional Optlora

Master/ Pulse!Fd lowsr: | NA _NA

DC Tach Interface: __NA N/A

Hi-Fes Ansiog Input ~ONA T | NA

TeoktedEncoder: | NA | NA | T UNA | N/A N

Resolver | npit ] B B CNA | NA

Flald Power Suppy: N/A N/A Opticnal OpWoral |  Optonal
Dimensions: | el T

9.87"d
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ANEXOB

CUADROB &

ESPECIFICACIONES DE APARATOS DE CONTROL PARA MOTORES DEE CORRIENTE CONTINUA
(CUADRKO RESUMEN EX [RADO DE CATALOGO BALDOR PARA CONTROL TIPO RENEREGA [IVE)

CaalogNumber BC2H216C.  BCIOH20<CL BCOHA20Q  EXC0HR5CL B20HE0C0L BR0MRA0CL  BCOHMIQL | BCOHEOCL  BOOHAS0-CL
—cffication Momber. BCOMAD BCDOO4AX) XX0014£0) BOO0OSALD BO0017A0 1300006200 BOD018A00 | BODO(7AO0  BCOOSHAOD
Hoiseposer: 1B _ 20 _ _ 20 - _ 0_ 40 _ 4« -] 0.
Input Vatage/Hertz, _230 _ _ 230 _ _ 40 _ 20 _ 40 _ 0 48) 0 40
Input Phase-Rated: 3 3 _ 3 _ 3 _ 3 _ 3 3 3 3
Enicsure: _ TOPEN _OPEN OPEN _ oPenl OPEN _ OPEN _ OPEM OPEN OFEN
CoulingType: OONVECTION  OOWVECTCN  CONVECTION  OONVECTION  OONVECTION  CONVECTION — CONVECTION | OONVECTION  COINVECTION
AmbientTerrpirature Min: 0 0 _ 0 _ 0 0 _ _ 0_ 0 _ 'R 0
bientTerrparaure Max: _ 4 _ _ 40 _ _ 40 _ 40 _ Q__ ., 4 40 44 _ «Q
Control Type: CIGITAL DIGITAL IDIGITA. DIGITAL ~ DIGITAL _ DIGITA. DIGITAL DIGITAL DIGITAL
Nurmber of Axiss; 1 1 1 1 1 1 1 1 1
arater Interiace; KSYPAL! KEYPAD KEYPAD KEYPAL _ KEYPAD KEYPAD _ KEYPAD |  KEWPAD  KEYPAD
BmicReEjenerative Braking: FEGEN REGEN REGENM REGEN _ REGEN _ REGEN _ REGEN | REGEN RESEN
nrcy Approvals o
(8 Jpovex| Appoe] N Approgd _Appreved 4 ~wmued
o _NA _ NA | i N/A, NA N
OAL: . Approvec! #pproed _Appoed  _ Approved 1 | Appoed
[e=0 NA _NA _ NA _ NA ] N2,
EE19: NA _NA - N/A NA NA,
Installed Oytiors . B B
R, Oyptional Optioned _ Ogtional _ Optiora __Optioed _ Optional
RARRSES: Cxtional joned _Ogtiond | Ogtiona _ Optioed = B | - |
Preumatic-ir/Relay-O 4: o~ ! oncd _ Ogptional _ Ogtiora _ _Oxtioed e 4 e, Optiod
Isdkdted ingur; Crptioral s Optianel _ Ogtional _ Ogtiora __Optioed __Optional
MasterPukse/Followsr Otional = _Dptional _Ogtiona | Ogptiora __Ogtiod -y —cdomd
D Tach Interface: Cyptiona) _Optioned _ Optional _ Optiora — o _ . Opticraal __Optional __
Hi-Fies Anzilog Input: Optional _Optiared ional __ Ogtiora _ Optioed _ _Ooticrval ___Optioal
Isokzed Encuder. Optional _Optiored. _ Optiort _ Optiore __Optiowd __Opticrad Optioral
Rusaver Input: Oxptional Aopia Optionzd Optional _ Optiora __Ortiowed __ Ogttional —— Ontioral
Fizld Power Suppy. _ Optional S Optioned _ Optional _ Ogtiora _ _Ogtiodd  __ Optional =4 __=cion
Dimessiors: 25.7"x 11'Wx 2 hx1wx  25.7hx 11'wx 5.7 x 11'Wx
9.874 9.87"d 9.87d 9.67d
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ANEXO B

CUADROBE€

ESPECIFICACIONES DE APARATOS DE CONTROL PARA MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA
(CUADKO RESUMEN EX TRATDO DE CATALOGO BALDOR PARA CONTROL TIPO REGE NERATIVE)

(Calalag Number: [ BORMAEOC. | vt cvv o BC20HA125.QL | BC20HATXHOL | B20H415)CL | B20H42(0-CL | BC0H250-QL | BC20HA00-CL
, _Dfication Mumber " BOXOBAQ | TR __BOOOEBAD | BOD0G1A0 | 1300013400 | BCO071A00 | BCDO'5A00 | BCOO16AD0
Horsepona: 0 . 125 100 150 | 20 260 K30
Input VaitageHentz: 20 _ 480 460 460 ®) %0 4%
Input Phase - Rated: 3 3 3 3 3 3 [ 3
Endesure; OPEN ___OPEN OPEN |  OPEN OPEN OPEN OFEN
ConlingType: | OONVECTION QONVECTION | OONVECTION | CONVECTION | OONVECTION | QONVECTION | CONVECTION
AmblentTerparaure Min: __ 0 o R R R R e 0 B (¢] D]
Ambient Terrparature Max: 9 R e 40 40 40 O | 49 <0
Control Type: CIGITAL e 1 _DIGITAL DIGITAL DIGITAL DIGITAL DGITAL | DGITAL
Number of Axis: 1 . 1 1 1 1 1 1
arator (nteafece. - KZYPAL! | KEYPAC KEYPAD KEYPAD KEYPAD KEYPAD KEYPAD
namic/Repenerativa Brakdng; FEGEN | _REGEN REGEN REGIZN REGEN RECGEN REGEN
ey Agpyovals
| UL Approvex! Approed [ Appoed | Appromc Approed |  Appogd Approved | Approved Approsed
C# NA — [  NA __NA __NA NA __ N& NA ___NA N2,
| QA 4 poeq [ Appoed | Approed | Approsx Approved _Appogd | Approved Apprved Approed
o= - NA NA NA NA NA N/A, __ NA NA Y7
JEE@Q _NA NA _NA | NA_ | NA___ | NA _NA ____NA A,
Installed Options " _
| RZR2: Optional Ogtional _ Optional Oxtiora Optioed Ontiond___ | Octiral Oxtional
| R342RS4ES: Optional Ogtioral __ Opional Ogtiora __Optiowd Otierd | Ogtioral Ogtional
Pneureticr/Relay-O.1.: Optioral Ogtioral _Ogtiona | _ Optiora Optioed _Optiord | Optial | Optional
Isoiated inpu:. Optional Optioral _ Ogtional _ Optioa | _Optioed | __ Opticnal Oxtioral _ Optioral
| Magter/PulsefFoliomsr: __| Optional Ogtional Optine _ Optiona Opliora Optio"ed Odticrys | Opliorel Optional
| DX Tach Interface; _| Optional __Ogtional _ Otiond | Optiora _ _Optiod Ogtiod | Optioral _ Optiol
| Hi-Fes Anzlog Input; Optional Optional _ Ogtional _Optiora Optioed Otiondl [ _ Ogtioral | Optiond
Isdkted Encoder; Optional Ogtioal | _ Optionat Optiona Optioned Optiona Ogtioral Oxtionel
Resover input: | Ogtioral Optional | _Optiond | Optiom |  Optiowd Opticrd Oxptioral Ogptioral
| Fiald Power Suppy. Oxtional _Oxtional _ Optional _ Optiora Optioed Opticnal Optioral | _ Optioral
Dirnensions: 25.7"hx 11'wx BThx 1Twx | 5.7hx 1wx | DTHXIWX | 25 7% 19'wx | 5.7« 11'wx |
9.87d 9.87'd 9.87"c 9.87d 9.87'd 987'd
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CARACTERISTICAS DE APARATOS PARA EL CONTROL MOTORES DE

ANEXOB

CUADROB 7

CORRIENTE CONTINUA - CATALOGO BALDOR: TIPO ONE WAY

Owsoguirc

Sho Waghe:
List Pricec

[cutatoo mamter BC138

OC SCR CONTROL. 115V, 17100-13 HP,
NEMA 1

1bs.
$109

FEATURES
[+ Full weve SCR contrul with iree wheeing dode (NEMA type K)

*  Fekl powsr agply aloes use with st wound OC nutors es wel 53 peromrert
magnat motors

[+ Adustabie eccel, decel. astent Bmi, IR comp, min and max epeed

*  Curvent bmit bicating LED

* 5K spadd pik for speed contral

*  ArS-demag croud ratacts PM motors and halps prodecd the SCR power tridge
amins drect shorty

i Noise rejection circull efirales false starts and bioen SCR

= UL and oL nacaanized

| Ous.orpuixwre

Ship Weigtt
Uist Pricec

[Camioo Nardar- BC141

DC SCR CONTROL, 115V, 17100-1 SHP,
CHASSIS

1bs
$130

— s

AFUCATIONS

Cameyors, mive's, and aiher
apphctiors requt variatie speed and covtt tage

= Fulweve SCR cortrul with ree whasling Gode (NBMA type K)

*  Fiek poswr supply af0as g with shurt woend DC mtors 83 wek a3 pomaet
= Agstabie acced decel, cusTen b, (R Comp, aun and rasn speed

* Curvend Smil vdicuting LED
* 5K @eed got for cpwed cortiy

[+ Art-demag cirid protects PR modors and helpe prabed the SCR powar bridge:

agpirat drect shorts
*  Nokss relacfian cirat ekminatas falss starts and town SCR'y
AL o el recopyizmd

APLEATIONS

G mixors, o and othar
agfcre (8N vartabis $0eed and comsiant torgue.

Ship Welghe=
List Price:

Catadog Musaber: BC139

DC SCR CONTROL., 230V. 15034 HP,
NEMA 1

1b=
$149

FEATURES
*  Ful wave SCR cortrul wilh fres Whinaling dode NEMA Iype X)

*  Freld power mpply afows use with shunl wound DC cotors a5 wal 23 pemewd
‘amgnat eofors.

+ Adstatie sccel. decel. asTer® R, IR comp. nin end max speed

= Curerd bt vdcuting LED

+ 5% &0eed pak dor coeed cartrad

«  ArB-demag drout Grotects PM motors and helps protect the SCR power bridge:
agirt drect sharts

(*  Noisa rejection croult etmirates thise starts and biown SCR's

LT gn cR recogriged

| O=sorpuicere

Shp Waeight:
Use Price:

|Camntog MsTOa: BC141

DC SCR CONTROL, 115V, 11100-1.5 HP,
QUsSIS

105
3132

. Ful weve SCR cortiul widh ree wweirg dods (NEMA type K)

*  Fiald power agpply atows 15e with shunt wound DC cxtors as wall as parmanert
cagwl motans

= Adgstable accef, deoel, aurat B, R comg. min and mexx speed

*  Curert kil inticafing LED

= 5K speed pat kur speed control

*  AS-derwg cral protects PM motors and heips prated! the SCR power bridge:
agairat drect shorts

= Nolse refacfion crault edmbates thise starts and blown SCRs

s AR ond clit recogised

C Iy, rdoers, _ and other
FOACITTE requUiTty) \ariable peed and coTtart torgua.

| O=sorpuicee

Ship Welge
Liat Price:

|Cxtuing Msmber: BC140

DC SCR CONTROL, 1157230V, 171002
HP, NEMA 1

30e.
234

Funnea
=  Full emve SOR contiol with Gee wheelng dods (NGVA type K)

*  Feld power supply elows use With shunt wound DC motors es well 83 perasert
cagal aotors

*  Adgstutia acost. decd, astent imit. IR corD, min end max et

*  Curert el iScafing LED

* 5K speed pot ¥ov speed control

*  Afi-deveg cirtall pritecs PR molars and helpy profect the SCR power tridgs
agarat drect sharts

*  Noige refection cirout ebrirates faive Gtafts 3nd blown SCR's

- R and ctli cecoonizad

APFUCATIONS

appicathors requit variatie speed and costart torgue,

Owxcrigta

Ship Wedge-
Uist Price:

|Gatadog Mustber: BC140-FBR

OC CTRL. 115230V, 1/100-2 HP, NEVA
1, FBR SWITOH

Ibs.
$352

| FEATURES

*  Ful'wave SCR contred with Tee wheedng dode (NEMA type K)

= Fleld power apply €iows uoe with hunt wound OC molors 65 wel 65 pammamnt
magnat extare

= Adustabie ecost. decel cuTert bk, IR camp, min end mux speed

= Qurert bk indafira LED

*  SK@eed ot tor @eed conra

+  Arnfi-dsmg cirouit protects PM eotors and helps protect the SCR power bridge
agirat drect shorts

*  Nave rexdion crai ebreales fines slats and biown SCR's

UL nd cU2, secoqsed,

Converyory, mixers, packaging frachirery and other
aTAcEthos requrt varatie speed and covtat toam

+  Curerd kol rdlcating LED

 SK 20eed Dot $0s 20eed canliok

* ANG-demng cirauit otects P rotors snd hefs rotect the SCR power s
agairat drect sharts

*  Anse repechon craisl SCRs

fakie

{8 and ol recoonizeg

(Catelon Muartar: BCISA [FeAvmes ArcATONG
Dws.orguinec *  Fuwave SCR corul wth fus shaaliing Gode (NEMA type K)
OC SCR CONTROL 115230V, 1/50-2HP, Oxeyas mixers, and other
NEMA 4X amhcEtiors requrt variatie speed and contat taam
*  Frekl poeer gDy edus use with shut wound OC mobrs 86 wed s prosareny
Ship Welhe: Sbs. magnat motors
List Price: 32 *  Adstable sooel deoel ostent bmit. IR comp. min end max Deed
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CARACTERISTICAS DE APARATOS PARA EL CONTROL MOTORES DE

ANEXO B

CUADROB 8

CORRIENTE CONTINUA - CATALOGO BALDOR: TIPO ONE WAY

Catadog Mutber: BC142

OC SCR CONTROL 23(V, 1/S03 HP,
CHASSIS

[FEATwRES

[+ Ful meve SQR cantral with free atwelry diode (NSMA type K)

= Feld power apply elows Ute with shut wound OC moturs es wel ot peaEnet

APUICATIONS

Cu mbxere, pr Ay y and ather
ATl requiving visteble soeed and constit torave.

*  Chwsals morting

Ship Weighu: 2Rs. magnat motors
Uist Price: $138 *  ARSzh mocel decal csvent bk, [R camp, min and max spaed
*  Curerd kel indicafing LED
[+ 6K spead oot ke spead control
+  An-demag circul profects PM molors and hedys protect the SCR powes tridge
egminat drect sharts
rejection cmA fabve stwrts SCRe
o LB sed ot 3
Catmion faumbar: 6C160 FEATURES APLICATIONS
Owcripmisc *  Full mave SCR cartrol with bee whaeing diode (NEMA type K)
OC SCR CONTROL, Z30V, 3 HP, NEMA < mbers, wrmyy and other
4X wrlcaton requidng variable sDeed and constant torous.
+  Fietd posw a.pply afiows use weh shud wourd OC mators &s well 23 peasnet
Ship Vwaighe: Shbs. magnel motars.
List Price: 37 = AdiSutds accel decel crsvent Emit. (R come. min and max 2oeed
*  CQurerd fmt bxfcatino LED
* 5K speed oot for speed cantrad
[+ Anti-demmg crasl protects PM motors and heips protect the SCR power trdge
egeiret drect shorts
* Noise (risction croukt elminabes febse ctarts and bicen SCR's
e Ut a1 Rt szed
Catadog Nambes: BCASS FEATURES APLCATIONS
Dexrripdan: *  Fol wave SCR cortrul with free wheedng dode (NEMA type K)
[~ e, and othe
OC SCR.CTRL. 230V. 5 HP, GASSS amicaliors reasio varishis seed and corslant lorpe.
" Flekd power supply alows use with stusd wourd DC molors 23 wel 25 pymanet
[Ship Weighe Sba e rotare
Uist Prise: $456 * Adiclutis 3coal decul. cuTend Imi. IR cam. min and mxx speed
»  Qurent En2 indcxting LED
* 5K ©eed pat for eed curtral
*  Ar-dewmg ciroult pratects A matars and heps pratect the SCR powes bridge
eguirat drect shurts
+ Notse relwchion cirout ebrératrs taive etarts and blown SCR's
s IR pangpan
| Catalog Kusnber: BCIGHDS-CO |FEATURES APUCATIONS
| Oescripwio * Three fhace, A4 wave SCR aumthre cartd, NEMA type C
DGT OC Coretet torque qpricasiore. Now ratalistiora,
CTRL 220V, 19H.5HP. QPENNONE 1X feckecamurts and origingl eouipmmert eantachsw (OB
Ship Welght- 39bs *  Cuved maitad power apoly. 15 anps stadard with feld ey drod
Ust Price: $4.940 [+ Hioh peah overioad. 200%
*  Aioomtic buning 1o molor with maruml over- ride
= Arsiog meler oDt
*  Affwd ercody atat
- T
Cataton Muurtar: BC1G210-C0 [Faamass [ArcaTIONS
Owecrigxiorc * Tvee pluse, 14 vave SCR eramhire cantrol. NEMA bype C
DGT OC Corelert torque qppicaiors. New vetsltiticra,
CTRALZ30V. 19H, 10HP OPENNDNE 1X and o\grw) oA,
Ship Wit 4022 *  Ci7ev? requlited covm mEDly. 15 750 ttentid with 53k eIy tied
List Price: $4.148 *  Hnh peah overitad. 200%
*  Automatic bréng Lo molar with mamnl over- ride
*  Aralog wetes ouputs
*  Buflsred excode outpd
C=aing Mumber: BC124410-CO IFeanmes Lisa NS
Owcrigriorc * Tiree phese. 14 wave SCR anmuhire carbol. NEMA type C
DGTDC = iae. New
CTRL 450V, 19H,10KP.OPENNONE . 1X regt=casnerts and original eg.doment cwrutirchres (OBM),
Ship Wit 33 ba. '+  Curert reauiited 00wer GODlY. 15 &rros staretard with Seld ecoramy croult
List Price: M3 = Hgh pesk overted, 200%
* A © motor al over- iade
* Anaon meder Aty
* Bufierwd ercoty cutid
*_Crosds mazzeg
Cataiog Mumbe: BC18H215-C0 [FEanme |AFUE TIONS
Dexcripdan: '+ Three phese, Al wave SCR ermuhse cor@ol. NEMA type C
OGT DC Coratarnt turque sppicion. New yatatwiare,
CTRLZI0V, 10H.1SHP OPENNGNE. 1X and ariginal O8N,
Ship Weighe 39bs. *  QuTet requiited power nogly. 1S AMPs stirvtard with Beld ecorumy croult
List Price: $4.455 *  High pesk overted, 200%
- L motor vl over- ride
" Aralog meter upus
+  Bufirwd ercod ol
* Oarms amseng
Catatog Mumber: BCIE2D-CO FEATURES APLICATIONS
Dexcripdon: * Tives phmee A vIve SCR wrmtive cortrol, NEMA type )
DGT DC
CTRL230V, 19 201P OPENNONE. 1 X wnd ongral eaipred (OB,
Ship Wit 84 bs. [+ Curert recuiited cower Gy, 15 GMps cterdard with feld ecoraray croud
List Price: 34816 = High pasit overioed, 200%
*  Autcestic by to molor with mursl over- ride
*  Araiog ouler s
*  Affored snooder outd
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CARACTERISTICAS DE APARATOS PARA EL CONTROL MOTORES DE
CORRIENTE CONTINUA - CATALOGO BALDOR: TIPO ONE WAY

*  Three phese, A veve SCR arrmhise cortrul, NEMA type C

Cataog Musvber. BC10H420-CO | FEATURES APUCATIONS
Desgcripe +  Thres phese, A8 wave SCR srmmtise Cortrot, NEMA type C
DGT OC Coratart torgue qpicatione. Neve sxtation,
CTRL.480V. 16H.20HP.OPENNONE. 1X rgpixmmsrts ar arigrel eopraEd eandachsos (OBM).
Ship YWaide: 40 bs. *  Cuzert regulited powar RERY, 13 30Dy RENAWY wih 3410 S2ONTDY )
List Price: 3423 *  High peak overtaad 200%
* Autcmafic U5E) to MONos wilh MRl over- Nde
*  Araibg oeber autpats
*  Bufoed exodw outpu
o __Chaesie muyewing
Catatog Mumber: 8CI1SHZS-CO lmnm APLICATIONS

DGT DC
CTRLZIDV. 19H 40HP OPENNONE. 1X
7600,

$as08

* Three phase, Ad wave SCR @phsre control, NEMA type C

* Cuvent aoply. 15 s

+  Hich ceak overtoxi 200%

s Autoemafic A0NNQ 1o mOlor wlh ANl over- ride
+  Araibq meter autts

*  Bufoed exodw oupl

- Clowely moyrping

Seld ooFOTwY crodl

0aTDC Cavtart torgue guiatias, New ivitalstias,
CTRL 230V, 18H.25HP OPENNONE. 1 X and onginel (o8
Ship Weidhe (1N «  Curart reguiited cowwr O, 13 STO dandird with feld ecoTory crout
List Price: $5073 = High peak overtaad 200%
+  Aulolic nirw to motor with mansl over- dde
v Anaion meter atpay
+ Auered encodw outoul
i DR . T 1
rmw BB LD Treawwmes APLICATIONS
Qe « Thieo phama, A8 weve SCR emashise cortral. NEMA type C
bGTOC Constart tarque agplications. New Instalatians,
CTRL 400V, 19H 30HP. QFENNONE 1X and artoinal oan
Ship Weidhe 410, *  Currend cwpdutyd power supdly. 15 a0 dwdird with $eld ecrmmy creult
List Price: $4.558 = Hich peak overtaad 200%
= Anafon meter outouls
* Bufovd exodw outpud
= __Chaess moudina
Catniog Nusmbss: BC160H240-CO rmmn APUCATIONS
[ g * Tires phama. 44 weve SCR anmahure control, NEMA type C
0GTDC Carutrd torgue apicaiorn. New ratabtiow,
CTRL Z30V. 18H 40+P.OFBNNNE. 1X and orgal o
Ship Weia: 78 Ds. +  Curert reutsled power SOk, 15 2MOY standard with field economy eircuA
List Prica: $6.500 [+ High ouak overicad, 200%
X i & - ride
*  Araibg oeber autpats
*  Bufoed ewndw outpu
L _Ohwels mouziing
(Catuiog Mser ECIRGIDCO [FeaTmes AREATONS

Carutard togue guiatiow. New rataition,
regiacne—ds and atginel eQimwt esriaxchsers (OEML.

Catziog MusTder: BC194440-00

17&“53
«  Threa ghase, A8 wave SCR armutss control, NEMA type C

huning to

u a gver- fide
*  Araibg oeler autputs

*  Bufored encoder output

+  Chascds sooafing

Owscrtpaion:
oGroC Caratard torque eppicals Ner
CTRL 480V, 10H AR P CPENNONE 1K reiscacants e algng et cErEchsers (QE4).
Ship Weidhe 97 bs. *  Curerd reguiited power Gguly. 15 9TDS stendurd with el ecorooy drodl
Lint Frice: 4 ID *  Hgh pesk ovetoxd 2007%
= Autcemafic huing to motor with narusd over- ride
*  Araiog oeber autputs
* Bufoed eTodw output
*  Cunals sty
|Catatog rsveer: BCIROSDCO FEATURES [amzaTones
| Ot *  Three phese, A4 wave SCR eeture cartral, NEMA fype C
CTRAZINV. 181 80HP. CPENNINE 1X. gty and aitginel eQUTt aerutxchsers (CB0.
Ship Welght 104 Bs. *  Quret reguited powe eeply. 15 STDS etardrd with beld ecaxamy cirost
Ust Price: 30999 *  High psak overtaad. 200%

Cutaion Musmber: BC1@H4SD-CO

T

* Tiree phese, kit mave ECR ety cartral, NEMA (ype C

APLICATIONS

* AtamsGe Wi 10 mator with anua) over- 5de
* Acafiog meter cutouts

* Bufovd exndw ouput

*  Cmmyls mastg

CTRL.400V.1 OS50 @ OPENNDNE. X and atoral fachsers (OEM).
SHip Waighe: [-1_§ [+  Quert regutsied power Doaly, 15 ATPE stndard with Seid econawy crou
Uist Price: $5.187 *  High peak overtaad. 200%
. i o over-rids
*  Analbon meter outts
*  Bufoed eTndw oupu
* Cumss moutry
| Ctaiog Nsvder: BC1R200-C0 FEATURES APLICATIONS
| Omsorigmie +  Thee ghase. A8 wave SCR STabse CorOul MEMA type C
0GTOC Carutart torgue spptctiars. New ktafatixs,
CTRLZ30V, 18H 60HP. OPENNONE. 1X. and atginal oan
*  Quirernt regutsied pos sapply, 15 TS stavind with Sek) EXFTGID) crowl
Ship Weidhe 85ms
List Prics: 779 [+ Hich psak overtaad. 200%
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CARACTERISTICAS DE APARATOS PARA EL CONTROL MOTORES DE

CORRIENTE CONTINUA - CATALOGO BALDOR: TIPO ONE WAY

Cataloq Number: BC19HZ75CO FEATURES ARCATIONS
Owweripdore Three phase, il wave SCR arrature cortrod, MBVA hype C
DGTOC Coretand forque oppicafiors. New Sstataficore,
CTRLZAOV.18H 7SHP OPENNONE 1X ey ts and origind) equiomen aenisdsors (OB
Ship Weidhe 94 %o, Quart reatated ponar STy, 15 IT8 starmiard wih Seid ecoxewy ciod
List Prica: $6.392 Hah peak overtuad. 200%
Automtic urng to motor with mares) over- fide
Arwkg meter atints
Buflered encodey outpt
Ohwrssis motedinn
Caalog Marnber: BC1SHATS-CO FEATURES APLKATIONS
Owmrigriore Tirwe phase, 0 wave SCR emrahse cordral, NEMA type C
DGTDC Corutart torque Now
CTRL460V.18HTSHP. OFENNDNE 1X rephacamarts and ar'dind) eaionerd carudschran (OB
Ship Whigh Tr s, Qurot reptaied power supply, 15 2mps standard with ekt ecoramy crcu
List Price: $5.041 Hah peak overivad. 200%
Autcmatic tuning to mbor with ey over- fide
Aruiog meter autnds
+  Owosis mot=cas
Catalog Msthar: BC16H4100-C0 FEATURES BPUTATIONS
Ovecrigrire Ttres phete, 04 warve SCR erreriirs cartrol, NEMA Gpe C
[+ c 0 o Cunitert torque GEBEBa®. New Fetaliscons,
CTRL460V. 19K 100HP.OPERNONE_ IX and original L2
Ship Weighe 121bs. Qurent regutated power BEDly. 15 BTES standand wiih fleld scyomy crout
Uist Prive: $7.305 Heah peak overioad. 200%
Automatic hning to motor with mual over- ride
Arab meter Cafpuls
Coass mordinn
Catalon Mumbar: BC10H4125-CO FEATURES APLICATIONS
Ov=rorim Three phese. 48 wave SCR armmtire control, NBMA fype C
OGTDC Coutwrt torque EBABI®. New Setalisnons,
CTRL 480V. 18, 125+R OPENNONE. 1X and il Py
Shp weige 70 bes. Qavent rugdated power (pcly, 15 610s eandid with feld 4CoNm GO
Ust Price: $8.038 Hch peak overtaad, 200%
Aot WU £ GWIOT WEN ML Over- fide
Arwkg meter agnds
Bufiered encodey outxt
Catrdog tsoben BC10H4150-CO FEATURES APUCATIONS
Owmripriore Three phasa, 18 wave SCR armature contrul. NEMA type C
0BT OC Costwrd tarque Noe
CTRL.460V. 18H 1S0HP OFENNDNE. 1X on
Ship Vet 7S b Ourwi reatated power axply, 15 @TPS stwrdard wih feld ecoxawy cmf
List Price: $6.701 Haoh peak overivad, 200%
Automstic baioq to molar with ranual over- nde
Aruiog meter agnds
Bufiered encodey ot
Catalog tumbe: BCIGH4ZD-O0 FEATURES APLICATIONS
Owacrigriore Tivee shase, 04 weve SCR emetse oortrol. NEMA type C
DGTDC Corutart torqus New
CTRIL.4E0. 1SR 200HP QFENNDME 1X and ofanal
Ship Wi 281 bs. Currord reatated power suEply. 15 2TDS sandsU with feld acanomy crafl
List Prica: $10.669 Haoh peak overtad. 200%
Automste Arina 10 Molor with manual over- fide
Argion meter LS
Cutalog Mumber: BC1044Z50C0 FEATURES AFUCATIONS
Owscrigriore Tivee phase, Rl wave SCR avmetse corBul, HEWM type C
DGTDC Costare torque @YBBa®. New Fetaistons,
CTRL4SIV.ASH2SBP OPENNDE. 1X repiacts and orignal codzmed cvtachsars (0B,
Ship Welght: 2433, Quren reautated pavey sugly, 15 amps standard with fickd scoromy croad
List Price: $13.623 Hah peak overiced, 200°%
taning to 2) ovar- ride
Arwkog meter agnds
Buriered encoder outt
Caaslog Wrmter: 8C1QUTDLD FEATLRES (ariaaTONS
Overigrire Tiree phasa, 18 wave SCR armatisre control, NEMA type C
DGT OC Corstwre targu New
CTRL.460V. 19H.300HP OPBENNDNE. 1X reiacesmrts and oiginal cadamed asutachsas (CEMD.
Ship Weidhc aStks. Curwrt requtated ROeer ey, 15 RMOS @andurd with fokd ecoramy cra
List Price: $14298 Hioh peak overioad. 200%

Automatic bsbn to motor with manal over- ride
Arwiog meter agmts
Bufiered encode outixt
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CARACTERISTICAS DE APARATOS PARA EL CONTROL MOTORES DE
CORRIENTE CONTINUA - CATALOGO BALDOR: TIPO REGENERATIVE

Ship Weldhe
List Prics:

[Catacgmraer  ec22
Cumoripmion:

DC SCR REGEN CONTROL, 1157230V, 1/4-]
1.5 HP QASSIS

Ads.
32

=\ ond it ~orcisod

T

Fiald powtr Supply 880w Use with sturd wound OC motars as wel|
o3 pvese cogwe antars

= AQusiahle sccel, dacel cuTent AmR, IR camp, min and max spead

*  Qurert bmk irdicating LED
* S eoeed pot fur e0eed cotrd
*  Ant-deruag croull protucts PM motors snd helps protect the SCR

power tridge eguirat drect shorts
Noige rejacion G2 efimirates tatve etarts and blran SCRR

APLICATIONS

Cunveyory, mbary. vy
At reat g varteble spead and comdand tarum.

| Catudog Movber:
| Doncrigmian:

Ship Welghe
Lis? Price:

DC SCR REGEN CONTROL, 11230V, 144
2HP, CHASSIS

I5ks.
$428

FEATURED
*  Flald poser appy aloss USe ¥ah shund sard DC motwrs &5 wel

= gnd cth, recoarizad

a8 prarwrt Fegned mobors

= AQustatie eccsl, dece!, asrert m, IR comp, min and max speed

= Quvert benit Indeating LED
* 5K spwad ool kor spead cordrol
*  Arb-dsmag cirall pratacis PA molars and helps protesd B8 SCR

ower bridye amine) direct sharls

*  Nose reecdbun crout ehmratag t2i5e starts 2nd biown SCR'S

Ca and ofher
apictios ERavy Varahe weed and comitat o

6C204

DC SCR REGEN CONTROL, 11SZ30V, 1/84
2HP, GASSIS

ks,
s$280

s WL ad ctt recogniznd

1mmm
+  Fekd powe Agply slrey use with shud wound OC moiars o> wel)

3 prured regwl malary
Adustable accel, decel. cuTert kmit. IR comp, min and smx speed

Qurrart mk wfcating LED

SK @oeed pot for €0eed corrol

Aré-dmmmg crouit rotects PM aotors end helps grodect the SOR
Dowwr bride egairat drect chorts

= Noies rejecton cirault ebmrutes fatee starts and biown SCRY

AREATIONS
Coneyon ators, and othes
apictios epsig varahle eed and covitart tegus.

L~

DC SCR REGEN CONTROL 119230V,
15D-2 HP, OASSIS

8bs
$465

TR

*  Fladd poee RORY elows use Wi sl wound OC Gitors 83 wed)

o pamrenen magnel motors

= Adustadle ecosl decel cutent TR, IR COTD, min and max wpssd

Cusrent Il indeating LED

5K speed pot for speed cartrad

AG-EEmg chud potacts PM aofors and heips gredect the SCR
Dower bridie egairut drect chorts

= Noise rgjadion ciroult cimirates t3ise starts and biown SCR's

LA ane G recoanized

okmars,
koS EQbTD varizhis spead and eonstant trge.

Ship Weighe

DC SCR REGEN CONTROL. 115230V, 14
IHP. GSIS

40s.
3579

= JA #0d clf, recogrined

| FEATURES
*  Fiel power pply alowe uze with shum sound DC mutors we wel

83 peTmrwt magnat ootors

= Adurstatie accdd deced ourrent Smi?, IR coap, min and mox Spewd)

Curer sk nicatirg LED

5K spaad pot for epsed cartrd

Art-Germag circult profects PM moltors and heps protect Be SCR
oower bridge against dired! shoris

= Naojos tejeciion craufl eliminales (aloe slarts and biown SCR's

APLICATIONS

Conn mixers, g
aauBoations equiring vanieble egeed and canstant torque.

BC203

DC SCR REGEN CONTROL. 230V. S HP,
CHASSIS

Shbs.
79

Tranwss

= Fickt power Supply albws use with chent wound OC olars: a5 wed|

29 pevmanevd magnet motors

= Aduatable accal, decel carend Im. IR camp, min and Six epead|

Curert bvit indcathw LED

5K soeed pot for soeed cotrdl

Ati-derag croult protrcts PIM motors &nd heps protect the SCR
poww bridte egairut drect shorts

*+  Neage rechan crasl eivwaies tuise starts and biown SCR
s ULand ot recognives

Conveyors, mixery, packaging marchirevy and other
apictive epiig varable ©eed and comtat toga.

acopas-a

DAY OC CTRL230V X SHP, OPEN RGN
REAIX

420

S48

TraTwes

.

A

Tirew phase, A& wave SCR amahse contiol, NEMA type C

= Qurend reguisied kil wave Sakl pOWEs APDY, 15 2095 standurd

40 amp atira)
F neat of S-asve fo 0-3600 seroxts

Free nan of programmsbls e of S-asve detderatn (0-3800
secands

1]
15 preset apeeds (7 in host rnde)
Anaioq oater CUDLS
Byfiered gronder oxg

APUEATONRS
Conatant Wique epyicaliore. New ralaliaion,
and oignal

Chamsts TSy (@xespd 400 & 600 Hp)
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CARACTERISTICAS DE APARATOS PARA EL CONTROL MOTORES DE

Caaiog Nuanber:
| Oex. i

| Sihdp W e
List Price:

eczpeiocL

OGT DC CTRL 230V, 20H. 10HP.OPEN.RGN
REAX

Qbs

$4.501

|FEATWRES

Tives phase. i wave SCR zmahse coryod NEMA type C

Curtent regutaled A wave Seid powes aupply, 15 aTps andss,
40 arp optiorad
(near or S-arve o0

Free nun or progrzmmatie Enear or S-curve GocadoraBion (0-3800
Sevords)

15 mrwset wpeeds (7 in host mode)

Araiog meler cutpats

Bufiered encodsy autput

Ship Weighs:
Lis? Prica:

DL
DGT OC CTRL 460V,20H 10HP OPEN.RGN
REAAX

39D

$4034

Tavmes

DR

Thze puse, A wave SCR amahse condo, NEMA type C

Curen regutatnd Ll warve Seid povwer agply, 15 amps slandwd.
40 #vo outiorsd
Prograviadie Ined of S-asve Falvation to 0-3600 sacords

Free nn or gogamatés tew o S-arve Gaatwno, (0-3AD
secandd)

15 presel peeds (7 in host mode)

Araiog meler autass

Bufiered excodey

Crassiz mosding /a=——2 400 & 600 Mn)

Cootard torgue Spaications. New retastions,
end arigirad sach

Ship Wetaht:
Ust Price:

a20015-CL

DGT DC CTRL.Z30V.20M,15HP OPEN.RGN
REAIX

Qe
$4.831

FEATURER

Tivee pfase, A8 wsve SCR arvutire cortiul. NEMA type C

Curent regtatud a2 wava tekd power SRy, 15 EHS dardng,
40 e opiored

aw or Sasve 0-3800 secordy

Fras run of pragaoTatie thear or S-asve Gecab ation (3600
secands)

15 preved speeds (7 in host mode)
Araiog mater outats

Bufiered excods utout

Sispenis mouriting (excwol £00.2 600 1)

Owscrigmior

Shiv Weight:
Uist Price:

Catelog Murber: ECXP20CL

OGT OC CTRL.230V,20H,20HP OPEN,RGN
REA.1X

103 bs.

$5.084

rmmnes
Three plosa, Af wave SCR armature cortidl NEBAA type ©

COusTact regutatad A8 weve Reki powes apply. 15 amps stundiod,
40 arp optiorad
near o

Fras nn or progrzmmmatie naxy of S-QSVe Gocakraian {0-2600
secands)

15 presel eeds (7 in host mode)

Analoq meles catpuls

Bufiersd excodsr atput

Shusls ppuring tupcagt 400 § 600 4%}

Canterd torgue apfciion. New dubiwion,

end arigiad

Ship Weighe:
List Price:

DGT DC CTRL 460V, 20 Z0+P OFENARGN
REAIX

41bs

e

FEATURES

Thres plosa, A wave SCR armuhise cortd, NEAA e C

Cusment rogutated A8 vave Sekd power AP0y, 15 aTPs stactwd
40 @ otiorad
ow or Sasve

to 0-3600 saconds

Free nn or pogrammatie Incar or S-arve droderation (0-3600
secands)
15 creast epeeds (7 in host mode)

APLCATIONS
Comted toge gxfciion. New rabwion,
gl

Caalog Mswber:
OwscripriosT

Bhip Weighw:
List Price:

DGT DC CTRLZIV 2 25+ OPENRGN
REAIX

By,

e ey

T

Tivee phase, A8 wave SCR amaire cortrol, NEMA type C

Curert regutuied .8 wave Scid power supply, 15 anps staded,
40 #vo ontiorad
ey or Sazve

03600 seods

Free run of pogwraratis bew or S-asve drcudwition (0- 3800
axrads)

15 oreset epeeds (7 in host mode)

Aralog meter outats

Bufiered ecode At

Chazsia fening facepd 200 § 600 %)

eCIHD-Q

DGY OC CTRL 440V 204, 30HP OFEN.RGN
REAIX

Gbn.

$5.248

FEATURES

Three phase, ki weve SCR emwhure oo iot, NOWA type ©

Quret regtatud R uave Sald power K965, 15 ETRS csdnd,
40 avp ogtiona
e S

Fros nn of POy ETTIRSs Intas of S-Orve Seculwation (0-3000
weconiy)

1S5 usat speeds (7 n hosl mode)

Aswiog meber outouts

Bufiered excods autput

Crusmm sOUSY (exoe 400 & 600 Hp)
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CARACTERISTICAS DE APARATOS PARA EL CONTROL MOTORES DE
CORRIENTE CONTINUA - CATALOGO BALDOR: TIPO REGENERATIVE

Camog srbw:  BCQOA

DGT DC CTRLZ30V.20H 43-P.0PEN.RGN
REAIX

Ship Weife
Uist Price:

820bs.
$73%0

.

* Avennor

. Oty 3ty

| FEATURES
+ Tivee phase, Ad weve SCR anunse codrul, NEMA type C

= Qurent reguiated A4 wave fel) power supply, 15 @rps sterdmd,

40 amp aptiaw)
F tnaar o Sasve

3 03500 smcxrds

> (O-S600

e or
cacordy)

15 resel speeds (7 in host mode)
Arulioq muter cutass

Buffernd ercodar oupd

E--:g Nsrder:

DGT DC CTRL.480V.20H.40HP. OPEN RGN
REA X
List Price:

FEATURES
* Thiee ptase. RS wave SCR armature cantrol. NEMA type C

= Qurert reguintnd 8 weve Geid pover suply, 15 BMps dadisd.

40 emo abiarad

*  Aoganmbie ineer or S-asve scosheraban to 0-3900 eecands

Fres fun or programemmhie Inear or S-arve Gectoration (9-3600

azonis)
* 15 ress) spesds {7 i boxt mode)

ANGion meter outmuts

BC20Q50-CL

DGT DC CTRLZ30V,20H SOHP . OPEN.RGN
REAIX

Ship Welhe
Uist Price:

(18

$8004

= Freeanor boeer or Sarve

Tiwes plase. hd wave SCR smahse conbrul, NEMA typa C

*  CuTent (aptaido AR wave Sel power SRy, 1S MRS shrxtara,

40 amp ticw)
e or Sane

ta 0-3600 eaconds:

{3800

coands)
15 preset epeeds (7 in host mode)

*  Arufioq moter outats
* Bufferad encoder

oupd
St mereiiy) (et 400 8 €004

APUCATIONS
c ity N ietad

00 angindl s

DGT DC CTRL.400V ZDH50HP OFEN RGN
REAX

Ship YWaight:
Ust Price
sa077

+_Chasss mourtng (et 400 8 00 0)

| FEATURES

Tives phase, Ad weve SCR ameiuse condrol, NEMA type &

*  Curent repisied &g warve Seid powes agyly, 15 amps darxted,

40 amp tiow)

Progammatie Gear of S-arve acoeferation (0 0-3600 serards
Free nun or (0-3600
cacordy)

nesror S

= 18 preset speeds (7 in host mode)

Aralioq muter cutiats
Buflered encodes oot

DGT DC CTRL 730V 2(H AHP OPEN,RGN
REAIX

Ship Welhe
List Price:

108 0s.

|FEATURES
= Tives phase. A weve SCR emhre codrul, NEMA typs C

Quront regubited & wave feid power gy, 15 2TPe dtandard,
40 amp aptiow)
o Sarve

0-3600 ascands

(0-3600

Freas nn or

rear o S

secoats}
15 rresel speeds (7 in host mode)
Ariog owter UMD
Buffernd ercoder outpud
& 400 M)

DGT DC CTRLZIDV I, TSHP, OPEN RCN
REAIX

Ship Weif:
List Price:

71 s,

$10383

iFEAMB
= Three phave. Afl wave SCR amahre cantrol, NEMA type C

Curert reguduied il wave Ged power supgly, 15 TTES eadard,
40 amp gtiaw)
Frograryrabis tnasr or S-<ve Evelretion to 0-3600 secoeds

*  Free cun or programmshis Enear or S-asve decelwruatian (0-3800

azonis)

15 oresel soeeds (7 in hosl mode)
Aruiog meter outats

Buffered encods outut

(hwsey moopding (geeect 400 8 600 Hp)

ARTATIONS
Canslant large apphalthss. New imlalaliorn,
rghcenets and g equipTrt auiatires

Catalog Mavber.  BC20H475-CL

OGT DC CTRL.480V.20H, 75, 0PEN.RGN
REA.1X

Ship Weight
List Price:

t15hs.

$3.410

FEATURES

Tivee phase, id wave SCR evwiuse cotrul. NG type &

Curart regutated Af wave Seid power supply, 15 amps daxdard,
40z uiaral
Eear or Sasve

0 0-3500 secrwds

Frew an or grogrammsbis fneer or S-asnve deceiwutian (03800
ssads)

* 15 grevet speads (7 in host mode)
+ Arufoq muter outass
*  Buferad ercodar outpud

Qwr=si axasting (exocpt 400 & 600 Hp)
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ANEXO C

CUADROC1

Motor A. Potencia Nominal: 1472 KW
(Pfaff, Gerhard, Regelung Elektnscher Antriebe /, 4. Auflage, Oldenbourg Verlag,
Miinchen, Wien, 1 990)

CARACTERISTICAS CANTIDAD | UNIDADES
Datos de Armadura

Potencia Nominal (P) 1472 KW
Tension Nominal de Armadura (U,) 460 A\
Corriente Nominal de Armadura (I,) 320 A
Resistencia de Armadura (R,) 0,05 Q
Inductancia de Armadura (L,) 0,003 H

Datos de Excitacion

Resistencia de Campo (R 25,2 Q
Inductancia de Campo en zona Lineal (Ly)

i(ver abajo caracteristica magnética con saturacion) 63,5 H
Flujo de excitacion nominal (concatenado) 408,5 Wb
Conversion Electromagnética - Mecénica

Constante de Conversion 0,0166 Nm/WbA
Constante de Conversion a Flujo Nominal 6,78 Nm/A = Vs
Datos del Rotor

Momento de Inercia 15 Kgm2

Velocidad Nominal 625 rpm




ANEXO C

CUADRO C2

Motor B. Potencia Nominal: 0,8 KW
(Hofer, Klaus, Sensorlose Antriebsregelung, VDI-Verlag, Diisseldorf, 1 990)
Datos correspondientes a una maquina de iman permanente.
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CARACTERISTICAS CANTIDAD | UNIDADES
Datos de Armadura

Potencia Nominal (P) 0,8 KW
Tension Nominal de Armadura (U,) 160 \%
Corriente Nominal de Armadura (I,) S A
Resistencia de Armadura (R,) 1,2 Q
Inductancia de Armadura (L,) 0,088 H
Datos de Excitacion

Maquina de Iman Permanente

Conversion Electromagnética - Mecanica

Constante de Conversion 0,6 Nm/WbA
Datos del Rotor

Momento de Inercia 0,2 Kgm2
Velocidad Nominal 1860 pm




ANEXO C

CUADROC3

Motor C. Potencia Nominal: 3.9 KW
(Krause, P. C., Oleg Wasynczuk, and Scott Sudhoff, Analysis of Electric Machinery,

IEEE, Inc., New York,
1995, pp 90)

Datos correspondientes a un motor con excitacion en derivacion.
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CARACTERISTICAS CANTIDAD | UNIDADES
Datos de Armadura

Potencia Nominal (P) 3,9 KW
Potencia Nominal en el Eje 3,73 KW
Tension Nominal de Armadura (U,) 240 A"
Corriente Nominal de Armadura (1,) 16,2 A
Resistencia de Armadura (R,) 0,6 Q
Inductancia de Armadura (L,) 0,012 H
Datos de Excitacion

Resistencia de Campo (Ry) 240 Q
Inductancia de Campo (Ly) 120 H
Inductancia Mutua entre el campo y los

arrollamientos de armadura rotante (L) 1,8 H
Datos del Rotor

Momento de Inercia (motor + carga) 1 Kgm?2
Velocidad Nominal 1220 fpm




ANEXO C

CUADRO C 4

Motor D. Potencia Nominal: 158.3 KW
(Krause, P. C., Oleg Wasynczuk, and Scott SudhofY, Analysis of Electric Machinery,

IEEE, Inc., New York,
1995, pp 94)

Datos correspondientes a un motor con excitacion en derivacion.
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CARACTERISTICAS CANTIDAD | UNIDADES
Datos de Armadura

Potencia Nominal (P) 1583 KW
Potencia Nominal en el Eje 149 KW
Tension Nominal de Armadura (U,) 250 \"
Corriente Nominal de Armadura (1,) 633 A
Resistencia de Armadura (R,) 0,012 Q
Inductancia de Armadura (L,) 0,0035 H
Datos de Excitacion

Resistencia de Campo (R 12 Q
Inductancia de Campo (Ly) 9 H
Inductancia Mutua entre el campo y los

arrollamientos de armadura rotante (L) 0,18 H
Datos del Rotor

Momento de Inercia (motor + carga) 30 Kgm?2
Velocidad Nominal 617 pm
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