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M.1 PARTES Y CONEXIONADO

Comenzaremos estudiando el motor asincrono trifdsico o motor de induccién
trifasico, que por su robustez, bajo mantenimiento y sencillez de utilizacion es el motor
mds ampliamente utilizado en la industria.

1) PARTES DE UN MOTOR

El motor asicrono trifdsico tiene por dos partes fundamentales:
-Estator: es la parte fija del motor, estd compuesta por la carcasa de acero que contiene
al nicleo magnético del devanado estatdrico o inductor. Esta carcasa sirve para proteger
y disipar el calor generado dentro del motor a través de sus aletas. El niicleo estatorico
estd compuesto por un conjunto de chapas de hierro apiladas, formado un cilindro hueco,
en cuyo interior se alojard el rétor. En el interior de de este nuicleo se han practicado un
conjunto de ranuras donde se bobinan el devanado inductor.

- Rétor: es la parte mdvil del motor. Acoplado al eje se sitda el nicleo rotdrico, en cuya
superficie de alojan cierto numero de barras conductoras cortocircuitadas en sus extremos
mediante anillos conductores. Este tipo de rétores se llaman de jaula de ardilla. El eje de
giro se sujeta a la carcasa mediante unos cojinetes o rodamientos, y transmiten el par de
fuerzas a la carga mediante una transmisién mecdnica de tipo engranaje, correa, o cadena,
con embrague y/o freno mecanico. La transmision hace la funcién de reductor de
velocidad, adecuando la velocidad del motor a la velocidad de la carga.
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Fig. 1: Estator Fig. 2: Rétor de jaula de ardilla

- Refrigeracion: si acoplamos un ventilador al eje de giro, éste refrigerara al motor
cuando gire, evacuando el calor al exterior, esto se llama auto-ventilacion. También
existen motores con ventilacién forzada, si el ventilador tiene su propio motor, o
refrigerados con agua, aceite,...

- Caja de bornes: Aloja a los terminales de los devanados estatérios para su conexion a
la alimentacién. Existen 2 terminales por devanado, y un devanado por fase.
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- Entrehierro: Es el espacio de aire que separa el estitor del rotor. Debe ser 1o mas
reducido posible para minimizar los flujos de dispersion y reducir la relutancia del
circuito magnético (el aire conduce peor el flujo magnético que el hierro).

2) CONEXIONADO

Los motores asincronos trifisicos son motores bitension, puede conectarse a dos
tensiones de red diferentes, p.e 220/380 V. La tensién menor indica la tension de fase
nominal, osea, la mdxima tension a aplicar al bobinado. Un exceso de tension puede
provocar perforaciones en el aislamiento y/o sobrecalentamiento, reduciendo
dristicamente la vida util. Una tension demasiado pequefia reduce en un tercio potencia
ttil del motor. Asi, ante una red con la tensién menor conectaremos el motor en
tridangulo, y ante una red con la tensién mayor lo conectaremos en estrella.
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Fig. 4: Conexion en tridngulo

Fig. 3: Conexion en estrella

Ejercicio 1: Sea una red trifasica de 400 V y un motor bitension de 230/400 V,
¢como debemos conectar el motor?

Sol: Como Ia tension de red es de #00V entre tase y fase, 57 lo conectamos en
dangule le estaremos gplicando 400 V 4 cada bobinado, siendo 2550 V Ia mésima
lension gplicable, por que seria incorzecio.

ST 2o conectamos en estrells, le estariamas aplicando la {ension enfre fise y neutro do
14 red, o sea, los 230 V necesarios.
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PRACTICA 1: ARRANQUE DIRECTO DE UN MOTOR ASINCRONO TRIFASICO.
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M.2 INDUCCION Y DESLIZAMIENTO

El ndcleo magnético del estator tiene en su interior unas ranuras donde se alojan
los bobinados inductores. Cada bobinado estd compuesto por un nimero par de polos
opuestos, que al circular corriente por ellos, crean un flujo magnético que atraviesa el
rétor y retorna por el estator. A continuacion se observa un estator con una sola fase.

o

Fig. 5: Circulacion de flujo en el estator

Este flujo tendrd direccion ascendente o descendente segun la direccion de la

corriente, o sea, de la polaridad instantdnea de dicha fase de la corriente alterna.
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Fig. 6: Flujo magnético alterno dentro del estator creado por un solo bobinado
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Cuando juntamos los tres flujos magnéticos (uno por cada fase) se observa que el
efecto conjunto es un campo magnético rotatorio uniforme.

——V-Y
—e—W-Z
— U-X

Fig. 7: Flujo magnético rotatorio dentro del estator creado por tres bobinado desfasados

La velocidad de rotacion del flujo magnético, es en este caso igual a la frecuencia
de la red (en cada ciclo el flujo gira una vuelta). A esta velocidad se le llama velocidad
de sincronismo. Si al estator le practicamos mds ranuras podemos aumentar el nimero
de polos de cada bobinado. Llamando p al nimero de pares de polos por fase del estator,
observamos que para cada vuelta hace falta p ciclos de res. Entonces:

_60-f
oo
Siendo n, la velocidad de sincronismo (rpm) y fla frecuencia (Hz).

Ejercicio 1: Calcula las velocidades de sincronismo a 50Hz con p=1,2,3 y 4.

Sol.

2 4 Z 3 X4
n, | 3000 zpm 1500 zpm 1000 zpm 750 zpm

Al situar ahora una espira cortocircuitada en el interior del estator, y ser flujo
rotatorio, la variacién de dicho flujo induce una fuerza electromotriz que crea unas
corrientes en el rotor, y estas corrientes, en presencia del campo magnético d el estator
crean un par de fuerzas que hacen girar al rétor. Es decir, que para que se induzca
corriente debe haber movimiento relativo entre el flujo rotatorio y el rétor. Si el rétor gira
a la vez que el flujo, desaparece la corriente y por tanto el par de fuerzas. La velocidad

del rétor serd por tanto ligeramente inferior a la del flujo del estator. A esta velocidad le
Ilamamos velocidad de asincronismo (n).
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A la diferencia entre ambas velocidades le llamamos deslizamiento (s), y suele
estar comprendido entre 1% para los motores grandes y 8% para los motores pequefios.

n,—n
§=—

n

N

Ejercicio 2: ;Qué deslizamiento tiene un motor cuya velocidad nominal es de
1380 rpm a 50Hz?

Sol: La velocidad de sincronismo inmediatamente superdor es L9500 zpm, con 3 pares

de polos. Fingonces, s = w =0,08 = 8%.

Ejercicio 3: ;Cual sera la velocidad de sincronismo de ese mismo motor si lo
conectamos a una red de 60Hz?

p 60-60
Sol: L velocidad nueva velocidad de sincronismo serd n, = 5 1800 zpmn.

Veamos ahora como realizar una inversion del sentido de giro del motor.
Observando el efecto conjunto de los tres campos magnéticos del estator, si
intercambiamos dos tensiones senoidales cualesquiera, observamos que el flujo
magnético global gira en sentido contrario, por ejemplo, intercambiando las tensiones de
U-X con V-Y obtenemos:

Fig. 8: Inversion del sentido de giro del flujo magnético rotatorio al intercambiar dos fases cualesquiera

Por tanto, si al arrancar un motor éste gira en el sentido contrario al deseado,
bastard con cambiar 2 fases cualesquiera, y el motor girard en sentido correcto.
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PRACTICA 2: INVERSOR DE GIRO DE UN MOTOR ASINCRONO TRIFASICO.
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M.3 RENDIMIENTO Y CURVA
CARACTERISTICA

Los motores asincronos muestran en su placa de caracteristicas una serie de
pardmetros que definen el funcionamiento del motor en su punto de maximo rendimiento
o0 a plena carga. A estos pardmetros se le denominan pardmetros nominales del motor.
Los mas destacados son:

- Potencia nominal: es la potencia mecénica desarrollada en estas condiciones.

- Tension e intensidad nominal: Son un par de valores (segun se conecte en estrella o
tridngulo) que no se deben sobrepasar en condiciones normales de funcionamiento.

- Velocidad nominal.

- Frecuencia de red.

- Par nominal: par de fuerzas desarrollado a velocidad nominal.

- Factor de potencia nominal.

Esto no significa que el motor no pueda desarrollar mas potencia que su nominal,
al contrario, los motores asincronos tienen una capacidad de sobrecarga transitoria de
entre 2 y 7 veces su par nominal, por eso son tan robustos. A continuacion se observa una
curva par-velocidad tipica de estos motores:

Par
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Fig. 9: Curva par motor-velocidad

La potencia nominal de este motor se obtiene a 1485 rpm, donde se desarrolla el
par nominal. A 1500 rpm encontramos la velocidad de sincronismo, donde el par es nulo.
El par maximo se obtiene a 1275 rpm. Entre este punto y el punto nominal se encuentra la
zona de sobrecarga, admisible temporalmente, pero no de forma permanente. Por debajo
de este punto estd la zona inestable, pues a menor velocidad menor par de fuerzas, con lo
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que el motor acaba por detenerse. Y a 0 rpm se encuentra el punto de arranque, que es la
fuerza que puede ejercer el motor durante el arranque.

Desde el punto de vista energético, un motor transforma potencia eléctrica en
mecdnica, y disipando calor. Asi, la potencia ttil es la mecdnica, la absorbida es la
eléctrica y la disipada es la térmica. Por conservacion de la energia:

P,=P, +P

ele mec cal
La potencia mecédnica nominal aparece en la placa de caracteristicas y se relaciona:
2.7
Pmec = T n-—
60
donde P es la potencia en watios (1CV=736W) T es el par de fuerzas (N-m) y n es la
velocidad de rotacion (rpm).

La potencia eléctrica trifésica es:

P —\/g'V'I'COS¢

ele —

Y el rendimiento de dicha transformacién (n):

n—i
P

ele

Los motores asincronos trifasicos presentan unos rendimientos nominales entre 75-85%.

Ejercicio 1: Calcula el rendimiento y las pérdidas en forma de calor de un
motor de 2CV/230V/6A/cos®=0,85.

Sol: el rendimiento se obiiene como n= \/5 223.07366 085 =0,72=72%. Fjsto Stgnifics

que un 5% se plerde en forma de caler, es decir

-M:\/?-230-6-0,85-28% =ST2W
0 100

cal — Tele

Ejercicio 2: Estima la intensidad y el par de fuerzas ejercido por un motor

asincrono trifasico de dos pares de polos y 12KW a 400V/50Hz.

Sol: estimamas 14 velocidad del motor entorno & I#00 rpm, un poco inférior & las

1500 rpm de sincronismo (=600 p), el factor de potencia 4 0,855 y el rendimiento &
12000 60

=2545 T=12000-——— =81 ¥V
0.8-/3-400-0.85 2. 7-1400

08, entonces: I =

10
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PRACTICA 3: ARRANQUE DE DOS MOTORES CON RETARDO A LA CONEXION.
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M.4 REGULACION Y ARRANQUE

1) REGULACION DE VELOCIDAD

Los motores asincronos trifasicos tienen un margen de regulacion de velocidad
muy estrecho, como hemos visto, su velocidad es casi la de sincronismos, y ademas su
valor exacto se auto-ajusta con la carga aplicada. Si reducimos la tension de alimentacion
reduciremos la potencia mecdnica desarrollada, pero apenas variaremos su velocidad.

Para poder variar a voluntad la velocidad a la que gira estos motores tenemos
varias formas posibles:
- Variando el nimero de polos: conseguimos motores con 2 velocidades, aunque esto
solo se puede hacer en estatores preparados a tal fin. Los dos métodos mds usuales son:

- dos devanados independientes (part-winding)

- mediante la conmutacion de sus polos (Dahlander)

Yelacidod ] YVelocidad
lento-rapida Z lenta-rénida

U X
v Y
W z _
% . YR & T
PART-WINDING DAHLANDER

- Variando la frecuencia: mediante un convertidor electronico de frecuencia, le
aplicamos la frecuencia deseada. Su progresiva reduccion de coste ha provocado que el
motor asincrono junto con el variador de frecuencia sea la solucién mads utilizada en la
actualidad para aplicaciones de bajas y medias prestaciones.

2) TIPOS DE ARRANQUE

Otro de los problemas asociados a los motores asincronos trifasicos es su fuerte
punta de arranque. Al aplicar toda la tension de red al estator con el rétor parado, se
induce unas corrientes muy fuertes en el rotor, y por tanto en el estator. Este efecto se
amortigua conforme la carga va adquiriendo inercia.

La sobrecarga producida por el arranque aumenta los calentamientos y las caidas
de tension de las lineas de distribucidn. El reglamento limita este efecto perjudicial
asignando una sobreintensidad méxima transitoria en funcién de la potencia del motor.
Con este objetivo claro, veamos los siguientes conceptos tedricos:

12
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En los motores asincronos, comprobamos que el par de fuerzas depende
directamente del cuadrado de al tension, e inversamente del cuadrado de la frecuencia:
2 2
1% /
T=T, | — T = TO L0
Yo f

donde I, Vj, fo son los valores iniciales de corriente, tension y frecuencia.

Ejercicio 1: Calcula para un motor asincrono trifasico de
3KW/400V/50Hz/FP=0,8/1=7,2A/1420rpm/n=75% en estrella,
a) la potencia y corriente nominal a 230V

b) la potencia y corriente nominal a 60Hz

Sol: pramero calcalamos el par nominal como T =3000- % =20,17 Nz
. ﬂ .

ST fe aplicamas 250V en ves de 400, caleulamos ef nuevo par nominal del motor es

0

2
T=T, (VLJ =20,17- (421(?;8] =20,17-(1/3)= 6,72 Nzm, sz nueva potenciz as

P
P="L=1 KW, y su corrdente I = 1000 =42 A4
3 0,75-4/3-230-0,8
2
57 lo aplicamas 60Hz, ef nuevo par sezia T =T, - ( j 20, 17 =14 Nm, su
2z

nueva potenciza es P=T -n- 26—07[—14 1420- (ggj 0 =2,498 KW, y su coredente

2498

- -6 A4
0,75-4/3-400-0.8

Para cumplir con la limitacién de sobrecarga utilizaremos los siguientes métodos
de arranque:
- Arranque directo: le aplicamos directamente toda la tensién de la red. Valido con
motores inferiores a 5,5KW.
- Con resistencia estatdricas: intercalado en serie una o varias resistencias antes del
motor, se disminuye la tension que le aplicamos al estator, y por tanto la punta de
arranque. Conforme adquiere velocidad, desconectaremos estas resistencias.
- Con autotransformador: mediante un autotransformador reducimos la tension de red
durante el arranque, para luego aplicarla toda la tensién. Estos dos ultimos métodos estdn
en desuso frente a los dos siguientes.
- Arranque estrella-triangulo: Jugando con las dos formas de conexion posibles de un
motor, primero arrancamos el motor con tension reducida (estrella) y luego con tension
elevada (tridngulo). Al ser la tension inicial \3 veces menor, la potencia desarrollada es 3
veces menor, y por tanto su intensidad.
- Arrancador estatico: mediante un convertidor electrénico de frecuencia, aplicamos
una tension-frecuencia creciente (rampa de aceleracion) hasta su valor nominal. También
permite aplicarle rampa de deceleracidn, o inyectarle corriente continua para su bloqueo.

13
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PRACTICA 4: MOTOR DE DAHLANDER DE DOS VELOCIDADES.

Electrotecnia

400V / 50Hz
e — 230V / SOHz
) - Flm?
£ Ferr
@HjWWMHM wHThu

-
=
M
#
m,{/"
1
m o
-
=
Y]
i
ma‘r“
+
oA

KME.~ KM1 ..

KMl tn  KM3g KM2:

N

14

\l




Motores eléctricos

Electrotecnia

PRACTICA 5: ARRANQUE ESTRELLA-TRIANGULO.
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M.5 MOTORES ASINCRONOS MONOFASICOS

Los motores asincronos pueden estar preparados para ser alimentados mediante
una red trifdsica, como hemos visto en capitulos anteriores, o0 mediante una red
monofdésica.

Este tipo de motores presentan unos rendimientos, factores de potencia y pares de
arranque inferiores a los trifdsicos, por lo que su uso estd restringido a instalaciones
domésticas, o pequeiias instalaciones monofésicas.

Internamente estdn compuestos por un estator similar al del motor trifdsico, pero
con un solo bobinado (para sélo una fase), y un rétor de jaula de ardilla. Si observamos la
figura 6 del capitulo M.2 comprobamos que un solo bobinado no puede crear un flujo
magnético rotatorio. Es decir, que si introducimos un rétor en su interior, no producird
ningtn tipo de fuerza. Sin embargo, si éste mismo rétor estuviera girando, si que
apareceria un par de fuerzas que mantendria el giro del motor. En resumidas cuentas, que
necesita un mecanismo de arranque para que pueda funcionar.

Una vez el motor monofdsico ha arrancado, se comporta muy similar al motor
trifasico. Su velocidad de asincronismo es ligeramente inferior a la frecuencia de red,
puede estar constituido por uno varios pares de polos (2 es lo mds frecuente), y su curva
par motor se asemeja a la del motor trifasico.

Los métodos de arranque mds frecuentes son:
- Espira de sombra: Colocando una pequefia bobina de arranque en cortocircuito y
desfasada un pequefio dngulo con el bobinado principal o de trabajo, se consigue desfasar
ligeramente el flujo magnético, creando un pequefio par de arranque. Su aplicacién se
limita a pequefias potencias (200W) y cargas ligeras (ventiladores ...).
- Fase partida: Alojado en el estator, y desfasado 90° eléctricos con el bobinado principal,
encontramos el bobinado auxiliar. Este bobinado tiene una auto-inductancia menor que el
bobinado principal, de forma que al conectar ambos bobinados a la red monofésica, los
flujos creados estdn un poco desfasados, creando un par de fuerzas de arranque. Una vez
arrancado, este bobinado se puede desconectar mediante un interruptor centrifugo, o
similar, para evitar que entorpezca el correcto funcionamiento del motor en movimiento.
Se utiliza para cargas un poco mds elevadas (compresores ...)
- Fase partida con condensador: Para conseguir un par de fuerzas méas elevado colocamos
en serie con el bobinado auxiliar un condensador de arranque. Se aplica a cargas altas
(bombas de agua, traccion, ...)

La inversion giro del los motores monofasicos de fase partida se realiza
invirtiendo la polaridad de uno de los bobinados. (fig. 11)

16
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Fig. 10: Motor de espira de sombra Fig. 11: Motor de fase partida con condensador

X2 |

Fig. 11: Inversi6n de giro de motores monofasicos de fase partida

Una alternativa posible cuando nos encontramos un motor trifdsico pequefio
(hasta 2KW) pero sélo disponemos de red monofasica es utilizar un motor trifasico
como monofasico. Esto se puede realizar alimentando dos bobinados con fase y neutro, y
el tercer bobinado trifasico con un condensador en serie a la fase o al neutro. El
condensador serd el encargado de realizar el desfase necesario para crear el campo
magnético rotatorio. De esta forma, el motor reduce su potencia en un tercio. La
capacidad del condensador requerida la obtendremos aproximadamente como:
C =50- P estando la capacidad en pF, y la potencia en Kw.

Otros motores encontrados en redes monofésicas es el motor universal. Llamado
asi por poderse conectar tanto a corriente continua como alterna. Su principal ventaja es
que como los motores de continua, se puede regular su su velocidad aplicindole méas o
menos tension al motor. Y su principal inconveniente, también como los motores de
corriente continua, son las escobillas, como veremos en el siguiente capitulo. Se aplican
en lavadoras, taladradoras, trituradoras,...

17
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PRACTICA 6: INVERSION DE GIRO DE UN MOTOR MONOFASICO DE FASE PARTIDA.
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M.6 MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA

Los motores de corriente continua son unos motores ampliamente utilizados en
aplicaciones donde necesitdbamos una regulacion de par o velocidad, aunque ahora estan
en desuso, desplazados por los motores asincronos con variador o por los motores
sincronos de imdn permanente.

Internamente estan constituidos por un estator bobinado con un par de polos
(bobinado inductor), y un rétor bobinado (bobinado inducido), alimentando ambos con
corriente continua. Para alimentar al rétor necesitamos de un colector de delgas,
compuesto por unas escobillas rozantes que invierten la polaridad del rétor en cada
media vuelta.

El inductor crea un campo magnético uniforme en el rétor, y al circular corriente
en el inducido, se crea el par de fuerzas motor. El par de fuerzas tiene una direccion
perpendicular al campo magnético, de forma que si no invirti€ésemos la polaridad, el
motor se pararia tras media vuelta, pero al invertir la polaridad, se invierte el sentido de
las fuerzas y éste girard media vuelta mds, y asi sucesivamente.

En los motores grandes, podemos encontrar en el estator otro bobinado
perpendicular al primero (bobinado auxiliar de conmutacién), que sirve para
compensar la reaccién del inducido, o sea, el campo magnético creado por el rotor.

El comportamiento de estos motores viene dado simplificadamente por:
Vi=konl, y  T=kI.,
Donde V; es la tension en el inducido, # es la velocidad, /., es la corriente de excitacién
del inductor, /; 1a corriente del inducido y k k&’ son constantes de proporcionalidad.

Este tipo de motores permiten regular el par de fuerzas y/o la velocidad de giro
regulando la tensién del inductor y/o del inducido (regulando la excitacion), bien sea
mediante un redstato, o0 mediante regulacion electronica. Asi hablaremos de los siguientes
motores de corriente continua en funcion de la excitacion:

- En derivacién, shunt, paralelo o independiente: regulables en velocidad. Podemos
regular la velocidad variando tanto la intensidad de excitacion como la tension del
inducido. Si la carga se bloquea o roza mucho, la intensidad se dispara peligrosamente.
Se utilizan en maquinas herramientas, ventilacién, bombas,... con velocidad constante.

- Excitacion en serie: regulables en potencia. Al aumentar la potencia demandada, sube la
fuerza contra-electromotriz y la tensién V,, baja la corriente del inducido y el par, y se
auto-regula la potencia. Precaucion si se queda sin carga, pues se acelera mucho y se
embala. Se utiliza en traccién de trenes y tranvias, grias...

- Compuesta o compound: con un bobinado en serie y otro en paralelo. Se obtienen unas
caracteristicas intermedias entre serie y derivacion.
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Fig. 12: Estator y rotor de un motor de corriente continua shunt

Inducido A-B
Excitacién en derivacidn C-D
Excitacion en serie E-F
Polos de conmutacién G-H
Excitacién independiente J-K

Tabla con la nomenclatura normalizada de las bornas

Bobinodo
Inductor

Bohinado Bobklnodo
Inducida Inductar

Bohinodo
Inducido

SERIE

Fig. 13: Conexionado de motor serie y paralelo
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M.7 MOTORES SINCRONOS

Una maquina sincrona trifasica tradicional esta compuesta por un estator
similar al de las mdquinas asincronas, con un multiplo p de pares de polos desfasados
120°, capaces de crear un campo magnético uniforme rotatorio dentro del mismo. Y en el
rétor encontramos unos electroimanes, bien con polos salientes o lisos. Para alimentar a
estos polos magnéticos, introducimos la corriente mediante unos anillos rozantes y
escobillas. Estos motores necesitan por tanto corriente continua para excitar el rétor,
bien sea mediante un generador solidario al eje o con una fuente de alimentacién externa.

Como el rétor estd imantado, siempre se posicionard alineado con el campo
magnético creado por el estator, y por tanto, su velocidad de giro coincide exactamente
con la velocidad de sincronismo. Esta es la caracteristica fundamental de este tipo de
motores. Se entiende claramente que estos motores no pueden arrancar directamente en
carga, como los motores de induccion. Se limita su uso en aplicaciones de gran potencia.

Regulando la excitacién del rétor regulamos la fuerza contra-electromotriz del
estator y el desfase entre la corriente y la tension, es decir, el factor de potencia del
motor. Estos motores pueden incluso trabajar como cargas capacitivas, al sobreexcitarlos.

Actualmente, gracias al desarrollo de nuevos materiales altamente ferro-
magnéticos, encontramos los motores sincronos de iman permanente, o motores
brushless. Alimentando estos motores con un variador de frecuencia, conseguimos un
motor de altas prestaciones de velocidad y posicionamiento. A esto le afiadimos un sensor
de posicion (encoder) o de velocidad (tacometro o resolver) en bucle cerrado y
obtenemos un conjunto de alta precision. Al conjunto motor-variador-encoder/resolver lo
llamamos servomotor.

Asi como el conjunto motor de induccidn-variador ha desplazado al motor de
continua para aplicaciones generales de velocidad variable, el servomotor brushless estd
desplazando al servomotor de corriente continua.

Un tipo especial de motor de imdn permanente es el motor paso a paso (PaP).
Estos motores trabajan en bucle abierto (no tienen sensores de posicién/velocidad), y son
alimentados en corriente continua. Cada vez que se cambia la polaridad del motor, éste
avanza una fraccién definida de vuelta (1.8°, 3.6°, 7.5°, 11.25°, 15°, 18°, 45° 0 90°). Asi
mediante un generador de pulsos (microprocesador) regulamos el posicionamiento del
motor. Se utiliza en impresoras, robdtica en general,... No estdn disefiados para trabajar
en régimen permanente.

21




