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|l N T R O D U C C 1 0 N

MOTOR ES LA MAQUINA QUE CONVIERTE ENERGIA

ELECTRICA EN MECANICA

La mdquina de C.D. es una maquina de polos salientes con los-
polos salientes en el estator. En estos polos van colocadas diversas
bobinas de campo que pueden ser conectadas de diferentes maneras a un
suministro de C,D, En general, estos polos salientes producen el cam
po magnético principal para la mdquina, este campo es fijo en el espa
cio y astmismo no varfa con el tiempo, excepto durante perturbaciones
transitorias. El rotor es una estructura ciltndrica, en donde se - ~
alojan bobinas distribuidas en ranuras y con conexiones que se hacen-
desde estas bobinas a los segmentos del conmutador.

Las corrientes en las bobinas de la armadura son alternas, -
pero Ya accidn rectificadora de la combinacidn conmutador-escobililas-
controta la distribucidn de corriente y produce un campo magnético -
que es constante en el espacio y en el tiempo y qQue estd normalmente-
en cuadratura (90°) en el espacio, con el campo principal. Si la co
rriente de armadura se suministra desde una fuente externa, la maqui-
na es un motor. La interaccidn entre el campo del estator y el campo
del rotorproduce el par motor, que hace girar la flecha y convierte -
energfa eléctrica en energfa mecdnica, Si una fuente mecanica exter-
na2 hace girar la flecha de 1a madaquina, entonces es un generador; se
induce una FEM en las bobinas de la armadura la que se puede usar pa-
ra suministrar corriente eléctrica atravéds de un circuito externo, -
convirtiendo as? la energla mecdnica en energla eléctrica,

Los tipos normales de motores y gemeradores de C.C., son lla-
mados comdnmente en derivacidn, en serie y compuesto. Las maquinas -
en derivacion y en serie tienen normalmente sélo un circuito equiva--
lente de campo.

Frsicamente puede haber varias bobinas idé&nticas colocadas en
Tos polos salientes, pero &stas estdn interconectadas para formar un
circuito eléctrico alimentado desde una fuente, Las midquinas en = -
serie tienen su circuito de campo conectado en serie con Ya armadura,
de tal manera que la corriente de la armadura pasa a través de las bo
binas de campo. La mdquina en derivacién ha sido 1lamada de esta ma~
nera porque los devanados del campo estdn disefiados para ser conecta-
dos en derivacidén (paraielo) con 1a armadura, de tal manera que el -
voltaje a través de Ya armadura es también el voltaje a través del -
circuito de campo.

En muchas aplicaciones, sin embargo, el campo puede ser ener-
gizado desde una fuente separada, que suministra un voltaje constante
o la armadura puede ser alimentada por una corriente constante y el -
campo alimentado por una fuente de suministro ajustable o variable. -
Normalmente~ las maquinas que se usan en dichas aplicaciones son -~ -
mdquinas en derivacidn, adn cuando si se desea se pueden usar maqui--
nas en serije,



Naturalmente las bobinas en derivacién por lo general estdn -
disefiadas para operar a alto voltaje y baja corriente, mientras que
las bobinas en serie lo estdn para bajo voltaje y elevada corriente;
estos factores deben ser considerados al seleccionar una mdquina para
condiciones especiales de operacidn, La mdquina compuesta tiene dos
juegos de bobinas de campo, uno disefiado para conexién en serie y el
otro para conexién en derivacion:

Con disefio y conexiones convenientes este '""COMPUESTO'" puede -
proporcinnar algunas caracterfPsticas deseables que no poseen ni las -
ma3quinas en derivacidén ni las mdquinas en serie.

Todas estas mdquinas tienen el mismo disefio de circuito de ar
madura, el que generalmente puede representarse como un circuito de -
una sola bobina. Flsicamente, como es natural, la armadura real tie-
ne muchas bobinas conectadas en serie o© en paralelo. El arreglo - -
conmutador-escobillas cambia de manera efectiva las conexiones del -
circuito flsico, pero en cada mdquina hay siempre cuando menos dos ca
minos en paralelo a través de la armadura; y cada camino contiene el
mismo nfdmero de bobinas, adn cuando las bobinas fTsicas especlficas -
sz cambien de un camino al otro a medida que Va armadura gira.

b En la tabla | se muestran diagramas esquemdticos tTpicos para
motores en derivacidn, serie y compuesto. Pueden ser usados como - -
guia al fijarse las ecuaciones del movimiento, las que también estdn-
tabuladas. Estas a su vez, pueden usarse para obtener las ecuaciones
del estado permanente, las que también aparecen en la tabla,

La gran mayorTa de las mdquinas se usan en aplicaciones en -
que la  caracterfstica importante es el funcionamiento de estado per-
‘manente, Para los motores las dos caracterfsiticas mds importantes -
del funcionamiento de estado permanente son la capacidad de producir-
el par necesario y la capacidad de mantener (o cambiar) la velocidad-
cuando la carga varla. Estas caracterfsticas son un tanto distintas-
en las maquinas en derivaciodn, serie o compuesto, como muestra en las
curvas de funcionamiento de la tabla I. Muy a menudo estas curvas -
p-oporcionan la suficiente informacién como para permitir una sele- -
cci6n inteligente del tipo de maquina requerido para una aplicacidén da
da., Sin embargo, una practica muy conveniente que por 1o comdn deben
seguir los ingenieros, requiere de un entendimiento bdsico de las ra-
zones por las cuales una determinada mdquina tiene ciertas caracterls
ticas especlficas; este aspecto se trata en forma matemdtica en un -
capftulo posterior,

Adn cuando casi todas las aplicaciones de las maquinas tienen
requisitos definitivos de estado permanente, un ndmero cada vez mayor
de aplicaciones da un gran énfasis al funcionamiento dindmico (transi
torio), de tal manera que se requieren tambidn té&cnicas matemsticas Yy
experimentales, para investigar las caracterlPsticas dindmicas.

A menudo sucede que una mdquina con caracterfsticas excelen -
tes de estado permanente no puede usarse debido a su operacion dindmi
ca poco satisfactoria, o viceversa. Esto ha conducido al diseiio de -
muchos tipos nuevos de mdquinas e indudablemente conducird a mayores-
desarrollos posteriores.



Desde el punto de vista del andlisis, tanto las caracterfsti-
cas de estado permanente como las de funcionamiento dindmico estdn -
inclufdas de manera tedrica en las ecuaciones diferenciales del movi-
miento, cuya lista también aparece en la tabla I.

Ademas de las mdquinas en derivacidn, serie o compuestas exis
te un buen ndmero de otras que tienen nombres especiales y caracterfs
ticas de operacién especiales. Flsicamnente éstas sdlo difieren muy -
poco de las maquinas normales. Por 1o general, tienen un cierto nime
ro de bobinas en los polos del campo. Estas bobinas estdn interconec
tadas y operan de manera especial. Algunas de estas miquinas pueden-:
tener escobillas adicionales en el conmutador que estdn conectadas -
a una o mds de las bobinas de campo. Las ecuaciones de estas mdqui--
nas se obtienen y analizan exactamente con las mismas té&cnicas usadas
para las m#3quinas normales.

La caracteristica que tiene el motor de corriente continua de
poder cambiar su velocidad desde un rango de cero hasta su velocidad
nominal e incluso arriba de esta, es 1o que 1o ha hecho muy dtil en
trabajos en donde 1a carga varia constantemente, ademds del gran par
de arranque que se puede lograr con este motor(hasta cuatro veces el
par normal), con una intensidad de arranque aceptable.

Los avances tecnicos logrados en las ultimas decadas, en cuan
to a electronica se refiere, han hecho posible que lbs controles de
arranque y velocidad de los motores de corriente continua se hayan -
simplificado en cuanto a su operacidn y costo e incrementando su pre

sicion de trabajo y por lo tanto su campo de accidn en la xndustrla
como por ejemplo:

a) Aparatos de elevacidn.
b} Gruas,
c) Laminadores,
' é) Transportadores por cable.
e) Motinos.
f) Cizallas.
g) Compresores.
h) Mdquina para papel.

i) Ventiladores.

J) Etcetera.
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CAP, f.- PRINCEPIOS DE OPERACION Y CONSTRUCCION
DEL MOTOR DE C,D.

I.1 FUNDAMENTOS DEL MOTOR.

ta fig. 1.1 (a) muestra un canps magnético de intensidad uni-
forme, en el cual se halla un conductor por el que no circula ninguna
corriente. En (b) aparece 21 conductor llevando una corriente hacia-
el papel, pero se ha suprimido e1 campo debido a tos polios Ny 5. Al
rededor del conductor aparece un canpo magnético circular creado por
la corriente que lo recorre. El sentido ds este campd =5, segtn la -
regla del sacacorchos, el de las agujas del reloj.

En la fig. [.1 (c) se ve el campo resultante de la superposi-
cidn del campo principal y el creado por la corriente del conductor.

Los dos campos tienen el mismo sentido en la parte superior -
del conductor pero son opuestos en la inferior. EI resultado ha sido
el aumento de la densidad de flujo en 1a parte superior y ia disminu-
cidn de la misma en la inferior. Se encuentra que actda una fuerza F
sobre el conductor, que tiende a moverio hacia abajo, segdn indica la
flecha en (c).

Es conveniente considerar este efecto como debido al mayor ngd
mero de 1Tneas de flujo existentes a un lado del conductor. Las 1F--
neas de fuerza se pueden considerar como tiras eldsticas somstidas a
una tensidn, y estas 1lneas siempre tienen tendencia a contraerse vy
tener longitud mfnima. La tensidén de estas 1Tneas en la parte supe~-
rior del conductor tienden a moverlo hacia abajo, como se ve en (c)

Si se invierte el sentido de la corriente en el conductor hay

un aumento de 1fneas de fuerza, debajo de é&ste, que tiende a moverlo-
hacia arriba, como se indica en la fig. 1.1 (d).

(a) (b}

c} (d)

Fig., . 1 Fuerza gque actda sobre un conductor recorrido por-
una corriente y situado en un campo magnético.



El funcionamiento del motor eléctrico estd basado en el prin-
cipio de que un conductor recorrido por una corriente en un campo .nag
nético tiende a moverse parpandicularmente a la direccidn del campo.

1.2 Fuerza actuante sobre un conductorrecorrido por una corriente

ta fuerza que actda sobre un conductor recorrido por una co-
rriente en un campo magnético es directamsnte proporcional a la inten

sidad del campo, a la intensidad de la corriente vy a la loagitud del
conductor.

donde B es la densidad de flujo an gauss o en maxwell por centimetro
cuadrado, L es 1a loagitud activa del conductor en centimetros e | es
la corriente en amparios. Las direcciones del campo, del conductor y
de la fuerza son parpendiculares entre sV,

En unidades MKS, la fuerza resulta:
F= BLI newtpns - - - - {,2

Estando B en wgber por metro cuadrado, L en metro = 1 en amnparios - -
{1 newton = 10° dinas).

Ejemplo.- Una bobina rectangular plana con 20 espiras estd si
tuada en un plano paralelo al campo magnético (vedse fig. 1.2 (a) ) vy
1a densidad do flujo =s de 3 020 gauss.

La longitud del lado de Ya bobina perpendicular al campo =25 -
de 8 pulgadas (20.32 cm.). La corriente por conductor es de 30 ampe-
rios. Determinar la fuerza en kilogramos que actda sobre cada lado -
de 1a bobina (vease las flechas de la fig. . 2 (a)

B
L
1

3 09) gauss
20.32 cm. Fy
30 amperios

WK n
I

3 032 X 20.32 X 30 = 182900 dinas.
10

como hay 20 espiras:

F 20 X 182900 = 346580090 dinas

3558000 =3 730 gramos = 3.73 Kg. resp.
agi

En unidades M K S5 @

0.30 waber/M2
0.2032 M

-
i

Por lo tanto:

F = 0,30 X 0.2032 X 30 X 20 = 36.58 newtons resp.




Lo que resulta identico a las 3658000 dinas.

ta) (b) ic}

Fig. 1.2 Par desarrollado en distintas posiciones
de la bobina.

Si representamos por B la densidad media de flujo radial para
el radio medio r al que se hallan colocados los conductores, y si Z -
designa elndmero total de conductores del inducido, el par electromag
netico 'T'" viene dado por:

T=ZFr=Z81 Lr Newton - M

Es mds cdmodo expresar el par electromagnético en funcidn de
la intensidad Ja de la corriente total que circula por el inducido,-
y también en funcién del flujo total @ por polo, en vez de utilizar -
la densidad media de flujo B. Ahora bien:

i = 1a y B =

(4]
trayectorias A

Siendo A el drea de l1a seccidn de la trayectoria de filujo pa-
ra =1 radio r. También.

A= _29TrL

polos
Y, por consiguiente,
T=2PL 15 r X Polos
29T r L trayectorias
=Z £ la Polos,

Newtons - M

'

297 trayectorias



osea,
T = Ktﬂ la - --~- 1.3

Siendo K, una constante para cada mdquina. Las ecuaciones an
teriores se aplican a todas las mdquinas de corriente continda, sean
generadores o motores.

1. 3 Regla de fleming de la mano izquierda.

La relacidn entre el sentido del canpo magnético, el del movi
miento de un conductoren este cawpo y el de la f. e, m, inducida ve -
nfa dada por la regla de fleming de la wmano derecha.

De manera andloga, la relacién entre el sentido de un campo -
magnético, el de la corriente de un conductor en este campo y el de -
1a fuerza resultante que actda sobre este conductor estd dada por 1la
regla fleming de lamano izquierda, que es como sigue:

Colocando el dedo Indice en el sentido del campo o flujo y el
dedo medio en el sentido de la corriente del conductor, el pulgar que
da dirigido en el sentido en que el conductor tiende a moverse,

Esto viene indicado en la figuera . 3. 5i se aplica la re -
gla de fleming de la mano derecha (para el funcionamiento de un gene-
rador) a la figura . 3 se ve que el sentido en que debe moverse el -
conductor para que en &1 se induscan 1a f.e.m. y corriente indicadas~
en la figura es hacia abajo, o sea opuesto al del motor.

Por lo tanto, en los generadores, el conductor se mueve con-
tra una fuerza que se opone s su movimiento, y necesita una fucrza ds
arrastre para mantenerse en &l. Esta fuerza la suministra 1a mdquina
que arrastra el generador.

_S\\ A
N Yk \’ S
e
Linecs de
wo
\Sanmo de ia
corrients,

Fig. 1.3 Regla de Fleming de la mano izquierda



Se observard que la fuerza que se opone al movimiento del con
ductor en un generador estd de acuerdo zon la tey de la conservacicdn-
de la energlfa. Lla =snercTa eléctrica suninistrada por el generador es
a e«xpansas de la energla de la mdquina que lo arrastra venciendo esta
fuerza.

AsT, en todo generador existe un efecto motriz. Se verd, mds
tarde, que en todo motor existe un efecto generador.

i, L, PAR MOTOR

Cuando un inducido, un volante o cualquier dispositivo simi-~
tar gira alrededor de un eje se necesita una fuerza tangencial para -
mantenerlio sn movimiento de rotacida,

Esta fuerza se puede desarrollar dentro de la misma mdquina,
como en un motor eléctrico o maquina de varpo, o puede aplicarse a un
dispositivo transmisor tal como una polea, eje, generador o engranaje
de transmisidn de las ruedas de un vehfculo (fig. 1. 4) . El efecto
total de la fuerza no queda determinado solamente por su magnitud, si
no también por su brazo o distancia del eje de rotacidn al punto de -
aplicacion de la fuerza. El1 producto de la fuerza por su distancia -
al eje de rotacidn mide el 1lamado PAR MOTOR.

El par tiende a producir un momento de rotacidn, y se expresa
en unidades de fuerza por longitud. En el sistema inglés se expresa-
generalmente en pies-libra (a distinguir de 1a libra-pie, que repre-—
senta trabajo).

En el sistema C.G.S5. 1a unidad de par motor es la centimetro-
dina (una unidad muy pequefia), y en el sistema mé&trico, la unidad es
el metro-kilogramo, o mds corrientemente, el kilogrdmetro, que es pro
piamente la unidad de trabajo. Un kilogrdmetro, es igual a 7.23 1i-
bra-pie, .

En la fig. |.4(a) la rama conductora de la correa tira del -
borde inferior de la polea con una fuerza tangencial F,. La rama con
ducida estd8 tirando del borde supzrior con una fuerza %angencial F1.-
La fuerza resultante tangencial que actda sobre ¢l borde es Fy - Fy.

E) radio de la polea es r y, por lotanto, el par aplicado a -

ésta es (F2 - F)r.
1

La fig. 1.4 (b) muestra un engranaje compuesto de una rueda -
conductora de didmetro r; en su circunferencia primitiva, y de una rue
da conducida de radio r,. Dsspreciando rozaniehtos , el par dz 1a -
rueda conduactora es el producto de la fuerza tangencial F por el ra--
dio 5 o sea Fp. &l Par dtil en la rueda conducida o en el drbol es -
Fr,. Cono que F es el mismo en los dos casos y rp mayor que n, el par
de”la rueda conducida resulta mayor que el de la conductora. Las velo
cidades angulares de los dos ejes son inversamente propsrcionales a -
los radios de las ruedas, y, por lo tanto, a sus pares. Ademds, si —
se desprecia la friccion, la potencia =2s la misma en los dos casos, -



coma se desprende de la Ley de coaservaciéa de la energla.

Ejemplo. Una correa arrastra a una polea de 36 pulgadas - -
(91.4 cm.) (fig. 1.4 (3) ). La tensién del lado tirante de la correa
es de 33 libras (40.81 Kg.) y en el lado flojo de 30 Libras (13.60 -
Kg.). Daterminar el par aplicado 2 la polea: (a) en libras-pie: (b)-
en kilogrametros. a) como los dos lados de la correa actdan en oposi
ci6a, la fuerza tangencial resultante en el borde dz la misma es de -
90 - 30 = 60 Libras. Esta fuerza actda a unz distancia de 18 pulga--
das (45.72 cm 6 1.5 pies) del eje de rotacién.

Por lo tanto, el par es:
T=50X1.5=9) libras-pie Resp.
b) La fuerza es de 40.81 - 13.60 = 27.21 Kg.

T =27.21 X 0.4572 = 12,4 Kan, Resp,

Fuerza dabida a lo
tensicn en lo correa  conductor

\ L

NE F

J :

FI
Fuerzo aplicado o - canducido.
la correa.

ia) ib)

Fig. t.4 Par desarrolliado por una correa y por un
engranaje. ’

1.5 Par desarrollado por un motor.

La fig. 1.2 (a) muestra una bobina de una sola espira, cuyo =
plano es paralelo al campo magnético. Por el lado izquierdo de la es
pira la corriente entra 2n el papel, y por el lado derecho sale de &1
Por 1o tanto, el coaductor -de la izquierda se encuentra sometido a ~
una fuarza F1, que tiende a desplazarlo hacia abajo, y el conductor-
de 1a derecha se encuentra somztido a una fuerza Fz, que tiende a -
desplazarlo hacia arriba.

Como sea que la corriente en cada uno de los conductores es -
la misma y ambas se encuentran en el mismo canpa magné&tico, la fuerza
Fi es igual a la F2, y estas dos fuerzas dan lugar a un par que tien-
de a hacer girar a la espira alrededor de su eje en sentido contrario
a las agujas del reloj. En (a) la espira se encuentra en la posicign

para la cual el par es mdximo y por que la distancia entre el eje de-



Ia espira y las 1lneas de accidn de F1 y F, es maxima.

Cuando la espira alcanza la posicién (b), ninguno de los con-
ductores puede desplazarse, a menos que la espira sufra una deforma=--
cion. Esta es una posicidn de par nulio, porque la distancia del eje
de la espira a la 1fnea de acci6n de las fuerzas es cero.

Sin embargo, si la direccion de la corriente En la espira se
invierte cuando alcanza la posicidn (b), y 1a espira se desplaza lige
ramente mds all4d del punto muerto, como se ve en (c), aparece un par
qu4e sigue haciendo girar a la espira 2n sentido contrario a las agu-
jas d=1 reloj.

Para desarrollar un par contindo en el motor, la corriente en
cada espira se dzbe invertir cuando pasa por la zona neutra o zoha de
par nulo. Por lo tanto, se necesita de un colector. €Esto es andlogo
al uso del colector en las dfnanos para que la corriente suministrada
al circuito externo sea unidireccional,

Un motor con una sola espira, como el de 1a fig. (.2, es impa
sible de realizar, pues aparecen puntos miuertos y el par desarrollado
no actda siempre en el mismo sentido., U- inducido de dos sspiras eli
minaria los puntos muertos, pasro el par desarrollado adolecerd del -
mismo inconveniente.

Los mejores resultados se obtienen con un inducido de gran ng
mero de espiras, andlogamente al inducido de upa dfnamos., De hecho no
existe ninguna diferencia en la realizacidn prdctica de un inducido -
de motor y un inducido de generador. En la figura 1.5, se ilustra el
inducido y el campo de un motor bipolar, y la fuerza jue actda sobre-
cada conductor viene indicada por una flecha.

En cada instante s6lo un psquefio ndmero de las espiras del in
ducido se encuentra en conmutacicén. Por ello la variacion en el ndme
ro de conductores activos es tan pequefia que el par desarrollado es -
practicamente constante, en el supaesto de que la corriente en el in-
ducido y su flujo sean constantes.

Fig. 1.5 Par wmotor desarrollado por los conductores
del inducido de un motor.
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Segdn las formulas (1.1) 6 (1.2), en un dinamo cualquiera el-
flujo por polo es proporcional a 1a inducion media B, siendo el radio
del inducido y la longitud L activa de conductor del mismo, constan -
tes de la dinamo. De aqui que el par desarrollado por el inducido -~
es:

T=K | P -=--==--- 1.3

en donde K_ es una constante de proporcionalidad que depende de las -
dimensiones del inducido, del ndmero de espiras, del sistema de unida
des, etc., ! es la corriente en el inducido expresada en amperios, vy
P es el flujo que penetra en el inducido desde un polo norte.

Es decir, que, en un motor, sc verifica que el par motor es -
proporcional a la corriente del inducido y a Ya intensidad del campo-
magnético.

Conviene recordar esta relaci6n pues, con ayuda de ella, la -
variacioén del par con la carga en los diversos tipos de motores se -
puede determinar con facilidad.

. Ejemplo.- Cuando el inducido de un motor consume 50 amperios
de l1a 1fnea, desarrolla un par de 8 30KgM. Si 1a intensidad de campo-
se reduce al 75% de su valor primitive, 1a corriente aumenta a 80 am-
perios. ;Cusl es el par desarrollado?,

Si 1a corriente del inducido parmaneciese igual a su valor -
primitivo de 50 amperios, el valor del par debido solamente a la dis~-
minucién del campo serfa 0.75 X 8,30 = 6,23 Kgm. Debido al aumento de
1a corriente, el valor definitivo del par serd (80/50) 6, 32 = 9,956 -
Rgm. .

Se debe recordar que el par expresado por estas f6rmulas es -
el desarrollado por el inducido o par electromagnstico.

El par dtil en la polea sera ligeramente inferior a éste, de-
bido al perdido en compensar los rozamientos y las pérdidas en el -
hierro del inducido.

1. 6. FUERZA CONTRAELECTROMOTRIZ.

La resistencia del inducido de un motor corriente de 10 caba-
1los ingleses y 230 voltios es aproximadamente de 0,25 ohms.

Si este inducido estuviera conectado directamente a una red -
de 110 voltios, la corriente, segdn la ley de ohm, serd: 1 = 230/0.25
= 920 amperios. Este valor de la corriente no solamente as excesivo,
sino también totalmente anormal, especialmente si se tiene encuenta -
que la corriente nominal de un motor de este tipo 25 de unos 38 ampe-
rios. Cuando un motor estd funcionando, es evidente que la corriente

del inducido no estd determinada solamente por su resistencia - - -
Shmica.

Los conductores, ademds de llevar corriente y desarrollar ast
un par motor, estdn cortando un flujo y generan una F.E.M.
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La fig. (1.68) muestra un conductor aislado del inducido de un
motor en el instante en que pasa por delante de un polo norte. Este
conductor se puede mover libremente.,

ta flecha del lado izquierdo sefiala =21 sentido de la tensitn
aplicada y, por tanto, el de la corriente. Si se aplica la regla de
fleming de 1a mano izquierda se ve que la relacidn entre la direcci6n
de la corriente y el flujo es tal que el conductor tiende a moverse -
hacia abajo por la acci6n de la fuerza aparecida.

Al moverse el conductor hacia abajo corta flujo, y en el con
ductor se genera una F.E,M. Si se aplica la regla de la mmano derecha
para determinar el sentido de esta F.E.M. inducida, se encuentra que
actda de derecha a izquierda (fig. 1.6) y estd en oposicidn con la -
tensidn y la corriente aplicada., Por esto a tal F.E.M., inducida se
le 1lama fuerza contraelectromotriz, Esta F,C,E.,M., se opone al paso
de la corriente por el inducido,

Puesto que ta F.C.E.M., se opone a 1a tensi6n de la 1fnea, la
tensidn resultante que actda en el circuito del inducido es la dife--
rencia entre la 1Thea y 1a F.C.E.M.

Sea V la tensidén de 1fnea y la E la f.c.,e.m. la tensidn resul
tante que actda en el circuito del inducido serd V-E voltios y la cpo
rriente del inducido, segdn la Ley de= ohm:

ta =V_- E amperios - - - - - 1.4
Ra: .
donde Ra es la resistencia del inducido o armadura.

Esta expresién también se puede escribir:

E
v

V -~ 1a Ra Volitios - - - 1,5
E + la Ra Voltios - - - 1.6

Sentido de jo fuerza
contra electromotriz

Senfido de lo cornen/

y tension aphcado. Movemniario del
conductor.

Fig. 1.6 Relacién entre el sentido de las corrientes
y f.e.m.s, en el conductor de un motor.
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En un generador, la f.e.m. inducida es igual a la tensién en-
bornes mds la calda de tensidn en el inducido. En un motor, la f.e.m
inducida es igual a la tensidn en bornes menos la calda de tensidén en
el inducido. La f.c.e.m. debe ser siempre menor que la tensidn apli-
cada si se desea que la corriente penetre en el inducido por el borne
pasitivo. .

Ejemplo. Determinar la f.c.e.m. de un motor de 10 HP. cuando
la tensidn ea bornes es de 230 voltios y el inducido absorbe 40 anpe-
rios. La resistencia del inducido es de 0,25 dShmios.

E = 230 - (4o X 0.25) = 230 - 10 = 220 voltios resp.

En la fig. 1.7 se ilustra un curioso experimento para demos-
trar la existencia de 1a f,c.e.m. Un grupo de l14nparas se conectan -
en serie con el inducido de un motor shunt. Primero se cierra el cir
cuito inductor mediaate el interruptor S;. Luego, el interruptor Sy.

En 21 momento de cerrar Sy, las ldnparas se encienden intensa
mente. A pedida que el inducido se va acelerando, estas ldmparas se-
van apagando mds y mds, lo cual demuestra que en el inducido se estd
generando una fuerza contraelectromotriz que se opone a la tensidn de
1fnea, traduciéndose esto en una disminucién de tensidn y de corrien-
te en las lamparas. Cuando el motor alcanza su velocidad de régimen,
las ldamparas estan apagadas.

Sin embargo, si se abre el interruptor $3, el flujo, y por lo
tanto ta f.c.e.m., se reducen a cero practicamente, lo cual se pone -
de manifiesto porque las lamparas vuelven a aumentar su intensidad ly
minosa.

(En 1a practica, cuando un motor estd en funcionamiento el -
circuito inductor no se debe abrir por ningdn motivo). Si la tensidn
es de Z30 volts en la fig. 1. 7 habrd, evidentemente, que empiear pa
res de 1amparas en serie.

La f.c.e.m. es E = K P S voltios, donde K es una constante, #
es el flujo total que penetra en el inducido desde un polo norte y §
la velocidad del inducido en r.p.m.

Si

Red do c.c.

Fig. 1.7 Demostracidn de la existencia de la f.c.e.m.



1.7 POTENC!A INTERNA.

La potencia total o potencia mecdnica interna desarrollada -
por el inducido de un motor es el producto de la f.c.e.m. inducida vy
la corriente del inducido. Es decir:

Esto se puede demostrar de la forma siguiente:

La potencia aYsorbida por el inducido es Vla, donde V, es la
tensidn en bornes. La pérdida de potencia en el inducido, 1a4R s a-
expansas de la potencia eléctrica.

Las otras pérdidas son debidas a los rozamientos, histéresis-
y corrientes pardsitas en el hierro del inducido, y tales pérdidas =
son a expensas de la potencia mecdnica (Véase parrafo 1.5). Por dlti
mo hay que considerar la potencia dtil en la polea. Se sigue, pues,-
que Va dnica fraccidn de la potencia absorbida por el inducido Vla -
que no aparece como potencia necdnica es la pérdida por resistencia -
del inducido la2Ra.

Por lo tanto, la potencia interna es:

Pm = Vla - a%Ra = la (V - laRa)

V=~-1laRa = E= = =« = = = - =15
Por lo tanto
Pn = Ela

0 sea que la potencia en la polea es .igual a la potencia in--
terna menos las pérdidas por rozamiento y por la resistencia del indu
cido.

Ejemplo.- La resistencia del inducido de un motor de 20 AP -
230 Volts y 1 200 r.p.m. es de 9.15 dhmios. Las pérdidas por roza- -
miento y en el inducido son 500 Vatios. Cuando el inducido absorbe
75 amperios a 230 Voltios, determinar: a) La potencia absorbida por
el . inducido:

b) La f.c.e.m.;
c) La potencia interna;
d) La potencia en la polea en H.P.

RESP. a) Pa = 230 X 75 = 17250 Vatios
b) E = 230 -(75 X 0.15) = 218.7 Voltios
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c) Pn =218, 7 X 75 = 16403 vatigs
Tambi&n Pam = (230 X 75) ~ (75° X 0.15)=16400 Vatios

d) P'm = 16403 - 603 = 21.2_H.P.
786 "

1.8 Velocidad del motor. La velocidad de un motor es directamesn-
te proporcional a la f.c.e.m. e inversamente proporcional al flujo:

S =K E -~---~--- 1.8

Donde Ky es una constante igual a 1/K. Subsituyendo E en - -
(1.8) por su valor dado en (1.5), la velocidad resulta:

N S = Kl V- jaRa -« -« = = 1.9
J]
Esta es una expresicn importante, ya que se expresa la Ley de
variacisn de la velocidad con la carga.

Ejemplo, Un motor de 15 HP. y 230 Voltios tiene una resisten
cia de inducido de 0.16 S6hmios. Cuando el inducido observe 25 ampe-
rios, la velocidad s de 1000 r.p.m. Cudl es la velozidad cuando 1la
corriente del inducido es de 50 amperios, si la intensidad de campo -
varia?

Sea S$2 la velocidad cuando la corriente del inducido as de 50
amparios. Aplicando la férmula 1.9

S2 = Ky 230 - (60 X 0.16) / ¢
St - K; 230 - (25 X 0.16) 7/

Comno el § es el mismo en los dos casos:

S2 = 1009 230 - 9.6 = 1000 220.4 = 975_r.p.m.
230 - 4.0 226.0

El ejemplo siguiente sirve para ilustrar el efecto de ta va-
riacién de la velocidad con la corriente de excitacién.

Ejemplo., El flujo 2n el motor del ejemplo anterior se dismi-~
nuye en un 10%. ;Cudl es la velocidad cuando la corriente del induci

do es de 60 amperios?:

Puesto que la corriente del inducido no varla, tampoco lo ha
ce la f.c.e.m. por tanto, la f6rmula

S = K _E_ --~-~-~---- 1.10

Se.puede aplicar directamente:

SZ =Kl E/Py =_%y; B2 =0.9 2
51 K E/8, Taé



Por tanto:

S2 = 975 21 = 975 = 1083 r,p.m.
6.9, 0.9

1.9 Reaccidn de inducido y posicién de las escobillas en los mo--
tores.

La fig. 1.8 (a) muestra el sentido de la corriente en los con
ductores del inducido en un motor con las escobillas situadas en la -
zona neutra, El sentido de la corriente en cada mitad del inducido -
corresponde a la polaridad y sentido de rotacidn sefialado en (b).

Los amperios - vueltas del inducido crean una f.m.m. Fa.

E1 flujo producido por esta F.m.m. estd dirigido hacia arriba
y forma un dngulo recto con el eje de los polos.

En 1a fig. 1.8 (b) s= ve el sentido de la corriente en el in
ducido y en la excitaciodn.

La resultante de los amperios-vueltas del campo y del induci-
do crea un flujo que esta dirigido diagonalmente hacia la parte supe-
rior de Ya derecha y se concentra mds en los bordes polares de entra-
da. Es decir, que estd distorsionado en sentido contrario al del - -
movimiento. Como la zona neutra es perpendicular a la direccién del
flujo resultante, también se desplaza hacia atrds. Por consiguiente,
las escobillas se deben retrasar en un angulo B.

En un motor es, pues, necesario retrasar las escobillas cuan-
do aumenta ia carga como se ve en (b). Sino fuera por la f.e.m. de
autoinduccidn, la zona neutra coincidirfa con el eje de escobillas. -
Pare, debido a la necesidad de contrarrestar esta f.e.m., las escobi
1las se colocan detrds de esta zona neutra de carga, como se puede .-
ver en la fig. 1.8 (b). Es decir, tanto en el motor como =n el gene-
rador es necesario desplazar las escobillas de 1a zona neutra con car
ga para contrarrestar la f.e.m. de autoinduccién.

Este retroceso de las escobillas va acompafiado de una accidn
desmagnetizante del inducido sobre el campo como se puede ver por un
estudio de ta fig. 1.8 (b). Si B es un &ngulo que forma el eje de es
cobillas con la zona neutra, los amperio-vueltas del -inducido compren
didos en el 4ngulo 2B se oponen a los ampzrio-vueltas del campo, como
puede verse aplicando 1a regla del sacacorchos.

Ademds, cuando la carga aumenta, la reaccién del inducido - ~
tiende a aumentar la velocidad del motor. En efecto, se conocen ca--
soSs en que motores con pa2quefio entrehierro (teniendo asf gran reaccidén
de inducido) se han emnbalado al aumentar la carga.
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{b)

Fig., 1.8 Reacci6n de inducido en un motor,

1.10 Polos de conmutacisn. Los polos de conmutacidn se emplean en-
Tos motores, como en las dfhamos, para anular la reaccidn de: inducido
en la zona neutra y tanbién para inducir una f.e.m. en las bobinas -
del inducido que estdn en conmutacidn y anular la f.e.m. de autoindu-
ccidn.

La: figura 1.9 representa esquemdticamente un motor bipolar. -
E1 polo de la izquierda es norte y el de la derecha, sur, La co- -
rriente estd dirigida hacia afuera del papel en los conductores de la
izquierda del inducido, y hacia el papel en los de la derecha,

El inducido gira en el sentido de las agujas del reloj (regla
de fleming de la mano izquierda). La f.m.m. del canpo inductor F - -
actda de fzquierda a derecha, y la del inducido Fa, hacia arriba (ng
se 1a fig., 1.8). Estas direcciones se determinan por la regla del sa
cacorchos, .

Como los interpolos se dzben oponer a la reazcidn de inducido
en la zona neutra el de la parte suparior del inducido debe ser norte
y el de la parte inferior sur como muestra la figura, Ademds,en los-
motores, la polaridad relativa de 1os polos principales y de los in--
terpolos tomada en el sentido de rotacién es Nn Ss, mientras que en -
las dinamos era Ns Sn (Véase fig. 1.8). Los interpolos se conectan -
en serie con el inducido, como en la fig. 1.9.
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La accién de los polos de connutacidon en los espacios interps
lares es igual en los motores que en las dinamos, salvo que las pola-
ridades son opuestas a las indicadas en dicha figura

Si en un motor se producen chispas por alguna causa dasconoci
da, se debe comprobar la polaridad de los interpolos, pues las chis--
pas pueden ser debidas a que los polos de conmutacidn no estdn conec-
tados correctamente.

Al ir provistos los motores modernos de polos de conmutacidn-
sus escobillas no van retrasadas, como puede verse en la fig. 1.8 - -
(b), no existiendo, por 1o tanto, conductores con amperio-vueltas des
magnetizantes comprendidos dentro del angulo 2B. Sin embargo, y debi
do a que los extremos adelantados de los polos se saturan al aumnentar
1a carga, existe en realidad una disminucién del flujo.

Poalo de conmutacién
N

A

-+ Escabxila

L,
Palo de conmutocion

Fig. 1.9 Interpolos en un motor.

1.11 Estructura del motor de C.D.

E1 motor de corriente directa tiene un estator y un rotor, es
te ditimo es wmds conocido como armadura, El estator contiene uno o -
mds devanados por cada polo, los cuvales estdn disefiados para lievar -
corrientes directas que astablecen un camnpo magnético.

La armadura y su devanado estdn ubicadas en la misma trayecto
ria de aste canpo magnético. Los devanados del estator y los devana-
dos del rotor estdn conectados fTsicamente, los devanados deal estator
s2 cone<tan a unas escobillas y los denovados del rotor a un conmuta-
dor y al hacer contacto por friccién escobillas y conmutador se esta-
blece la conexidén continda de anbos devanados, el conmutador va empo-
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trado en la flecha del rotor (giratorio), las escobillas son fijas y
estdn localizadas en el eje neutro magnético de la maquina.

Cuando el devanado de la armadura lleva corriente, establtece~
un campo magnético en cuadratura con el campo magnético de los devana

dos del estator (fig. 1.10.)

Esto hace que se desarrolle un par que es el que hace girar -
el rotor del motor.

Para que la corriente de la armadura, bajo cualquier polo
del estator, circule siempre en el mismo sentido, sin Importar la po-
sicion en que se encuentre, se necesita del conmutador, que es la -
otra funcién que desarrolla el conmutador (dispositivo mecdnico). Si
no se utilizara un conmutador, el motor sélo podrfa dar una fraccicon
de vuelta y luego se detendrfa.

/,'::: g >
/’/:_,— ‘\\\:\\\
N
¢ sy , N
!/ A\
\ Eje Directo (Campo
Tl s @ e iEd]] ——
AL 2 = T =7 =
*- g /] _—

\

NN 1s 7,
N - T~
\ _“_/

Campo magnético

Eje Neutro (eje en cuadratura)

FIGURA |.10 ESQUEMA DE UN MOTOR
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12 Formas de conectar los devanddos del estator con los devanados
1a armadura (midquinas auto-excitadas).

Se 1lama campo en derivacitn; cuando el cawmpo del estator es-
td conectado en paralelo con 1a armadura (fig. 1.11 a).

Se llama campo en serie, cuando el cawpo del estator estd co-
nectado en serie con 1a armadura (fig. 1. 11 ¢)

Cuando se combinan ambas conexicones se 1lana de canpo com- -

puesto.

Existen dos formas de conectar el devanado an derivacién:

1.- Conexi6n en derivacidn corta
2.- Conexi6n en derivacidn larga

A su vez,

en serie:

1.~ Compuesto acumulativo si se conecta de tal manera jue

(fig.

1. 11 d)
(fig. 1. 11 b)

existen dos formas también de conectar el devanado-

aumenta el flujo producido por el camnpo en derivacion,

2.- Compuesto diferencial si se conecta de tal manera Jque

disminuya el flujo que produce el campo 2n derivacidn.

Los devanados en derivacidn y en serie como se podrd observar
estan localizados en el estator.

Cergo

Ton Ta
*
\2F
Ve
Compo en
/§/' denvocén -
ta) .
Ten

Compo en
denvocién

Corga

Ien la
,..rw .
+ I
Compo ¢
sefie
Y Campo en,
dernvocian

(v}

(q)
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1.11 (@) Motor en derivacidén de c¢.d. (b) motor compiesto de c.d.

con conexidn larga (c) Motor serie de c.d. y (d) Motor com
puesto con conexién corta.

Caracterlsticas que necesitan tener las m3quinas auto exita --

das.

La estructura magnética debe ser no 1ineal.

Debzn poseer algdn magnetismo residual en los polos. La
polaridad del campo magnético residual se indica con las
letras Ny § (fig. 1.12)

Para la polaridad supuesta del magnetismo residual, la -
escobilla superior tiene polaridad positiva si la dire -
ccién de rotacidn de 1a armadura es la de las manecillas
del reloj. La escobilla inf. tiene polaridad positiva -
si la armadura gira en direcci6n contraria a las maneci=~
11as del reloj.

El sentido de Yos embobinados de los polos es el mismo -
en los cuatro casos (fig. 1.12).

1

h <‘. + Hex =
) $
1s( 2
™
ib) d}

1. 12 Configuraciones posibles de un generador de c.d, con exci-~

tacion propia. En los cuatro casos, N.S,, representan 1la
polaridad del magnetismo residual y el sentido del embobi-
nado de campo permanece igual.
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Es obvio que no se puede asparar que se genere una Fen. (Fuer
za Electromotriz) en las bobinas de la armadura de una maquina autoex
citada si no hay magnetismo residual.

AJdn con este requerimiente bdsico, tienen que satisfacerse al
gunas etras consideraciones.

Un examen de la fig. .12 de 1a (a) a la {d) muestra que la -
Fem., generada debido al magnetismo residual cuando se aplica al embo
binado de campo, ocasiona una corriente que fluye en &1. En las par-
te de Ta fig. (a) y (c), el embobinado de campo est& conectado a las-
escobillas, de tal manera que esta corriente ayuda a aumentar el cam-
po magnético residual. Por otra parte, en las figuras (b) y (d), 1las
conexiones del embobinado de campo a las escobillas estdn hechas de -~
tal manera que la corriente crea un campo magnético an opdsicidn al -
campo magnético residual, consecuentemente 21 voltaje se pierde. Por
To tanto cuando las conexiones son como las de las figuras 1.12 (a) y
(c) se va generando una Fem., en la armadura en forma ascendente co-
mo lo muestra (la Fig. !1.13), hasta quedar limitada por la forma de -
curva de la estructura magnética no lineal que posee la maquina, con-
Ta 1Tnea que describe la resistencia del campo del estator. Como po-
drd observarse en la (fig. 1.13), si la 1Ffnea de la resistencia de --
campo es movida hacia ambos lados, asl variarta la Fem., generada (es
ta Fem,, en los motores es llamada fuerza contra-electromotriz por -
que se opone al campo del estator principal), por eso el valor de la
resistencia debe estar ajustada a un valor tal que haga que la mdqui-
na opere satisfactoriamente

“mmd
99; r . Lineo de r de P
Egp) _ o . i/
| (IRt versls 11)
Expue e, H Caractenstico de
3
| magnetizacién
: o W'ty
I —we, i
Ep ; !
! !
1
€, |' l'
| 1 f
A I' ! 1
] i 3
Eﬂ Ly 1
a -] c pr Corrente de compo K¢

Fig. 1.13 Caracterlstica de magnetizacidn.
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La Egen = KqfWigt = Ea = Fcem
DONDE:
' Kgf = Constante que depsnde de la estructura de la mdquina
W = Velocidad del rotor
lf = Corriente de canpo del estator

Otra forma de hacer variar la Fem., generada es variando la -
velocidad como se puede notar en la férmula, asT que guando se desece-
variar la velocidad deberd tenerse cuidado en no variar mds alla de -
s4 rango parmitido, tal que no se puaeda obtener la Fem., necesaria pa
ra 21 buen funcionaniento de la mdquina.
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CAP. 1t MOTOR DERIVADO (SHUNT)

1.1 Caracter¥sticas de Funcionamiento.

Las curvas caracterlsticas de un motor representan como va- =
rfan el par y la velocidad con la corriente del inducido, siendo cons
tante la tensidn aplicada, Estas curvas se pueden dibujar fdcilmente
a partir de las férnulas.

PAR PRODUCIDOD = K. # la

rpm = {E; - 1a Ra)
Ko

Siendo: Et = Lla tensién aplicada
la = La corriente en el inducido an amperios
Ra = Resistencia en el inducido de éhmios

laRa = La calda de potencial en la resistencia del in
ducido, que rara vez excede del 5% de Et cuan-
do el motor trabaja a plena carga.

# = El Flujo por polo
Ky Kt = Constantes.

En el caso de un motor en derivacidén (véase figura 2,1), la -
tensién aplicada Et y la corriente de excitacién {f son constantes, -
como también el flujo por polo, si despreciamos el efecto de la rea--
ccidn del inducido; en este caso se tiene:

Par motor producido = Kt # la = constante X la que es la -
ecuacidn de una recta gue pasa por el origen. Por otra parte,

rpm = (Eg —K;a Ra) = constante X (E, - laRa)

Las curvas que corresponden a estas ecuaciones estdn represen
tadas en la fig.2.1. El par proporcionado a la carga mecdnica, llama
do generalmente par de frenado, es menor que el par electromagnético,
siendo la diferencia igual al par resistente producido por el roza- -
miento 2n los cojinetes y en las escobillas, las pérdidas en el hie--
rro y 1a resistencia del aire. La disminucién de velocidad cuando -~
aiumenta la carga es debida a que Eg ha de diswminuir para que pueda -
circular una corriente adicional. Las curvas caracterfsticas represen
tadas en la figura 2,1, pdeden obtenerse experimentalmente aplicando-
distintos pares de frenado y midiendo para zada uno de ellos 1a velo-
cidad y l1a corriente en el inducido.
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Fig. 2.1 Curvas caracterfsticas de un motor en derivacién
de 10 CV a 230 V.

11.2 Efecto de Ja reaccidn del inducido sobre la velocidad,

En el parrafo anterior se desprecio el efecto de 1a reaccidn-
del inducido y se considers que el fiujo P era constante. Sin embar-
go en la realidad, la reaccidn del inducido disminuye el flujo @ en -
cierta cantidad, especialmente si el motor carece de polos de conmuta
cidén. Por tanto, el denominador de 1a ecuacidén de la velocidad dismi
nuye cuando aumenta l1a corriente del inducido. Algunas veces el tan-
to por ciento de disminucidn en el denominador debido a la reduccidn~-
de P es casi tan grands como &l tanto por ciento de disminucidn en el
numerador debido al aumento de laRa, siendo entonces la curva de velg

cidad practicamente una recta mientras el motor pasa de descarga a --
plena carga.

1.3 Regulacidn de la Velocidad en los Motores en Derivacidn.

El motor en derivacién se denomina motor de velocidad constan
te porque su velocidad varfa sé6lo ligeramente con la carga.

Sin em--~
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bargo, su caracterfstica nd8s estimable es la de ser tamnbién un motor-
de velocidad regulable. Cuando se le provee de resistencias des con-
trol adecuadas, puede proporcionar una regulacién d= volocidad preci-
sa en un amplio margen, y en esto se basa su principal aplicacidn.

La requlaci6n de velocidad puede estudiarse mejor utilizando-
la ecuacidn de la velocidad.

rpm = _Eg ~ la Ra
KD

Cuando el motor se conecta a una 1fhea de tensidn constante,-
como se indica en la Fig, 2.2, con Et igual a la tensi6n nominal del
motor y con el reostato e campo colocado en resistencia cero, girars
a una cierta velocidad, que se denomina velocidad de pleno campo o ve
loczidad fundamental. Para obtener velocidades superiores a la corres
pondiente a pleno cawpo, puede reducirse el flujo por pole, 8, inter-
calando resistencias en serie con lasbobinas de excitacidn, como indi
ca la figura 2.2. Para obténer velocidades inferiores a la de pleno-
canpo, debe disminuirse la tensién Et aplicada a los bornes del motor
siendo el procedimiento mds fdcil de conseguirlo intercalar resisten-
cias en serie con el inducido, como indica la figura 2.3.

Lo Ia
q I q =

eonmronte O € harte
Lo e

Et

.Fig. 2.2 Resistencia intercala Fig. 2.3 Resistencia intercala
da en el circuito de excitacidn da en el circuito del inducido-
para aumentar la velocidad para disminuir la velozidad.

(M&todos para regular la velocidad de un motor en derivacién)

Anbos métodos de regulacidén de velocidad, sl pueden utilizar-
se en un mismo motor, permiten obtener una variacién continda de velo
cidad desde cero a la velocidad mdxima para la cual fue proyectado. -
En el caso de motores sin polos de conmutacicn, la velocidad maxima -
queda limitada a 1.7 veces la velocidad de pleno campo, aproximadamen
te, porque la coamutacion resulta deficiente. Esto se debs a que al
disminair @ se debilita el flujo en los bordes polares, que cumplen -
la misién de los polos de conmutacidn.

1.4 Variacidn de Velocidad 2n los Motores en Derivacitn mediante-
Control de Campo de Excitacidén.-

Intercalando resistencias en el circuito de excitaciéa de un
motor en derivacidn, cono indica la figura 2.2, disminuye la corrien~
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te excitadora 1f y, por consiguiente, disminuye también el flujo 2; -
en consecuencia, y de acuerdo a la ecuacidén de la velocidad,

rpm = E. - la Ra

El motor en derivacién girard mds de prisa.

Aunque 1a férimula indica que la velocidad aumenta cuando el -
flujo P disminuye, es aconsejable estudiar con m3ds detalie como se vg
rifica esto, Si se reduce bruscamente el flujo por polo, desciende -
Ta fuerza contraelectromotriz del motor y deja que circule mds co-
rriente por el inducido. El aumento de corriente en el inducido es -
mucho mayor que la disminucién de flujo, de modo que 21 par motor pro
ducido es mayor que el necesario para la carga y el motor se acelera.
El problema siguiente aclara todo esto.

Ejemplo: Una motor en derivacién de corriente continda, de 10
C.V.,110 V, sometido a un ensayo mediante frenado, gira a 900 rpmy -
proporciona 10 C V¥ al freno absorbiends el inducido una corriente de

75 A de una 1Tnea de 110 V. La resistencia del circuito del inducido
es 0.03M . . Hillese:

a) El1 par de frenado a plena carga

b) La fuerza contraelectromotriz a plena carga

c) El par motor electromagnético a plena carga
Si se reduce de repente el flujo por polo en un
20 %, intercalando resistencia en el circuito de
excitacién, determfnase:

d)} ia fuerza contraslectromotriz un instante después
de variar el flujo.

e) La corriente en el inducido en el mismo intante.

f) El par motor electromagnético en dicho intante.

g) El valor final en régimen permanente de la co- -
rriente en el inducido, suponiendo que el par de-
frenado permanece constante.

SOLUCION:

a) El par de frenado a plena carga es;

Potencia de C.V. X LS00 = 10 X 4500 _ -
29T X rpn. Z 9T X goo /9% ke M

b) La fuerza contraelectromotriz a plena carga es;
Eg = Et — taRa = 110 - (75 X 0.08) = 1oL v,

c) La potencia eléctrica convertida en potencia mecdnica

es;
Eg la = 10% X 75 = 7800 W = 7890 _ 19,61 .y
735 ¢ o

El par motor cs;

10,61 X 4502

= 845 kg-
2T X o05  O-¥5 kam M

La diferencia entre 21 par motor y el par de frenado es:

8.5 - 7.95 = 0.5 kg- M
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q4e =25 igual al par resistente producido por el rozamiento, la resis-
tencia del aire y la pérdida en el hierro del motor,

d) Si se reduce d= repente el flujo en un 20%, la fuerza con-
traelectromotriz Eg se reduce tam%ié€n en . un 20%, ya jue la
velocidad no tiene tiempo de variar apreciablemente.. En -
gensral, los cambios eléctricos son mucho nds rdpidos que-
los canbios mecadnicos; por coasiguiente, 1a nueva fuerza -
contraelectromnotriz es:

Eg = 80/100 X 104 = 33.2 v
e) Entonces,

la = Et - Egq _ 110 - 83.2 . A
Ra 0.03 335 A

0 sea, L.45 veces la corriente a plena carga.

f) Por tanto, el par motor {(que es proporcional al Flujo y a-
1a corriente que circula por el inducido) es:

8.45 X 80/100 X 335/75 = 30.19 Kg-M
0 sea, 3.6 veces el par motor a plena carga.

g) El par electromagnético disponible momentdneamente para la
aceleracidn es:

30.19 - 8,45 = 21,47 ‘Kg-M

El motor se acelera, por tanto, rdpidamente, Cuando esto su-~
ceds, Eg aumenta, y, en consecuancia, fa y el par motor disminuyen, -
dascendiendo asT 1a rdpidez de la aceleraci6n. La aceleracidn decre-
ce hasta anularse cuando 21 par motor se hace igual al par resistente
total debido al freno, rozamiento, resistencia del aire y pérdidas en
el hierro.

La fig. 2.4 representa graficamesnte estos canbios. la co- -
rriente 1a =n el inducido no salta en un instante a su valor madximo -
cuando varla repentinanente el flujo, pero crece con mucha rapidez en
conparacidn con el canbio relativamente lento de velocidad.
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Fig. 2.4 Efecto dzl control dz1 campo sobre 1a corriente en
el inducido y la velocidad d2 un motor en dzrivaciéna
supuesto constante el par macdnico d=2 frenado.

Si el par mecdnico de frenadp se mantiene constante, es decir,
indzpandiente de la velocidad, pueden dsterminarse los valores d= T,
la y rpmn correspandientes al valor en régimzpn permanente final, dss-
pués del canbio, procediendo como sigu=: '

1.- Puesto que el par de frenado es constante, por hipStesis
el par motor ha dz ten=r el mismo valor que antes del cambio, es da-
cir, 8.45 Kg-M.

2.~ Como T =K P 'lay p se ha reducido 2n un 20%, el nuevo
valor dz la zorrespondierite al régimen permanente h3 dz ser correlati
vamente mayor para mantenet constante el producto # la, por tanto,
la = _75 =93.7 A
8

3.- EY nuevo valor de £g, correspondiente al ré&gima2n perma-
nente, es Eg, = E, ~"ia Ra = 110 - (03.7 X 0,0%) = 102.,5 v

En el régimen permanente inicial, Eg era igual a 104 V

Entonces, puesto que Eg = K X rpn X 0, se tiene:
rpm = Eq/KB. Por consiguiente, la nueva velocidad correspondiente al
régimz2n parmanente serd:

990 X 102.5 X 100 = 1110 rpm

T1ok ]

La figura 2.4 indica tanbién lo 7que sucedz cuando el flujo -
aumanta de nuevo repentinamente hasta su valor inicial; Eg aumanta a
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su vez en un instante hasta 128.2 V., Entonces.

ta = 310 - 128.2

= . A,
.03 227

Esto es, puesto que la fuerza contra-electromotriz es. supe- -
rior a 1a tensién de la 1rnea, Ya corriente en el inducido se invier-
te y el motor Ffunciona momentaneamente como una diname que suministra
energla a ia lTnea. €1 par motor se invierte también y la mdquina -
disminuye su marcha muy rdpidanente., Cuando sucede esto ditimo, la -
tensi6n engendrada £g disminuye y pronto se hace inferior a Et. En--
tre tanto, la ha descendido hasta anularse, ha cambiado de sentido vy
despuds ha aumentado en el sentido normal para un motor.

tt.5 Variacidn de la velocidad de un motor en derivacion mediante-
control de la resistencia del inducido.

Puede hacerse disminuir la velocidad de un motor en deriva- -
cién disminuyendo la tensién aplicada a los bornes del mismo. Esto -
se puede conseguir conectando una resistencia en el circuito del inda
cido, como indica Ya figura 2.5.

o JTA: Jo:=TSH

Bia)

L Ey

e

Figs. 2.5 Una resistencia intercalada en el circuito del

inducido ocasiona una disminucidn de 1a veloci
dad.

La velocidad estd dada por ta férmula:

rpm = SE‘ - _laRa)
K@

En Ya cual taRa rara vez axcede del 5% de E_, de modo que pa-
ra obtener una velocidad mitad, la tensién aplicada, Et, se ha de re-
ducir aproximadamente al 50% de la normal, siendo absorbids el otro -
50% de la tensidn de la 1fnea por la resistencia intercalada en el -~
circuito; en estas condiciones, la pérdida en la resistencia, que es-
igual a Erta es también igqual a la potencia Etla suministrada al inda
cido, y el rendimiento del sistena es inferior al 50%. El readimien-
to real puede calcularse como se hace en el ejemplo siguieante:

Ejemplo: Un motor en derivacidon de 10 CV, 110 V y 930 rpmn =~
tiene un rendimiento a plena carga de 88%, una resistencia de induci-
do de 0.08 £L y una corriente de excitacidn de 2A. Si la velocidad -
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d2 este motor se reduce a 450 rpn intercalando una resistencia en el-
circuito del inducido, pero manteniendo constante el par resistente -
dz2 la carga, calcdlese la potencia suministrada por el motor, la co--
rriente en el inducido, la resistencia exterior y el rendimiento to -
tal.

A la velocidad normal:

Potencia suministrada por el motor =
Potencia absorvida por el motor = 10

10 Ccv
= 11,36 CV=28343 W,

0.88
Corriente total = 8349 = 75.9A
110
Corriente d= excitacidn = 2A
Corriente en el inducido = 73.9 A
Par resistente = 10 X 4500 - -
2 X 9T X 990 7.95 Kn-H
Fuerza contraelectromotriz = Et - laRa = 110 ~ (73.9 X 0,08)=

104.1v

A velocidad mitad:

Potencia suministrada; PAR X 29T X rpn c. V. y
4500 ) ’

Puesto qQue el par se supone constante, la potencia suninistrada es -
proparcionz! 3 la velotidad y serd igual a 5 CV.

El par motor es K,@la, y puesto Jue el par es constante, cond
asT mismo la excitacion, la corriente en =1 inducido la es la misma -
que a la velocidad d= 990 rpm, o sea 73.9 A. La fuerza contrazlectro
motriz Eg 2s engandrada en el induacido por el corte dz 1fn=zas de flu-
jo, siend> igual a una constante X # X rpw, y dado que el flujo es -
constante, Eg 2& proporcional a la velocidad e fgual a 0,5 X 104,11 =
52,05 V.

La tension aplicada al motor serd;
Eg + la Ra = 52,05 + (73.9 X 0.08) = 5795V

La calda d= potencial en la resistencia exterior es:
110-57.95 = 52_04 v

La corriente en esta resistencia es 73.9A

=sistencia exterior = 52,04 = 07 AL

Pardida en la resistenciZB;gsz,Ob X 73.9 = 3845 W
Potencia total absorbida = 110 X (73.9 + 2) = 8349 W

Potencia suministrada por el motor = 5 CV = 5 X 7365= 3,575 KW
1000
Rendimiento total = 3_.675 = 44%
8.349
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Puesto que la zorriente en el inducido (y, por consiguiente,-
las pérdidas en el arrollamiento del mismo) tiene igual valor a la ve
tocidad mitad que a toda velocidad, siendo el par constante, la tempz
ratura se elevard nds 3 pequefia velocidad, a causa de 1a menor venti-
lacién.

Por el problema anterior puede verse que cuando la velocidad-
de un motor se reduce introduciendo una resistencia en el inducido, -
la potencia suministrada por el motor disminuye y es directamente pro

porcional a la velocidad, mientras que 1a elevaci6n de temperatura con
esta potencia reducida a2s mayor que la normal a causa de la deficien-
te ventilacién, E1 rendimiento total es, por consiguiente, excesiva-
mente bajo, siendo el tanto por ciento de pérdidas en la resistencia-
igual aproximadamente al tanto por ciento de la reduccidn de la velo-
cidad, esto es, el 50% de la potencia absorbbida a velocidad mitady -
el 75% para una velocidad igual a la cuarta parte.

11. 6 Regulacién de la velocidad de un motor en derivacidn.

Cuando la velocidad de un motor varfa mucho con los cawbios -
de carga, se dice que 1a regulacién es deficiente, mientras que si la
velocidad es prdcticamente constante para todas las cargas, diremos -
que 1a regulacién es buena.

La regulacién de velocidad de un motor de corriente continda-
es la variaci6n de velocidad cuando l1a carga se reduce gradualmente -
desde la carga total nominal a cero, permaneciendo constantes la ten-
sién de Ya 1Tnea y la posicidén del reSstato de campo.

Supongamos que la velocidad de un motor en derivacion se ajus
ta por medio de una resistencia colocada en el circuito del inducido,
como indica Ya figura 2.5, para dque dé& una velocidad determinada con
una carga fija. Entonces, si aumenta la carga, la corriente en el in
ducido la y 1a tensidn Er aumentardn y, por consiguiente, la tensidn-
Et disminuird y 1a velocidad del motor descenderd. En consecuencia,-
la regulacion de velocidad es deficiente cuando se utiliza control de
resistencia en el inducido.

AsT por ejemplo en el problema de la seccidn 11,5, en el cual
el motor gira a una velocidad mitad zon control de resistencia de in-
ducido, circulando por &1 la corriente de plena carga, si el par re--
sistente se duplica, el motor se parard, porque al duplicarse la co--
rriente, la cafda IR en la resistencia de control serd igual a la ten

si6n en 1a 1fnea v se anulard Eg para permitir que pueda circular es-
ta corriente.

Por el contrario, -si se suprime por completo la carga, el mo
tor se acelerard para engendrar una mayor fuerza contraelectromotriz-
que reduzca 1a corriente en el inducido. Uaa corriente en el induci-
do de unos S5A proporcionard un par suficiente para vencer la resisten
cia de los rozamientos y del aire, y cuando la = 5A, ja calfda IR en -
la resistencia de control serd solamente 5 X 0.7 = 3.5 V, en lugar de
los 52.0%4 V gue existlTan antes de quitar el par resistente. AsT,
pues, la tensidén aplicada al inducido se elevard en 52,0% - 3.5 = -
43,54 V y, por tanto, la velocidad se duplicard, aproximadamnente. -
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Cuando 1a velocidad de un motor en derivacién se regula por madio de
una resistencia colocada en el circuito de excitacidn, como indica la
figura 2.2, la regulacidn de velocidad es buena. La velocidad estd -
dada por la férmula:

rpn = Et - la Ra
K 2

de modo que siendo Et constante, como asimismo el flujo @, una vez -
que se ha fijado la resistencia de campo, la disminucidn de velocidad
entre vacfo y plena carga rara vez excede del 5%, puesto que laRa a -
plena carga excede rara vez del 5% de Et.

1.7 Comparacidn entre l1a regulacidén de la velocidad por control -
de la resistencia de inducido y por control del campo de excitacidn.

El control del campo de excitacién de los motores en deriva--
cién da velocidades definidas que son aproximadamente independientes-
de la carga, y todos los cambios de velocidad se efectdan sin dismi -
nuir el rendimiento. Como contrapartida, este m&todo Queda 1imitado-
a las velocidades que son superiores a l1a velocidad fundamental que-
se ob:iene con pleno campo.

Dentro de este margen de velocidades, proporcinna una regula-
cidén que es practicamente ideal.

La regulacidén mediante control de la resistencia de inducido-~
es inferior a Va anterior, porque reduce el rendimiento del motor en
la misma proporcidn en que disminuye la velocidad. Esto limita gran-
demente su posibilidad de aplicaci6n y hace que, en general, se em- =
plee solamente para reducciones de velocidad durante corto tiempo, -
excepto en el caso de psquefios motores, en los cuales la cantidad de-
energfa que interviene no es importante.

Otro aspecto desfavorable de la regulacidn por control de 1la
resistencia del inducido es que ninguna posici6n del redstato corres-
poade a una velocidad definida, pues dicha velocidad queda determina-
da, tanto por la carga como por la resistencia de control. Esto pue-
de o no constituir una objecidn en una aplicacién determinada.

Como contrapartida, el control de la resistencia del inducido
proporciona un margen de velocidades posibles, que no puede alcanzar
el control de campo, a saber el comprendido entre cero y la velocidad

de pleno campo, por 1o jue es un método de regulacidn de velocidad im
portante y valioso.

Las limitaciones del método de regulacion de velocidad por re
sistencia en el inducido han traldo como consecuencia la utilizazion-

de otros métodos para reducir Et. Uno de los mds importantes es el -
sistema Ward-Leonard de regulacion de velocidad.

11.8 Sistema Ward-Leonar de regulacidn de velocidad,

Un método muy eficaz para obtener un amplio nargen de veloci_
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dades sin utilizar resistencia de inducido, con sus consiguientes des
ventajas, es utilizar un dinamo indepandiente para accionar el motor-
de velocidad regulable y variar la excitacién de la dinamo de modo
que se modi fique la tensidn aplicada a los bornes del motor.

Este sistema estd representado esquemdticamente en la figura-
2.6.

Fig. 2.6 Control de velocidad por el sistema Ward Leonard

El equipo se compone del motor Ml, cuya velocidad ha de regu-
larse, y de un grupo moto-generador. de velocidad elevada compuesto de
ias tres unidades M, G y E, montadas las tres sobre el mismo eje. G
es una dinamo .con excitacién independiente que acciona al motor My, E

- es una pequefia dinamo -autoexcitada, denominada excitatriz que propor
ciona 1a corriente de excitacifn tanto para la dfnamo como para el -
motor My y M es el motor que acciona las dinamos Gy E. En Ta prdcti
ca, M es generalmente un motor de corriente alterna de velocidad cons
tante, aunque a veces es un motor dieszl o un motor de corriente con-
tinda cuando es de esta clase de corriente de la red, en cuyo caso -

puede suprimirse 1a excitatriz E y utilizar dicha corriente de la red
para ta excitacién de G y M,.

EV grupo motor-generador gira a velocidad aproximadamente cons
tante, por estar accionado por un motor de velocidad constante, y, por
consiguiente, la tensidén engendrada por 1a excitatriz E, las corrien-
tes de excitacidn, 1a tensitn E, y la velocidad del motor My son to--
das constantes mientras no se haga ningdn canbio en el redstato R -
La velocidad del motor M, puede ajustarse a cualquier valor, desde cg
ro hasta un valor mdaximo, en uno u otro sentido, por medio del redsta
to potenciométrico R y el conmutador inversor S. CTada posicidn del -
contacto deslizante del redstato da una velocidad determinada al mo--
tor M,, y esta velocidad cambia casi con la mnisma rapidez con que se
mueve el contacto; es decir, 1a respuesta es casi instantdnea. Asl-
por ejemplo, en un caso de aplicacién de este tipo de regulaci6n de -
velocidad, un motor de 100 CV accionando una cizalla para cortar lanl
nas de acero se acelera hasta alcanzar la velocidad maxima de 450
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rpn, hace el corte y se detiene en un tiempo total inferior a un se-
gqundo.

Adn en el caso de los motores de 2090 a7000 Cv, utilizados -
para accionar trenes reversibles de laminar azero, por este método --
se pasa de la velocidad mdxima, en un sentido a la misma velocidad en
sentido opuesto sn un tiempo que varfa entre tres y cinco segundos,

Cuando 2] contacto deslizante del redstato R se encuentra en
el extremo de la derecha, el motor M; gira a velocidad maxima. Para
invertir el motor s6lo es necesario deslizar el contacto mévil de R -
hasta el extremo de la izquierda, invertir el conmutador S y despuds-
mover el contacto deslizante nuevamente hacia la derecha.

La razon de que la velocidad del motor responda tan rdpidanen
te a cualquier canbio 2n la posicidn del redstato, se comprende mejor
considerando Ta ecuacidn que da la corriente en el inducido.

| a = Et_ - Eg
R a

Ahora bien: Ra es pequefio, y en funcionamiento normal Et y -
Eg son aproximadamente iguales; en consecuencia, si Et se duplica de
pronto, deslizando el contacto m6vil hacia la derecha, la* se hace -
muy grande, el par motor (KB la) también crece mucho y el motor acele
ra muy rapidamente. De forma andloga, si Et se reduce repentinamente
a la mitad, deslizando el contacto de redstato hacia la izquierda, la
se invierte, originando un gran par negativo., Como consecuencia, el
motor decelera muy rdpidamente hasta que Eg es de nuevo infterior a Et
Durantc cste porlodo momentdneo de inversicn de le, el wotor H1 Fun-
ciona realmente como dinamo y transforma la energla cinética de rota-
cidn en energla elédctrica. La dinamo G se convierte en motor y empu-
ja al motor M, obligdndole a convertirse en un generador, y de este -
modo 1a energla cindtica de rotacidn del motor Mj es devuelta a la -
red de alimentacidn.

11.9 Aplicacisn del sistema Ward Leonard de regulacidn de veloci -
dad.

Este tipo de control de velocidad tiene ua costo elevado de =
instalacidn, puesto que se requieren tres maquinas para hacer el tra-
bajo de una. El1 motor M transforma la energla eléctrica recibida de-
la 1tnea (No representada) en energlfa mecdnica, que es transmitida -
por el eje a la dinamo G. Esta dinamo transforma de nuevo Ta ener--
gTa mecdnica en eléctrica y el motor My convierte finalmente la ener-
gla eléctrica en mecdnica. Adends, cada mdquina disipa del 5 al 8% -
de la energfa en este proceso, No obstante, hay muchas aplicaciones-
en las cuales la calidad del servicio es de suprema importancia y el-
costo de instalacidn es un factor relativamente secundario,

El sistema Ward Leonard de regulacidn de velocidad, con dis--
tintas modificaciones de mencr importancia, se utiliza ampliamente. -
Su principal aplicacidn es en las fdbricas siderdrgicas para accionar
trenes reversibles de laminacidn, obtener tubos sin soldadura e impal
sar cizallas; para accionar ascensores de velocidad media y elevada -
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en grandes edificios, malacates de minas y para mover mdquinas de fa-
bricar papel. Los locomotores eléctricos del Gran Ferrocarril del -
Norte, en Estados Unidos, funcionan por el sistema Vardleonard, asl -
como las excavadoras mecdnicas y volquetes de vagones. La delicada -
regulacién de velocidad necesaria para 2l funcionamiento de las to- -
rres de cafiones en los barcos de guerra se consigue por el sistema -~
Ward Leonard, y existen, ademds, otras numerosas aplicaciones.

1i.10 ACCION RECUPERADORA DEL SISTEMA WARD LEQHARD.

Una caracterlPstica importante del sistema Ward Leonard es su
funcionamiento recuperador. AsT por ejemplo, cuando una locomotora -
equipada con el sistema Ward Leonard desciende por la falda de una -
montafia, tiende a acelerarse bajo accidn d= la gravedad, y asT aumen-
ta Ta velocidad del motor M; hasta que la F.e.m. engendrada Eg es m3

yor dque Et'

Como consecuencia, la corriente la que circula por G y My se
invierte, y M; funciona como dfnamo y G como si fuera un motor, el -~
cual a su vez acelera al motor M, oblig&ndole a coavertirse en un ge-
nerador que devuelve energla eléctrica al cable conductor, No sdlo -
se economiza por este procedimiento una cantidad considerable de ener
gra, sino que la accidén de frenado es muy superior, en suavidad, po--
tencia y sequridad, a la que se puede obtener con cualquier otro tipo

de frenado por rozamiento.

Puesto que Et es ajustable, se puede obtener la accign de fre
nado a cualquier velocicdad.

Un ascensor que desciende con una carga pesada o que sube con
una carga ligera {inferior al contrapeso) devuelve también a la red -
energfa eléctrica.

Andlogamente, la energla cindtica almacenada en las partes ro
tatorias y moviles de un tren de laminaciSn es recuparada parcialnen-
te cuando el sistema queda en reposo, como se ha indicado en la sec ~

cion 11.8.

En el caso de los trenes eléctricos Diesel, el motor M de 1la
figura 2.6 es un motor Diesel, siendo imposible por tanto, obtener un
frenado recupsrador. Tambié&n los motores My soa wotores serie. Sin-
embargo, se obtiene un frenado suave y potente haciendo funcionar los
motores M; como dPnamos con excitacidn independiente y conectando re
sistencias entre sus bornes.

1.1 EMPLEQ DE VOLANTE EN EL SISTEMA WARD LEONARD.

Si existe la posibilidad de que las violentas fluctuaciones -
de potencia requerida, que se producen en muchas de las aplicaciones-
del sistema Ward Leonard, resulten incOmodas, es decir, si hay proba-
bitidades de ocasionar grandes fluctuaciones de tensidén en la red, -
qQue puedan interferir el funcionamiento de otras instalaciones conec-
tadas a la mismna, se monta un volante en el eje del grupo motor-gene-
rador; paro el motor M ha de ser entonces de un tipo que tenga una ca
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racterfstica de velocidad descendiente, para poder permitir al volas-
te absorver y ceder energlfa. El Jjue sea o no, necesario un volaate -
depande de los tamajos relativos del grupo motor-generador y de la =
central suministradora de potencia. Naturalmente, con un volante s6-
lo pueden salvarse sobrecargas de muy poca duracidn.
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CAP. (MR MOTOR SERIE

1.1 Curvas caracterfsticas.

En la figura 3.1 se representa la conexidén dz un motor serie-
a la red. Como en el caso del motor en dzrivacién se debe colocar =
una resistencia de arranjue en serie con el inducido (fig. 3.2), a me
nos que la potencia nominal del motor sea inferior a t C.V,, para li-
mitar 1a corriente de arranjue.

Esta resistencia se va reduciendo poco a poco a medida jue el
motor aumznta su velocidad. Los motores serie con potencia inferior-

a un caballo de vapor se arrancan conectdndolos directamsnte a la --
red.
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Fig. 3.1 Curvas caracterlsticas de un wtor serie de 10 CV
a 230 v,

111, 2 Par de arranque.- La tension aplicada E, es constante, mien-
tras que la excitacion de canpo aum=nta con la carga, puesto Jue la -
corriente dz1 inducido =2s también la corriente excitadora.

El par producido, K¢# la., es directamente proporcional al -
flujo P por polo y a la corriente en el inducido. Ahora bien: § au-
mznta con la, puesto que ésta es tanwbién la corriente de excitacidén-
y si el circuito magnético de la m&guina no estd saturado, es directa
mante proparcional a la, y el par wmotor es proporcional, por consi--
giiente, a la“. En un motor real, el flujo por polo no auwmnenta tan -
ripidanznte como la corriente de excitacidn, debido a la saturacion -
del circuito magnético, sino que varTa con la, comd puede verse zn la
fig. 3.1 Utilizando esta curva de flujo y la ecuacién d=1 par, - -
T = K § la, se ha determinado =1 par electromagnético qu= aparece re
presentado en dicha figura.

La corriente dz plena carga produce flujo y par de plena car
ga independientemente de que =) motor gire o esté& parado, Puesto - -
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qie el flujo aumenta con l1a corriente, se origina ua par doble que
el de plena carga zon una corriente de considerablemente menor que -~
dos veces la corriente de plena carga. En la fig. 3.1 se produce ua
par doble que el de plena carga con una corriente que a2s 1.67 veces -
1a corriente de plena carga.
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En el caso de u:s motor en derivacidn, el flujo por polo
constante y el par es directamente proporcional a la, de modo que
par doble requiere una corriente dobie.

es -
un

Para arraxques diflciles el motor serie resulta, por coasi- -

guiente, superior al motor en derivacion, puesto que requicrec tomar -
menos corriente de la 1fnea.

111. 3 CARACTERISTICAS DE FUNCILONAMIENTO.

Las curvas caracterfsitcas de un motor serie pueden determinar
se faciluwente a partir de las férmulas fundamentales:

PAR MOTOR = Kdla

ropom. = Ep - laRa
KP
Siendo:
Et = La tensidn aplicada
fa = La intensidad de la corriente en el inducido-
en amparios.
Ra =

La resistencia combinada del inducido y de -

1as bobinas de excitacidn en serie.

1a Ra = Lla caftda de potencial en el inducido y en las
bobinas de excitacidn, que rara vez excede -

del 7% de Et cuando el motor Funciona a plena

carga,
p = El flujo por polo
Kty K = Constantes

En el caso del motor serie, la tensidn aplicada Et es coastan
te, mientras que el flujo por polo varla con la, como indica la figu-
ra 3.1. Las curvas del par y la velocidad en funcidn de la corriente
en el indicido estda representadas z2n la figura 3.1, de acuerdos con -
lasecuaciones precedentes para 21 par y la velocidad.

Es importante observar que cuando la carga (y, por consiguien
te 1a corriente en el inducido) decrece, también disminuye el flujo -
por polo y la mdquina a de acelerar para producir ast la fuerza con--
traelectromotriz reqierida.

Para ca-gas ligeras, 1a velocidad sz hace peligrosanente =2le-
vada, y por esta razén un motor serie ha de estar siempre engranado o
acoplado directamente a la carga. Si un motor serie estuviera unido-
a la carga nediante una correa y esta sz rompieses o soltase, el motor
se embalarfa y probablemente reventarTa.
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Los motores series son adecuados para grdas, por que producen
un gran par de arranque, van despacio cuando slevan un gran peso y de
prisa con cargas ligeras. Los motores de las gridas estdn siempre en-
granados a tornos de elevacidén y permanecen en todo instante bajo coa
trol de opsrador. Los motores de los tra-avlas son generalmente moto-
res serie. Su potente par de arranque los hace particularmente ade--
cuados para este servicio,

i REGULACION DE LA VELOCIDAD.

La velocidad de un motor serie es proporcional a; Et - la Ra,

[]

de modo que para una corriente la dada, la velocidad puede variarse =
modificando la tensidén aplicada Et, o el flujo por polo P

Si se intercala una resistencia R= en serie con el inducido,-
como indica la figura 3.2, la tensidn aplicada a los bornes del motor
se reduce en la Re y la menor fuerza contraelectromotriz requerida se
obtiene a una velocidad menor,

Aplicando un potencial constante y con una corriente dada en
el inducido, se puede aumentar la velocidad disminuyendo el flujo por
polo. Cabe realizar estc como indica la figura 3.3, poniendo en deri
vacién las bobinas de excitacifn con una resistencia, de modo que de
1a corriente total la s6lo se permita que circule una parte por el -
arrollamiento de excitacidn.

Puede reducirse también, el flujo por polo corto circuitando-
parte del arrollamiento de excitacion, segdn incida 1a figura 3.4; sf
se cierra el interruptor S, se reducen los amperios-vuelta de excita-
cidn, y esto ocasiona una disminucidn del fiujo y, en consecuencia, -
un aumento de la velocidad del motor. :

iR To Io
[ T | ;

Fig. 3.2 ' Fig. 3.3




Fig. 3.4,
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CAP. W MOTOR COMPUESTO (COMPOUND)

v, 1 GENERALIDADES.

El motor compuesto constituye un término medio entre el motor
en derivacidon y el motor serie, y se conecta a la red como indica es-
quematicavente la fig. 4.1, La tensi6n aplicada Et es constante, co-
mo asTmismo la corriente en la derivazién If; pero la corriente en -
las bobinas de excitacidn en serie se eleva con la carga, de modo que
el flujo por polo aumenta también con Va carga, pero no tan rapidanen
te como en el motor serie.

Las caracterlsticas de velocidad y par de un motor compuesto,
un motor serie y un motor en derivacién, proyectadas para dar el mis-
mo par y 1a misma velocidad a plena carga, estdn representadas en la~
fig. L.1. Al variar las proporciones de las finn, de los campos en de
rivacion y serie, se pueden disefiar los motores compuestos con carac-
terTsticas de velocidad y par de arranque intermedias entre las de -
los motores en derivacion y serie. En muchas ocasiones se proporcio-
na sélo el campo en derivacién suficiente s6lo para garantizar una ve
locidad estable sin carga, en cuyo caso el motor se puede 1lamar mo--
tor serie estabilizado. A los motores de potencia inferior a un caba
11o, disefiados para aplicaciones de velocidad relativamente constante,
suele darseles un pequefio grado de composicién, por lo que se pueden-
arrancar conectadndolos directamente a la red. La composicidn asegura
un arranque rapido y elimina pricticamente 1a quemadura del colector-
que de otra manera puede piroducirse

Los grandes motores en derivacion qQue funcionan a velocidades
elevadas estdn sujetos a grandes variaciones de 15 corriente del indu
cido cuando varta la tensi6n de la 1tnea, en especial si las cargas -
que mueven tienen momentcs de inercia wuy elevados. Un descenso sdbi
to de la tensi6n de la 1fnea puede anular con facilidad 1a corriente-~
del inducido o llegar a hacerla momentdneamente negativa. Del mismo-
modo, aumentos rapidos de la tensién de la 1Thea llegan a producir -
violentas oscilaciones de la corriente del inducido, las cuales se re
ducen considerablemente afadiendo un pequefio campo en serie, Un mo--
tor en derivacidn con una ligera composicidn para estabilizar la ab--

sorcién de potencia se denomina generalmente motor en derivacién esta
bilizado.

1V, 2 Motor con composicidn diferencial.- Si las conexicones del -
arrollamiento serie de un motor compuesto se permutan para invertir -
el sentido de circulacién de la corriente en el mismo, las bobinas se
rie se opondrdn al flujo y éste decrecerd, en lugar de crecer cuando-
aumenta la carga. Esto obligarsd a que el motor se acelere en vez de
desacelerarse. A menos que la composicidn sea muy ligera, el funcio-
namiento de un motor de este tipo serd peligrosamente inestable, espe
cialmente si la carga mecdnica es de tal naturaleza que su par de re-
tardo aumenta con la velocidad. Un incremeato en la carga hace que -
1a excitacién serie debilite el flujo y disminuya asT Eg, lo que pro-
duce un aumento adicional en la corriente. Esta corriente extra desa
rolla un par adicional, que reduce todavla mids el flujo y Eg, lo que

hace circular mds corriente y reduce adn mds el flujo. El proceso es
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acumulativo y muy rdpido. Al cabo de pocos segundos el motor estd gi
rando a gran velocidad y absorbiendo de la red una enorme corriente,-
vy si no hubiera dispositivos protectores en la 1Tnea se dquemarla o -
saltarTa en trozos. Por ello, al conectar los motores compuestos de-
be ponerse especial cuidado en evitar la conexidén diferencial.

. 3 VOLANTE Y MOTOR COMPUESTO.- Siempre que una carga mecdnica -
estd sometida a pulsaciones violentas de corta duracién, como en las-
cizallas y prensas punzadoras, se acopla generalmente un volante para
suprimir los picos y suavizar 1a carga en el motor. Sin el volante,-
el motor habrfa de ser mucho mayor. Con el fin de que el volante alma-
cene y entregue energfa alternativamentc debe permitirsele que reduz-
ca su velocidad mientras lleva la carga de pico, y la aumenta de nue-
vo entre los picos de carga. Para realizar esto es ideal ,’'el motor -
compuesto. Un motor en derivacidn no bajarfa su velocidad 1o sufi--
ciente para permitir que el volante se 1leve parte del pico, a menos-
que se le diese una caracterfstica de cafda de velocidad insertando -

una resistencia en serie con el inducido, 1o que implicard una consi-
derable pé&rdida 12R.

Y //pol'mc‘lor serie
A Y
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r ofe por motor
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Ya phosd " -7 derwvacion.
£ Xl d
i ) e /44
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"’ i‘
v’
227 1
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corrisntc en o mducido Ea

Fig. 4.1 Curvas caracterfsticas de un motor compuesto.
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CAP. v. ARRANJUE DEZL. MOTOR DE C.D.

V. 1 ARRANCADORES MANUALES DE C.C.
A} GENERALIDADES.

Un regulador eléctrico puedz dafinirse com> =dispasitivo (o -
grupo de ellos) que sirve para gobernar, de una forma prefijada, la -
potencia eléctrica suministrada al aparato al cual estd conectado.= -
EY término =gobierno= suele usarse para sigaificar variaciéon, modifi-
cacién o madulaciéa de la potencia 3Jue se hace llegar al aparato (mo
tor). El término =prefijado= puede interpretarse como la secuencia -
daseada, determinada o condicionada juc es capaz de ofrecer o da afec
tuar el regulador.

Un arrancador eléctrico se define como un regilador cuya fun
cién principal es la de poner en marcha y aselerar un motor.

E1 término =nanual= asocia la mano dz2 un ser humano (o su - -
equivalente) en combinacién con un arrancador eléctrico.

Esta combinacitn =3, quizs, la nds alambicada d2 todos los -
servomacanismos. Lleva consigo dos argunantos:(a‘) que el ser humano
posee inteligencia y (2) que =2sta inteligzncia se aplica con objeto -
d= hacer funcionar un arrancador manual para que un motor pueda ser -
puyesto en marcha adecuadamente y aceleradd bajo diferentes condicio--
nes de carga para alcanzar su velocidad nominal.

B) PUESTA EX MARCHA Y ACELERACION DI MOTORES DE C.C.

La figura 5.1 musstra, en forma =sjuemdtica, la resistencia -
en serie con =21 circuito dz21 indicido que se precisa para 1a acelera=-
cidn d= wotores serie, shunt o derivacién y compound o compuesto, res
pectivamente, con un dispositivo d2 arranque manual para =iiminar la
resistencia en serie d=1 inducido 2n seis etapas. Se observard QJue-
los motores shunt y compoaund suzlen ponerse en marcha con la corrien-
te d2 plena excitacién, es decir, la resistencia dzl redstato del can
p> o5 nula, y el motor serie se pone en marcha siempre bajo carga.

. En el instante en jque se aplica una tensidn, Va., en bornes -
d21 inducido para hacer que gire el motor, el inducido d=1 motor no -
produce ninguna f.c.e,m. ya que la velocidad =2s nula. Los dnicos fac-
tores que Ifmitan la corriente son la c.d.t, en 1as escobillas y la =~
resistencia del circuito del indscido, R a. Comnd ninguno de 211los ba
jo condiciones normales sobrepasa el 10 6 el 15 por ciento d= la ten-
sidn aplicada en bornes dz21 indicido, Va, la sobrecarga 1lega a mu- -
chas veces la corriente nominal del indiucido, com se indica en el -
ejenplo 5.1,

Ejemalo 5.1.

Un motor shunt de 120 V d=2 c.c., tiene una resistencia da
0,2 y una c.d.t. en Yas escobillas d= 2v. La corriente
noninal a plena carga del inducido as dz 75.A. Calgular -
1a corriente en el instante d=21 arranque y el porcentaje-~
de plena carga.



Solucidn:

la =Va -BD_ _ _120 -2 _ 590 A (f.c.e.m. nula)
Ra 0.2

Porcentaje a plena carga = 590 A__ 785 por ciento.

75 A

El ejemplo 5.1 sirve para ilustrar el desperfecto Jue puede -
ocasionarse a un mator a m2nos que la corriente dz arranque se limite
par m2dio de un arrancador.

Los arrancadores de motor cowmerciales, tanto manuales comd -
autondticos, se examinardn con detalle en otras secciones, pero la -
breve dzscripzZifn que siguye representa una introduccidn al tems . La
corriente en 21 ejewplo 5.1. es excesiva a zausa de una falta dz - -
f.c.e.m. en el instante dz21 arranjue.
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Fig. 5.1 Esquema jue indica como la resistencia de inducido
dz aceleracion se conecta y se regula en el circui-
to del inducido para acelerar motores serie, shunt-
y compound.
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Una vez iniciada la rotacién, se produce la f.c.e.m. en pro -
porcidén con la velocidad., Luego lo que requiere es un dispositivo, ~
generalmente una resistencia de tomas o variable, cuya finalidad es -
la de limitar la corriente durante el perflodo de arranque y cuya re--
sistencia puede ser reducida progresivanente a medida que el motor ad
quiere velocidad. Para una resistencia externa determinada, Rs, en -
serie en el inducido, 1a ecuacién anterior, debe modificarse para el
cdlculo de la corriente del inducido.

Ecuacidn (5.1)

la = Va - Ec ~ BD
Ra + Rs
Donde : V5 = Tensio6n aplicada al inducido
Ec = F.c.e.m. generada en el inducido
BD = C.d.t. en las escobillas
Ra = Resistencia del inducido

E¥ valor de la resistencia en el arranque a velocidad nula o
en cualquier contacto puaede calcularse por medio de la ecuacidn 5-1 -
como se ilustra en el siguiente ejemplo:

"Ejemplo 5-2 Calcular los diversos valores (tomas) de la re -
sistencia de arranque para limitar la corriente del motor del ejemplo
5.1 a:

a) 150 por ciento de la carga nomihal en el instante del -~ -
arranque.

b) Una f.c.e.m. que representa el 25 por ciento de la tensidn
del inducido, Va, al 150 por ciento de la carga nominal.

c) Una f.c.e.m, que represente el 50 por ciento de la tensidn
del inducido al 150 por ciento de la carga nominal

d) Hallar la f.c.e.m. a piena carga, sin resistencia de arran
que.

- = Y - - :
Solucién Rs _Ja_l_gc_is_ - Ra  { de la ecuacion (5.1) )
a) en el arranque, Ec es nuta; Rs = Va - BD _ Ra =320 - 2 -
1a 15 X 75
— 0.2 = 0.85.N.

b) Rs =Va —Ec - BD _ p, - 120 -30-2 _ -
e a % 55 0.2 = 0.582 £\

c) Rs = 120 =« 60 - 2 - 0.2 = 0,316 Sh
1.5 X 75
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d) Ec = Va - laRa - BD = 120 - (75 X 0,2} - 2 =103 V

Obsérvese que, en el ejenplo 5-2, se requiere un valor progre
sivo decreciente de la resistencia de arrandque, cuando el motor ori-
gina una f.c.e.m. en aumento, como resultado de.la aceleracion. Este
es el principio del arrancador de resistencia de inducido.,

La forma en que funciona un arrancador en combinacidn con los
tres tipos bdsicos de dfnanos de c.c., utilizadas como motores, se -
muestra en la figura 5.1. Los procedimientos aqul mostrados para el
arranque de notores son sélo esquemas simplificados; las disposicio--
nes comerciales de arrancadores manuales y aitomdticas y de regulado-
res se abordan en las secciones € a la F.

Los motores shunt y compound se ponen en marcha con excita- -
ci6n a pleno campo (es decir, toda la tensidén de la 1Tnea se aplica -
al circuito de excitacidén) para desarrollar el par mdximo de arranque
(T =k Bla). En los tres tipos de dfmamnos, la corriente de inducido-
en el arranque estd Timitada por una resistencia de arranque variable
de gran patencia conectada en serie. En la prdctica, la corriente -
de entrada inicial de inducido, generalmente estd limitada a un valor
mds elevado que la corriente a plena carga (ver ejemplo 5-2) para ori
girnar un mayor par de arranquz, particularmente en el caso de moto--
res grandes que poseen una gran inercia’ y que adquieren velocidad =
Tentamente, .

La figura 5-2 representa una descripcidn grdfica de la varia-
cién de la corriente ¥y de la velocidad en el inducido cuanda el motor
shunt se acelera por etapas, hasta su velocidad noninal.

_____ ——— ey = - ———— ——|,5 veces la corrisnte mommal.
Corriente i i
de inducido.

I —_ M N __. Corriente nominol-
______ IL._._....‘ : —_ «= « Velocidod nominal.

Velocidad .
—+-= L5
Cosriente de mdu-~
&ido nﬁn‘ro:l.' 3:- —~ Corrienta nominoi
ces la cornents
neminot.

Velocwda-tiempo de velocidad nominal.
Fig. 5~2 Aceleracidn de un motor shunt.
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Se observard que, debido a que el motor se pone en marcha das
d2 2l reposo y a causa de jue su inducido posee inercia, el primar -
contacto dz aceleracién (punto 1) nzcesita el mayor espacio dz tiempd
antes de Jue la aceleracién se haga casi nula y dz2 gue la velozidad -
se aproxime a la determinada en un principio a causa da (1). la reduci
da tensién al inducido, (2) la carga aplicada al motor, (3) el fiujo-
de excitaci6n y (#) 1a f.c.e.m. (S = K V a — laRa / #). Avanzand>
la maniobra a la segunda posicidn (punto 2), se reduce la resistencia
y suministra una corriente irruptiva d=21 150 por ciento dz2 la carga -
nominal (desarrollands un aun=zpto dz1 par para acelerar el motor a la
velocidad asintdtica nds elevada determinadi por la nueva tension en-
el inducido).

A la vez que la resistencia del inducid> se reduce en cada to
ma, el motor se acelera paro necesita menos tiempo para pader alcan--
zar su velocidad asintdtica (aceleraziéa nula) y reducir la corriente
hasta aproximadanante la carga nominal. Sin enbargo, el dtlim> con-
tacto puede nezesitar algo mds de tiempdo Jue los intermadios debido -
al aunznto d= zarga y d= velocidad, como se muestra en la figura 5-2.

Las dos curvas superiores de la fig. 5.2 mitestran la corrien-
te y velotidad del inducido, trazadas, respectivamente, en funcion -
da1 tiempo. La curva inferior muestra la corriente d=1 inducido en -
funcién de la velocidad nominal. Si, en =1 contacto 1, el motor se
acelera a velocidades mas elevadas el aumnento de la f.c.e.m. reduci--
rfa la corriente del inducido a un valor casi nulo a la velozidad no-
minal, Esto tanb%ién es cierto para los otros contactos: pero, en ca-
da uno, la velocidad del motor shunt queda limitada, en dltimo térmi-
no, por la ecuacidn (S = K Va — laRa / @), donde Va representa la
diferencia entre la tensidn de la red y 1a calda en 1a resistencia es

sclfica en serie con el inducido.

Aunque las curvas mostradas en la figura 5~-2 se refieren a un
motor shunt, también son validas para motores serie y compound, con -
ligeras modificaciones en la curvatura. El ntimero de etapas d= acele
racién es aproximadamente funcién d= l1a potencia dtil del motor, en -
€.V, Los motores mds grandes, al poseer mayor inercia, necesitan nas
contactos y un intervalo dz tiempo wmayor para aproximarse a una de--
terminada velozidad asintdtica.

Los motores miuy pajuedos, de fracciones d= CV, poseen tan po
ca inercia que no precisan de ningdn arrancad>r; pued=n ponerse en -
marcha a plena tensi6én, ya jue se aceleran y originan una f.c.e.m. -~
(de auroproteccion) casi inmediatanente.

C) ARRANCADOR COMERCIAL DE TRES BORNES

La figura 5-3 muestra el esquema de conexiones de un arranca-
dor manual de tres tomas de corriente que se utiliza para la puesta =
en marcha dz un motor shunt, La figura agrupa cuatro unidades separa
das y ejuipo distinto: (1) el arrancador de tres tomas (2) una caja -
dzinterruptores de sequridad con interruptor y proteccidn de corte cir
cuitos y sobrecargas, (3) el mstor shunt, con sus circuitos dz induci
do y de excitacién, y (4) un re6stato de campo exterior. El funciona
miento es el mism> Jue el descrito en la seccidn precedasnte. O0Obsérve
se que, en el punto 1 del arrancador de la fig. 5-3, la tension de =
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plena excitacion se aplica al campo a través de una bobina de reten--
cién. Cuando el brazo de arranque llega al :ltimo contacte (punto 6)
la corriente en el circuito de excitaciodn {(a través de la pequefia re-
sistencia de arranque, de la bobina de retencidn, dz21 redstato de cam
po, vy del devanado de excitacién) produce la suficiente f.m.m. en la
bobina ds retencit6n, para mantener la armadura dslglectroimdn del hie
rro dulce del brazo de arranjue atralda magnéticamente en esta posi=-=-
ci6én venciendo la tensién en sentido contrario del resorte de reposi-
cién en espiral.

La bobina de retencidn y el resorte sirven para proporcionar-
(1) proteccidn contra campo abierto o debilitado, y (2) proteccidn d=
mfnima tensiodn,

Arfancadof

e — e —
: Resistenciasw ocsieracion 1
{
: 5
F
Manivela H tere Armodu"g del ° l
LN cieciroimand . {
~ Bobina de
ILs‘ retencion ™8, ditee
1 -
I
|
| an
|
L e ———
Caojo de interuptores Reosdla
de seqguridad de camp
lprotecer on de :
] cn(foclrcurfolvsou,-‘—l Motor ——
Ajy

1
iy
*lo

L2
2

Fig. 5.3 Arrancador manual de tres bornes para un motor
shunt.

En el caso de una situacién cualquiera de anbas, la tensidn -
de! resorte antagonista (que normalmente se puede ajustar), es sufi=-
ciente para desenganchar el brazo dz arranque y davolverlo a su posi
ci6én de FUERA, El1 arrancador de tres bornes puede utilizarse también
en un motor conpound; la conexitén serie de la excitacién puede hacer-
se en los puntos X1 - X2 del motor, com> se muestra en la figura 5-3.
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E1 motor pueds detenzrse por una cualquiera dz las siguientes
circunstancias: (1) la apertura d21 interruptor de la 1lnea principal
DPST; (2) un corto zircuito (el fusible principal que abre el circui-
to) en el circuito d21 induzido 5 d= excitacion, incluyends =21 arran
cador; (3) una sobrecarga en el circuito del inducido (haciends fun--
cionar los disyuntores de sobrecarga 02BS); (&) un circuito de camnpo-
débil o abierteo; o {5) una disminucidn de la tensi6n dz la 1rnea. Co
mD se muestra en la figara 543, el objeto principal de la bobina de -
retenzién es el d= mantener el motor concectado a la red, y a la vez-
proparcionar protescidn dz mPnima tensidn y campo débil. El1 esjuemna-
simplificado que se nuestra en la figura 5-L4a, es una representaczitn-
esquendtica dal arrancador comarcial d= tres boarnes; cowo se indica ,
el arrancador consta de dos circuitos en paralelo. Previamente se se
fialard Jue la ventaja d= la proteccidn de campo abierto se convierte-
en inconveniente cuando el motor estd cargado y se deseen nayores ve-
lozidadzs, Para podsr obtener mayores velocidadas, es necesarioc dsbj
Titar la corriente d= excitacidn y el flujo (por aumanto dz la resis-
tencia del reostato regulador dal canpo). Sin embargo, siempre que -
se reduce la corriente dz2 sxcitaczidn, el brazo de arranjue se desen--
gancha y el motor se para.

Arrancador Bobina de Arcancodar Bobina de
r //} re tancion T reteacion
¥ Reostato
: de campo
H Ly Reoeostato
1
) ¢e campo
4 Mimonfacich M
da 2o
le -

A) ARRANCADOR DE 3 BORNES B) - ARRANCADOR -DE 4 BORNES

Flg. 5-4 Esquena simplificados d= arrancadores dz tres
y da2 cuatro bornes.

Frecuentes e inesparadas paradas dz esta Indole en el funcio-
namiento, condujeron al arrancador d2 cuatro bornes mostrado en forma
esquendtica en la figura 5-4Lb,

El1 arrancador de cuatro bornes se diferencia dz! d= tres en -
que la disposicidn da2 4 tomas habilita tres vrlas en paralelo en bor--
na2s de la fuente d= alimzntaczién en vez de dos. La vrla adicional en
paralelo ast& formada por el circuito separado de la bobina de reten-
cidn, en serie con una resistencia de proteccidn R. La resistencia -
puedzs ser dzl tipo de tomas o semivariable para ejquilibrar la tensidn
dz1 resorte d= reposicidén en espiral.

D) ARRANCADIR COMERCIAL DE CUATRC BORNES,

El arrancador comarcial de cuatro tomas de zorriente, en el
que se nzcesita un cuarto terminal para el circuito d= la bpbina ds -
retencidn, mostrado en la figura 5-5 y 5«bb, permite variar 1a
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corriente 2n el circuito d= excitacidn con independz2n:zia del circuito
de. la bobina dz retencidn. Claro estd que ello representa la ventaja-
mds grande del arrancador d= cuatro bornss, pero esta ventaja contri-
buye a tres inconvenientes:

Artoncador

Fommm T T TTT T Sagivraneas -
1 Ac actlevacian I
H ]
sla ] b -
.Mnnlv ™ ;f"aam d :
\L Armadura del !
: \\ o~ nevve l i !
1 ~ Babing de. I
H ~ Tetencto 1
:Brozo_\{j :
yorfana H
[
1
Csa)a de 1 I-\I-I
inverruptores : H
desequridad’ "~ T T T T T T -z
T [k oS Al
Li s it‘otof
1
: z a2
Lz = 1
e 1
! Ful i L Xk Xz |

XX pive [ excttacss
Lob Bt o

Fig. 5-5 Arrancador manual de cuatro bornes para un notor
h shunt o compound.

*1.- Si el campo se debilita considerablemente o queda abierto
accidentalmente, el motor se a2mbalard a velocidades paligrousas; con--
tra el exceso d2 velocidad, en la industria suelen usarse dispositi -
vos de proteccion auxiliares, tales comp zircuitos centrifugos.

2.- - Para podzr aumentar la velocidad cuando el motor acciona
una carga fuerte, la corriente de excitaciéna Jueda dzbilitada; si el
motor vuelve a arrancar entonces, hace que la carga se acelere dzmna--
siado r8pida y peligrosamente (1a corriente dz1 inducido se incremzn-
ta para conpensar el flujo.d= excitacidn dabilitads d=2 acuerdo zon la
teorTa d2 la dfnano dz doble excitacién},

3.~ El atnento de 1a corriente da indicido puedz continuar -
1legando a disparar los dispasitivos de proteccidn de sobrecargas, e
incluso da cortocircuito, hasta jue se haya reducido la resistencia -
d=1 redstato d= camnpo.

Los dos dltimo inconvenientes se salvan incorporando una dis-
posicién de mamoria adttondtica en el interior da21 arrancador ds cua--
tro bornss, cond> se miestra en la figura 5.6.. El redstato de campo -
va mpntado directansnte 2n el arrancador, y cuando la bobina de re--
tencidn suzlta el brazo d2 arraajue (como resuttads de una baja ten--
sién o de la apartura dzl interruptor de desconexidn dz la 1Tnea), &s
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te repones aytomdticanente l1a manivela dz1 reéstato da campa a la pos
cion d= FUERA.

'/anlstenclos de compo

Resistenclas de aceterocion
Fuarg ; de! inducido-

Segmento de cobre de cortocircuito

~
WManiwela “~ \
i
Brozo del rnos'u?
de compo
B8rozo de arranque de {0
resistencia de inducide

Fig. 5.6 Arrancador manual dz cuatro bSsrnes para un mator
shunt o compound Zon rédstato d= camnps d=2 regula
cién de 1a veiocidad incorporad>,

El funcionaniento dsl arrancador es como sigus:

1.- La manivela mueve =1 brazo del redstato de campo . (contac
to f) vy el de =2rranjue d= la resistencia da2l inducids (consacto a y
dz la posicidn de FUERA al contacto de la primzra resistencia dz indu
cids, en esta pasicidn toda l1a resistencia del redstato de canpo =s5td
Derivado por el contacto ¢ dz=1 indicido, conectads por madio de un -
segmento de cobre d= cortocircuito de terminal F1 y el mator arranca-
a plena corriente de excitacidn,

2.- El contacto a del brazo d2 arranjue del inducids propor-
ciona una resistencia de inducids mdximo zn el arranqjue.

3.~ La resistencia de arranque del inducida se redice de ama=-
nera normal hasta que se alcanza la dltima posicidén o de MARCHA sal--
vando el entrehierro d21 segmanto d2 cobre dz cortocircuito, En la po
sicisa de MARCHA sdlo queda retenida 21 brazo dz la resistencia dz in
ducido por su armadura, K, v por la bobina de retencién; el brazo d=
la resistencia d=2 canpd a2s libre de moverse por madio d= la manivela.

L_- Por tanto, la nanivela sirve para poner en narcha el mo-
tor y controlar el ajuste da la resistencia del redstato de canpo si-
tuando a1 coatacto F d21 brazo en la posicién correspandiente al in--
cremanto de velozidad deseado por eacima de la bdsica (corriente a -
plena =xcitacion).

5.- En el caso d=2 baja tensién o de la avertura dzl interrup
tor de da2sconexidn d= la 1fnea, el brazo dz la resistencia de arran--
que del inducido a2s dasenganchad> por la bobina de retencidn, volvien
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do de nuevo los dos brazos a la posicién de FUERA,

El arrancadar dz zuatro bornes (fig. 5.6) con un redstato de-
campo de ajuste dz la velozidad incorporado (denominad> a veces arran
cadar compound dz cuatro bornes o regulador manual dz2 Ya velocidad ds
cuatro bornes) presenta las ventajas d=z (1) arranjue dz2] motor siem--
pre a2 zcorriente de plena excitacidén y (2) eliminacidon dz la necesidad
de un redstato d: campo externs separado, ya que puedsz utilizarse tan
to para el arrangue comw> para el ajuste dz velocidad mediante control
d21 redstato de campo.

Sin embsargo, todavla tiene el inconveniente dz no presentar
proteccién de campo abierto o débil. Otro inconveniente es que, deb
do a que el brazo pacdz no estar en su posicidn dz MARCHA habitual,
siempre en el sentido d= las aguejas d2l reloj, existe la tentacidn de
parar el motor por retorno de la manivela a su posicidn de FUERA en -
sentid> contrario a las agujas del reloj, Esto es muy peligroso por-
que, durante el proceso el canpo se dsbilita continuamante y el motor
se acelera.

Ninguna clase de arrancador, incluyendo el descrito anterior-
mante, debe 1levarse a la posicitén dz paro =retirando= manualmante el
brazo d= su posicidn de MARCHA. En los arrancadores mastrados en las
figuras 5.3 a 5.7, tal prozader podrTa originar el de2sgaste de los -
contactos de arranque (grupo l)cuando se interrumpen la fuerte co-- -
rriente de inducido y los circuitos de excitacién altamente inducti=--
vOS.

Adzmds, el arrancador dz la figura 5.6 podrfa dar origen a al
tas velocidadas peligrosas.

La manera adecuada dz parar un motor es dssconectar sus termi
nales de 1Tneas L1-L2, de la fuente de suministro, utilizando un inte
rruptor de desconexién.

El brazo serd devuelto automdticanente a su posicién de - -
FUERA .

E) ARRANCADORES MANUALES DE MOTORES SERIE

Ua motor serie es, fundamentalmente, un circuito da dos termi
nales o de dos tomas, Los arrancadores comezrciales de tres y de cua-
tro bornes anteriormante descritos se utilizan en motores shunt y com
pound, indistintanente, para la misma corriente de arraniue o la mis-
ma potencia nominal.

Se necesitan mwodificaciones especiales para los arrancadores-~
de un motor serie. La figura 5.7 a. miestra un arrancador manual de
dos bornes de un motor serie en el que la Yobina de retencidn (d2 - -
unas cuantas vueltas dz hilo grueso) va conectada en serie con la ex-
citacidén serie y el inducido. Durante el perfodo de arranjue y de -~
marcha, un motor serie cargado tendrd la corriente dz inducido sufi--
ciente para excitar la bobina dz retencién lo necesario para retener-
el brazo del arrancador en posicién d= Marcha, en el caso de anula- -
cidon de la carga o rediccidn d2 la mismahasta el punto en jJue se desa
rrolle peligrosansnte una elevada velocidad, la reduccién da la co- -
rriente dz inducido es suficiente para debilitar la bobina de reten--
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cidn y soltar el brazo de arranjue.

Las dos ventajas del arrancador manual de dos bornes, d= dis-
paro en vacio, dz un motor serie son (1) proteccién contra =l exceso-
d= velocidad en el caso de eliminacidn o reduccidn d= la carga, vy (2)
proteccién de mfnimz tensidn,

En aplicaciones que implican control de la velocidad, dondz -
la carga estd acoplada al motor dz tal forma que no puede ser elimina
da (comp en el servicio d2 traccidn de ferrozarriles, por ejemplo),la
carga del motor puede reducirse (a altas velocidades) lo suficiente -
para desconectar el motor, utilizando 21 arrancador d=21 tipo de dispa
ro en vacfo, El arrancador de la figura 5.7b, el arrancador manual -
en serie dz disparo a mfnima tensién de tres bornes, se utiliza donde
no existe la posibilidad dz embalaniento accidantal debido a una pér-
dida de carga,

Este arrancadsr es al motor serie 1o jque el arrancador de cua
tro tonas 1o es a los motores shunt y compound, Se disponen tres ter
minales, L1, L2 y S1, Ello proporciona sé¢lo la proteccidon de mfnima=
tensidén y no protege al motor en el caso ds campo débil. Generalmen-
te, se emplean junto a dicho arrancador los dispositivos de prote- -
ccién centrffugos contra el exceso de velocidad. Una resistencia va-
riable de proteccion, R, se conecta en serie con la bobina de reten--—
cidn (de muchas vueltas de hilo fino) a plena tensidn para ajustar -
el disparo del brazo de arranjue.

Se observard que este arrancador serie de mTnima tensidn de -
tres tomas (con los términales L1, L2, S1), no es intercambiable con-
el otro dz tres tomas (con los terminales L1, F1, A1), porque el pri
mzro tiene una resistencia de proteccidn bastahte elavada jue origi-
narfa una débil corriente dz excitacidn para el motor shunt o compound
No obstante a veces es posible cortocircuitar esta resistencia y, vol
viend> a notar los terminales, se modifica el arrancador para funcio-
nar como shunt o compound. De la misma forma, sacando el terminal de
campo, F1, el arrancador de la figura 5.7b pueds convertirse en uno -
de cuatro tomas (fig. 5.5) con una modificacién relativamente pajuefia
Esto simplifica las partes que sec necesitan para la fabricacién de -
arrancadores de’ una determinada potencia,

MantvelaN

Marcho
Bobine de N

retencion ~%

N
Montvela —%

LzA)Arrancador de 2 Bornes, disparol'z B) Arrancador de 3 Bornes, disparo

en vacto a mfnima tension.
Fig. 5.7 Arrancadores manuales para motor serie.
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F) REGULADOR MANUAL DE TAMBOR

Todos los arrancadores manuales planos (de chapa frontal) des
critos anteriormente poseen ciertos inconvenientes eléctricos y meca~
nicos cuando se utilizan en mstores shunt,compound o serie de gran po
tencia. Es diffcil construir la protecci6n contra formacion del ar-
co y de extincidén para estos arrancadores, y la naturaleza de los con
tactos deslizantes planos (cursores planos) con entrehierro zntre - -
ellos se traduce en desgaste de los contactos en el arranque de los -
motores mds grandes.

Estos inconvenientes se salvan con un =regulador= de tambor -
de tipo rotativo, que tiene un conjunto de gruesos conductores circu-
lares de cobre laminares giratorios, aislados uno del otro y coloca--
dos verticalmente como se muestra en la figura 5.8. La figura repre-
senta un desarrollo de los contactos, en 360°, que se hacen girar me
diante una manivela situada en la parte superior (que no aparece en -
la figura). Un grupo de frotadores fijos y con resortes a' a g' mos
tradosegn la figura 5.8b, separados por sumideros de arco y ejuipados-~
con proteccidn magnética de extincidn, estd colocado vertical y con--
céntricamente con los contactos méviles. La longitud de los segmen--
tos de los contactos méviles, puede variarse para ajustar a la desea-
da secuencia de funcionamiento préfijada, y 1a presidn de los frotadno
res fijos también puede ajustarse. Ademds, esta construccifn propor-
ciona una gran flexibilidad en el =gobierno= de la potenciaeléctrica-
de una forma prefijada= para el arranque y control de la velocidad de
un motor.

El1 regulador sencillo de tambor inversible de 1a figura 5.8 -
se utiliza en esta aplicacioén para el arranque de un motor serie; tam
bién puede usarse para motores shunt y compound, como se indica en 1a
figura 5.8b. Una resistencia de tomas de aceleracidédn proporciona 3 -
etapas de aceleracién. €uando los contactos del tambor rotatorio se
hacen girar a 1 en la fig. 5.8 a, los contactos a' y b' quedan corto-
circuitados, v el motor arranca a plena resistencia en serie del indu
cido. Después de un intervalo de tiempo adecuado, cuando el operario
hace girar el tambor a 1a posicidén 2, los contactos a', b' y c', que-
dan cortocircuitados, reduciendo la resistencia en serie del inducido
a las dos terceras partes de su valor y acelerando el motor a mayor -
velocidad, después de otro intervalo adecuado, el operario hace girar
el tambor a la posicidn 3, donde se cortocircuitan los contactos d',-
b* y a', manteniendo un contacto directo de L1 a d' y reduciendo la -
rasistencia en serie del inducido a un tercio de su valor total, Fi-
nalmente despuds de un tercer intervalo adecuado, se hace girar el -~
tambor a la posicidn 4 (MARCHA) donde quedan cortocircuitades los con
tactos a', b' y e', por lo que se cortocircuita toda la resistencia -
en serie y se coloca el notor serie a plena tensién.

Se observard que existen dos grupos de segmentos comunes © en
cortocircuito en el tambor giratorio: los segmentos de a % ey los -
f,g. E1 primer grups sirve para disminuir la resistencia en serie -
del inducido progresivamznte y conectar el wmotor a la red. E} segun-
do grupo sirve para alimentar el relé contactor principal My sus con
tactos principales y auxiliares de la figura 5.8b0 en 1a posicién de -
FUERA, Por tanto, el relé M se autoalimenta en todas las posiciones
a través de su contacto auxiliar M. Cuando el tambor estd en una de-
las posiciones de arranque o en la posicidn de MARCHA (posicion 1 a &L
respectivamente), elrelé M (1) servird como proteccidn de mfnima ten-



sidén, ya que estd en paralelo con el circuito del inducido a pliena -
tensidn, y {2) hard volver el tambor a la posicién de FUERA para po -
ner en marcha de nueveo el motor en el caso de una parada del mismo
por una cualquiera de las siguientes causas.

Posicion ade
orranques,
Fuera ] 2 3 4 [Fuero
* 1
‘D"‘e!clon ‘da {
. to rotoclondet;
3 P, "1//

Exsgitacion en

derivacion
topcional)
on!

|Conthc|osn e e Al AZ ExeMacion Cor
laet h'ambot T %' t'o~ sSorig poincdoet
rototorio® H H ‘
' ' i zd¢¢g99 o
+ ' ! i
' v '
Fuera { 2 3 4 Fuerg
Fasicion de Marcphg

arranque

A) Segmentos de Contactos del Tambor B) Esquema simplificado del Regulador
rotatorio (desarroilo en 360°)

Fig. 5.8 Regulador manual de tambor (con proteccidn de
sobre cargas, cortocircuitos, y de mfnima ten
sidn) para el arranque de un motor serie.

El motor se pararad bajo una de las siguientes condiciones: (1)
apertura del interruptor principal de 1rnea, (2) una disminucién de -
la tensi6n activa suficiente para desexcitar el rel& M, (3) una so--
brecarga suficiente para hacer que disparen los contactos normalmente
cerrados de los relés OL1 y 0OL2, (4) un cortocircuitn bien en el cir-
cuito de reléds de control, bien en el regulador de tambor, o en el -
circuito del motor, haciendo que los fusibles abran el circuito; o(5)
una apertura en el circuito de campo shunt {de trazo fino) de un mo--
tor compoun o shunt que utiliza este regulador.

Si 1a resistencia que se utiliza en serie con el inducido, -
del motor es de variacion continda en vez de intermitente, el regula-
dor de tambor puede servir cowo mzdio de control d= la velocidad por
resistencia del inducido, asl como de arrancador wmanual de un motor -
de c.c., ¥ 1a manivela del tambor puede ser dejada de imanera continda
en cualquiera de las posiciones de 1 a kL,

Alguna de las ventajas de los reguladores de tanbor son las -
siguiente:



1.- Son relativanente econdnicos, en los tamafios pequefios vy
mediano, en comparacidn con los arrancadores automdticos.

2.- Son des formato bastante compacto, pero las resistencias-
de arranque o de control de la velocidad deben ser colocadas aparte -
y externamente.

3.- El! tambor estd completamente protegido y, si es necesa--
rio, puede fabricarse hermético, impermeable, o a prueba de explosip
nes.

L.~ Se manejo es wmuy sencillo.
5.- Son mecdnicamente muy simples y robustos.

6.- Puede evitarse una aceleracidn demasiado rdpida mediante
inclusidn de wmecanismos retardadores,

7.- Eléctricanente, son de gran versatilidad, porque pueden-
realizarse conexiones internas relativamente conplejas para parmitir-
1a inversidn, el frenado y otras operaciones de control de la veloci~
dad.

Un perfeccionamiento del regulador de tambor es el regulador-
de levas. La dnica-diferencia esencial entre el regialador de tambor
v el de levas estd en la forma en que se realiza el contacto. En apa
riencia y funcionamiento son idénticos.

En el regulador de levas, el cilindro rotatorio que ileva los
contactos mdviles se reemplaza por un grupo de estratos (o ‘‘cubier -
tas'') de levas aisladas que abren y cierran los grupos de contactos -
fijos. EV regulador de levas aventaja al de tamnbor en que (1) Sus
contactos son relativamente simples para la conservacién y el reempla
zaniento, (2) se puaeden crear rdpidamente nuevas secuencias de= cone--
xi6n, Por reemplazamiento de las levas o puentes, y (3) se pueden di
sefiar contactos fijos para la apertura y el cierre rdpidos, que no es
posible con los reguladores de tambor.

Los reguladores de tambor mds pequedos <on accionamiento de -
levas, a veces se denominan disyuntores principales. En reaiidad, -
‘tanto el regulador de tambor como el de levas son interruptores, de
contactos grandes, mdltiples y multipolares. Por tanto, los disyunto
res principales pueden ser los tipos planos, de tambor o con acciona-
niento de levas, y generalimente tienen menos pelos que los regniado--
res mds grandes de tambor y de levas. Sin embargo a uno le cos:arfa
distinguir entre un regulador pequefio de tambor o de levas y un dis--
yuntor principal grande con accionamiento de tambor o de levas,

V. 2.- ARRANCADORES AUTOMATICOS DE C.C.
A) GENERALIDADES.

Los arrancadores autondticos estdn proyectados para realizar-
las mismas funciones que los manuvales cuando se gobiernan, por uno o-
mds pulsadores de contactos momentdneos o interruptores de arranque -
manuales, accionados a distancia o localmente. En general, se puede
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afirmar que los arrancadcres automdticos salvan las limitaciones de -
los manuales en cuanto:

1.- Los arrancadores autondticos no cansardn a un operario -
durante los ciclos frecuentes de arranque-parada y, por tanto, esté -
se inclinard por parar el motor cuando no esté en servicio, reducien-
do 1a carga eléctrica.

2.- Los arrancadores automdticos no estdn tan limitados en -
magnitud flsica como 10 estdn los manuales, por la fuerza humana due
se necesita para su manejo en la secuencia de zonexitn.

3.~ Tanto el operario como las unidades de contactos womenta
neos de control pueden estar separados del arrancador por 1lo que qQue
da protegido por intervenir a distancia.

L.~ Las pequefias unidades de pulsadores son mds facilmente -’
situables en espacios confinados accesibles que los arrancadores de -
tambores o de levas,

5.~ Existe menor peligro de ruptura interna y msnos necesidal
de ventilacidn interior en los arrancadores automdticos.

6.~ Los errores humanos quedan eliminados y el motor puede -

ponerse en marcha por un operario inexperto en un mfnimo espacio de
tiempo.

Como en todos los dispositivos automdticos, existen dos cla--
ses generales de funcionamiento: ''en bucle abierto''y en ""Bucle cerra
do''. El control en bucle abierto gobierna la potencia de un motor de
una forma prefijada, con independencia del funcionamiento del motor.-
E1 control en bucle cerrado gobierna Ta potencia de un motor de ana -

forma predeterminada guc depende en parte del funcionamiento del mo--
tor..

Los arrancadores automaticos de c.c, del tipo en bucle abier-
to se clasifican como arrancadores de aceleracién de tiempo fijo, y -
aguellos del tipo en bucle cerrado como arrancadores de aceleracién -
por limitacion de 1a corriente, el espacio no nos permite un examesn -
completo de todos los diversos principios o procedimientos empleados-
en cada clase de funcionamiento. No obstante, a tTtulo de ejemplo, -
se presentaran algunos de cada clase, empezando por los arrancadores-
en bucle abierto de aceleracidn por retraso,

B) ARRANCADOR DE ACELERACION DE TIEMPO F1JO, DE C.C.,QUE
UTILYZA CONTACTORES DE ACCION RETARDADA.

Un contactor de accidén retardada es un relé inductivo ordina-
rio con un manguito de cobre o de latdn inserto en su ndcleo. El - -
efecto del manguito antimagnético hace jque el relé funcione como un -
relé magnético instantdneo bajo condicones de ré&gimen permanente,pero
como un relé de accién retardada, cuando circule una corriente trans-
sitoria por la bobina del relé., Por tanto para los contactos normal-
cerrados del reld de la figura 5.9, una corriente en aumento en la ba
bina del contactor producird un retraso al abrir los contos 1A, 2A, vy
3A, respectivamente, y una corriente en disminucién producird un re--
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tardo al cerrar 1os mismos contactos. Este retraso es debido a la -
creacion de una fuerza contranagnetomotriz debida a las corrientes de
Foucault indicidas en el manguito en sentido contrario a la corrien-
te en aumento o disminucidn, en concordancia con la ley de Lenz,

El arrancador de la figura 5.9 funciona de la siguiente mane-
ra:

1.- Se pulsa el boton de ARRANQUE de contacto momentdneo y -
se mantiene asT lo suficiente para permitir que los contactores M, 1A
2A y 3A, hagan funcionar sus respectivos contactos n.a. y n.c. Un -
temporizador mecdnico T, acoplado a pulsador, activa una alarma que -
indica cuando puede soltarsc el bot6n. Al soitar el botdn de ARRANQLE
se reconecta el temporizador.

2,- Cuando se ha soltado el botdn de ARRANQUE, todos los - -
relés quedan excitados. El1 relé M en 1a 1Tnea de control L4 queda ex-
citado por medio del contacto auxiliar M, en paralelo con el botén de
ARRANQUE, con su contacto de enclavamiento M derivandoel contacto 3A.
El relé M se desexcitard en el caso de (a) baja tensidn; (b) anuladéh
del campo; (c) sobrecarga; (d) pulsando el bot6n de PARO; (e) un fusi
ble fundido en el circuito de 1Tnea del motor; o (f) un fusible fundi
do en el circuito de control,

3.- El motor arranca a pleana resistencia de arranque en se-
rie con el inducido y a plena corriente de excitacidén, puesto que el-
relé 3A estd excitado,

L.- El1 contactor de retraso 1A en 1a lTfnea de control 1, desex

cltado © por el contacto del relé M, produce un retraso especlfico en
sentido opuesto a la disminucidén de corriente en su bobina y, por di-
timo, vuelve al reposo, restableciendo sus contactos abiertos a la. -
condicion de n.c. El motor se acelera a mayor velocidad, por la re--
duccién de l1a resistencia en serie al quedar los contactos 1A corto--
circuitados.

5.- Simultdneamente al cierre dz los contatos 1A de la resis
tencia en serie, el contactor de retraso 2A queda d353x63taqun ta 11
nza de control 2 debido a la apertura de los contactos 1A de ésta. -
Después de un retraso especlTfico, la bobina 2A =abre=, cortocircuitan
do 1a resistencia adicional en serie con el inducido y desconectando-
la 1Tnea de control 3. El1 motor se acelera a mayor velocidad dabido-
a la reduccidn de la resistencia en serie al quedar los contactos 1A
y 2A cortocircultados.

6.- A la vez que ocurre el cierre de los contactos 2A en bor
nes de la resistencia en serie, se abren los contactos 2A en la 1Tnea
de control 3, desexcitando 1a bobina de retraso 3A. Despuds de un re
traso especffico, la bobina 3A =abre= cortocircuitando el resto de la
resistencia en serie con el inducido, desconectando el acoplaniento -
3A de la ifnea de control 4, y también el reostado de campo para par-
mitir que la velocidad aumente al valor deseads de ajuste. (Este diti
mo es, de hecho, un quinto punto de aceleracidn del motor).
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Fig. 5.9 Arrancador de aceleracitn, de tiempo fijo, de
c.c., emnpleando contactores de accidn retardada.

) E1 arrancador automdtico de la fig., 5.9, emplea una séla uni-
dad- d2 -ARRANQUE y una de PARO. Pueden afiadirse otras unidades de - -
arranque a distancia (a esté y a todos los demds arrancadores de cual
- quier tipo) en paralelo con el pulsador de arranque y pueden incluir-
se otras unidades de PARO a distancia en serie con el pulsador de - -
PARO en 1a 1Tnea de control 1. Lla resistencia de tirite TR absorve -
1a energla del campo siempre que el motor esté desconectado de la -
fuente de alimentacidn de c.c.. y sin excitacidn.

C) ARRANCADOR DE ACELERACEON POR TIEMPO F!JO DE C.C.
QUE UTIL1ZA RELES DE AMORT!GUADOR

E1 arrancador mostrado en la figura 5.10 funciona dz la si- -
guiente manera:

1.- Pulsando el botdn de ARRANJQUE se excita la bobina My -
cierra todos los contactos M n.a. El motor arranca a plena tensién =
con toda la resistencia en serie con el inducido y a plena corriente-
da excitacidn, porque el contacto 3A n.c, deriva el redSstato de campo.

2.- El reld d~ -nortiguador inductivo d= accibn retardada, -
TD,, también es excitadé’® simultansamente a través de los contactos-
M y de los contactos del reié desexcitado 3A, Despudés de un adecuado

retards, el TD;, cierra sus contactos n.a., excitandosimultsneamente-
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el relé instantdneo de control 1A y el relé d= accidn retardada TDZ'

3.- Cuand> el relé n.a. 1A cierra, cortocircuita un tercio-
dz la resistencia en serie con el inducido, haciends que =1 motor se
acelere a mayor velocidad. Después d= un tiempo de =spera adazcuad>,
T02 cierra sus contactos n.a., excitado, simultdneamante 21 relé ins
tantdneo de control 2A y el rel& dz aczcién retardada TD3.

L_- Cuando el relé n.a. 2A cierra, cortocircuita los dos -
tercios de la resistencia en serie con el inducido, haciends Jue el-
motor se acelere a una velocidad mayor. D2spués d= un tiempd d= es-—
para adecuado, el TD3 cierra sus contactos n.a., excitandoel relé -
instantdneo de control 3A y cortozircuitands la resistencia restante
en serie con el inducido.

5.- El1 rel& de control 3A es el dnico relé que Jueda excita
do junto zson M pordque, cuando el primero lo estd, abre sus contactos
n.c. 3A en serie con TD1, Cuando el rel& TD1 estd desexcitado, éste
simultdneanente desconecta los relé&s 1Ay TD,. Cuando lo esta TOD,,
simultdneamente desconecta los relés 2A y TDy. El relé& 3A permanece-
excitado por mzdio dz su enclavaniento eléctrico que shunta los con-
tactos TD3.

L L2
FU2
Reostato de
campo
3A
— - [rua
Paro

Fig; 5.10 Arrancador de aceleracion de tiemnpo fijo, de c.c.
enpleando relés de amortiguamiento.
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Se observard que, aunjue 1A y 2 A estén desexcitadss, toda la
resistenzia en serie d21 inducido esta derivada por los contactos 3A.
A la vez que dispone de un quinto contacto de aceleracién cuand> los
contactos n,c. 3A, en bornes del redstato dz cawpo, quedan abiertos ,
y el motor alcanza su velocidad final establecida. El arrancador de
c.c. de Ya figura 5.10 tiene la ventaja de {1) el retardo 25 ajusta--
ble mediante el uso de relés dz amortiguador, (2) todos los relés de
accidn retardada estdn dasexcitados dirante el parTodo de MARCHA y -
pueden ser de funcionamiento intermitente y (3) un mfnimo ndmero de
relés estd e<citaedo en el perfodo d= MARCHA para asT ahorrar energfa-
y reducir el calentaniento en el interior del arrancador. Los arran-
cadores que utilizan la misma secuencia de contacto que la figura - -
5.10 también son factibles empleando relés que tengan m2canismos de -
escape, de palanca, de amortigisador o de retardo, cdmaras neumdticas,
imanes permansntes, etc., para habilitar el retardo necesario de ace-
leracidn en tiemps fijo (véase seccidn D).

D) ARRANCADOR D= ACELERACION POR TIEMPO F1JO, DE C.C., QUE -
UTILIZA UN TEMPORIZADIR MOTORIZADD Q iJN MECANISMO DE - -
TIEMPO.

Un solo relé temwparizad>s 5 d2 accién retardada jue tenga con-
tacto secuenciales miltiples puedz utilizarse para habilitar 1a se- -
cuencia d2 aceleracidn de tiemwpo fijo que se precisa para acelerar el
motor. El arrancador dz la figura 5.11 emplea un temporizador motori
zads (un motor sfneromd temporizado, de poca velocidad, qus tiene con
tactos d= tiempo affanzados a un tambor aislado) para cerrar los con-
tactos TM1, TM2, TM3, respectivamnesnte en una secuencia predsterminada,

Estos contactos excitan los relés ds zontrol n.a. 1A, 2A y -
3A, respectivamente, en la misma secdencia con adacuados retardos en-
tre cada uno d2 21los., También se utilizan péndilos accionados elé&c-
tricamente, solenoides, mecanismos dz escape d2 palanca y de volante-
y temporizadores neumdticos para realizar una secuencia prefijada de
1A, 2A y 3A, d= manera 2andloga.

Sin emnbargo, todos los mecanismos de tiempo, sin distincidn —
alguna, necesitan un método d= reconexidn automdtica ya que la secuen
cia padrTa interrumpirse temporalmente a causa dz una interrupcidn ds
energla, En algunos temporizadores mecdnicos, los contactos d= la ar
madura se devuelven a su posicidén original dz ARRANQUE mediante pesas
o resortes. En los otros casos, comd en el dz2! motor temporizados dz
la figura 5,11, los contactos normal cerrados TMc y M, en serie -
con dicho temporizador TM, permiten davolver el mecanismo temporiza--
dor a su posicién de arranque (cusnd> la potencia jueda restablecida)
y funczionar hasta que abre su coatacto TMc. Por tanto, el motor tem-
sorizads as capaz de funciopar duranste su secuencia y volver a la po-
sicidén de arranque, cuands la paotenczia se vuelve a aplicar, indepan--
dientemante d=21 botda de arranjue n.a.

N> obstante, ya que la bobina de M no estd excitada, el cie-~
rre d= los coatactos 1A, 2A y 3A durante el perfodo no afezta al arran
que o n> produce efecto alguno. Sin embargo a causa del tiempo de re

conexibn interpuesto, no se pueden admitir paradas y arranques rdpidos
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(cierres y aparturas sucesivos) si se aplica este tipo de arrancador.

Las secuencias de tiempd del motor temdorizads paedzn ajustar
se, cono 2n todos los mzcanismos temporizados, y ésta resulta una ven
taja prominente d2 este tipo de arrancador.
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Fig. 5.11. Arranczador d= aceleracidn dz tiempo fijo, de c.c.,
da temporizador matorizado (tambié&n de péndulo o -
escape de volantc):

El arranzador wmostrads a2n la figura 5.11. funciona asT:

1.~ El botdn de arranjue cierra los contactos M, n.a., cuan-
do es excitads el relé M,

2.~ El motor temporizado, TM, enpieza a girar cuands astd ex
citads a través de TM;, n.c. d3 la Ifnera 1A y los contactos M .que -
shuntan =1 botén de arranque, cerrando TM5, TM5 se cierra d2 asta =~
forma y permanece asl? hasta el punto 7.

3.- El tenporizador d21 motor funciona cerrando TM1, TM2 y -
TM3 sucesivamente. Estos aceleran el motor madiante la excitacién de
los relés 1A, 2A y 3A, por turno, como estd previsto por el temporiza
dor. Cuando 3A cierra, el motor va en marcha a plena tensién.

4.~ El motor tewparizado, TH se para cuando el TM4, n.c. es
activado, desconectando la 1lnea 1ta.



5.~ Con el motor en marcha a plena tensidn, todoas los contagc
tos TM del wmotor temporizadose hallan en =2stado excitado.

6.- Cuando se pulsa el botén de PARO, el relé M se desexcita
y el motor se para.

7.~ Pero ahora el motor temporizado es excitado a través de-
los contactos n.a. TH y M.n.c. en 1a 1fnea 18. EIl motor continda -
funcionand>, abriendo simultaneamante TM; a través de TM3 Y TM5 y ce-
rrando simultanéamente THy .

8.- Cuando Tm5 &5 abierto, el motor temndorizado se para y -
ahora los contactos cstdn conpletamente reciclados y dispuestos para
acelerar dz nuevo el motor.

9.- 0Obsé&rvese que en el caso de sobre carga, anulacién del -
campo, o apertura del interruptor principal, sea cuand> sea, durante-
y despues de la secuencia de aceleracidn, el motor temporizado conti-
nda en marcha d=bido al TM5 n.a. (cerrado en la etapa 2) y la ifnea -
1b, hasta jque todos los contactos estén reconectados y se abra TM5-
(etapas 7 y B). Esto ocurre inmediatamente en el caso dz interrup- -
cidn de energla hasta que esta queda restablecida.

E) ARRANCADOR DE ACELERACION POR TIEMPO DEFINIDO, DE C.C.,
QUE UTILIZA CONSTANTE DE TIEMPO INDUCTIVA DE RELES DE
BOBINA DE RETENCION.

La figura 5.12 muestra un arrancador que utiliza relés dife -
renciales, que consiste en dos bobinas arrolladas a un ndcleo comdn -
de relé. Ademds del contacto principal M, se emplean tres relés, ca-
da uno con un devanado inductivo HC (bobina de retencitn), qQue actda-
oponidndose al devanado de 1a bobina de cierre AC que tiendz a cerrar
los contactos 1A, 2A y 3A, respectivamente. . Estas bobinas de reten--
cién 1HC, 2 Hc y 3 HC tienden a mantener los contactos n.a. 1A, 2A y
3A en posicidn abierta mientras estas bobinas permanezcan excitadas.

El arrancador de la figura 5,12 funciona de la siguiente mange
ra:

1.~ Pulsando el botdn de ARRANQUE se excita el contactor de-
1Tnea M y la bobina de cierre 1AC, 2AC y 3AC., Pero como que 1HC es-
taba excitada incluso antes de jque se pulsara el botén de arranque, -
:1 contacto n.a. 1A permanece abierto. La corriente en el arranan~
madiante la resistencia de arranque, también excita 2HC, manteniendo
asimismo el contacto 2A, n.a. abierto. Por consiguiente, el motor
arranca con la mdxima resistencia en serie del inducido a plena ten--
sidn.

2.~ El1 botén de ARRANQUE y el contacto de enclavamiento n.a.
M cortocircuitan la bobina de retencidn 1HC,Y1la corriente disminuye -
en dicho relé de acuerdo con su constante de :(jempo inductiva. Cuan-
do esta corriente es lo bastante pejuefia, el contacto 1A, n.a. se cige
rra como resultado dz 1a f.m.m. del relé 1AC. E1 motor se acelera a
mayor velocidad con el 1A cerrado.
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3.~ La bobina de retencién 2HC, cortocircuitadsa por el con -
tacto cerrado 1A, sufre una disminucidén exponencial y, por fin, se -
cierra el contacto 2A, acelerando el motor dz nuevo.

L.~ La bohina de retencidn 3HC, cortocircuitada por el con--
tacto cerrado 2A, sufre una disminuzién expoanzncial y, después de un
parTodo de tiempo, el contacto 3A se cierra y el motor se acelera a
la. velocidad deseada, que se ha determinado mediante =21 ajuste del -
redstato de campo cuando se abre el contacte n.c. 3A, que lo deriva.
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Fig. 5.12 Arrancador de aceleracidén de tiempo definido de
c.c., empleando constante de tiempo inductiva -
de bobinas de retencidn.

Este arrancador presenta el inconveniente de que necesita que
los relés My, 1AC, 2AC y 3AC estén siempre excitados. Por otro lado,
los relés diferenciales de bobinas de retencidn pueden proyectarse -
con entrehierros muy pequefios, que originardn f.m.n.s. fuertes en com
paracién con los relds d2 amortiguador de accidn retardad, por lo que
las bobinas dz los relés diferenciales de la figura 5.12 no necesitan
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tanta corriente. Sin embargo, un segundo inconveniente d2 este arran
cador estd en que el tiempo de cierre depende de la constante de tiem
po inductiva de las bobinas dz retencién HC y no es de fdcil ajuste .
Tanto si son susceptibles de ajuste como si no, el dnico y mayor in=-
conveniente de los cinco arrancadores de aceleracidn de tiempo fijo,-
dascritos en las secciones A a la E, estd en quz la secueacia tempori
zada es completamente indspandiente de la corriente de cargayde la ve
Tocidad dz1 motor. Por tanto, si el motor estd muy cargado, puede -
ser acelerado dz2masiado rdpidamente por medio de un arrancador d= - -
tiempo definido. Andlogamente, si la carga es muy ligera o marcha en
vacio, el motor puede ser acelerado denasiado lentamente, malgastan-—
do un considerable tiempo de prodiccion. No existe retroaccidn debi-
ds a la naturaleza de bucle abierto de los dispositivos de control des
critos. Este inconveniente queda paliado maediante los dispositivos —
de accleracion por limitacidn de la corriente en bucle cerrado descri

tos a rengldn seguido.

F) ARRANCADOR DE ACELERACION POR LIMITACION DE LA CORRIENTE
DE C.C., QUE UTILIZA RELES DE F.C.E.M. (METODO POR LIMI-
TACIOGN DE LA VELOCIDAD)

El principio dal control en bucle cerrado estd en proporcinar
una realimsntacidn desde el circuito de potencia o de la red 21 cir--
cuito de control. Como se muestra en la figura 5.13 ello se efectda-
por medio de relés sensibles V1, V2, V3, conectados en paralelo con
el inducido, cuyos contactos n.a. V1, V2, V3, controlan l1a secuencia-
de los relés de las 1Tneas de mando 2, 3 y 4 mostradas en la figura -
5.13. Por tanto, la diferencia esencial entre el método de control -
mediante arrancador en bucle abierto y en bucle cerrado estd en que -
el primero utiliza una secuencia prefijada del circuito de control pa
ra introducir variaciones en el circuito de potencia, mientras que el
ditimo emplea sensores en el propic circuito de potencia para intro
ducir una respuesta en el circuito de controle Este, a su vez, produ-
cs o introduc1 una variacidn en la secuencia del circuito de control.
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Fig. 5.13 Arrancador de aceleracién por limitacida d= la
corriente de c.c., empleancdo relés de f.c.e.m,
(Método de limitacidn de la velozidad).

t.- Pulsando =1 botdn d= ARRANJUE, se pone en marcha el mo--
tor a plena excitacidn y a conpleta resistencia en serie da21 inducido
cuando se cierran los contactos M, principal y auxiliar. El motor se
azelera partiendon del reposo, con una c.d.t. mdxima en la resistencia
d2 arranjue =2n serie y una c.d.t. prédcticamente nula 2n bornes dz1 in
ducido. Cuando se acelera el inducido, la f.C.,e.n. y la tensi6n en -
sus bornes aumantan en funcién de la velocidad (E=k § S). El relé& V1
proyectadd> para cerrar sus contactos n.a. aproximadamente a un 50 por
ciento de la tensidn nominal, no se cerrard y acelerard el motor has
ta que la velocidad de éste, a pleno flujo de excitacidén, desarrolle-
una f.c.e.m., de al msnos aquel orden. Ademds, para que la f.c.e.m.-
llegue a alcanzar ese valor, la corriente dz2be limitarse lo suficien-
te para deducir la c.d.t. en bornes d2 la resistencia en serie y, de-
este modo, aumenta la c.d.t., en bornes del inducido.

2.- Cuando el relé& V1 cierra sus contactos n#fa. V! en la 17-
nea de control 2, el relé& de mando 1A es excitada, cortocircuitando -
el primer contacto de 1a resistencia en serie d21 inducido. La co- -
rriente de punta aunznta, el motor se acelera y se desarrolla una ma-
vor f.c.e.m. cuando estd alcance el 70 por ciento de la tensidén nomi-
nal, el relé V2 quedard excitado.

3.~ Cuando el relé V2 cierra sus contactos.n.a. Y2 cn 1a 17-
nea de control 3, el relé 2A es excitado, cortocircuitando el segundo
contacto de la resistencia en serie. La corriente de punta acelera -
de nuevo el motor, dzsarrollando una mayor f.c.e.m. Cuando la f.c.e.
m. alcance el BS por ciento de la tensién nominal, el relé V3 se exci
tara.

4_- Cuando V3 cierra sus contactos en la 1fnea de control 4,

- el relé de mando 3A cortocircuita el dlitimo zontacto de 1a resisten--

cia en serie y, simultdneamsnte, abre el redstato de campo a su ajus-

te de velocidad prefijado. EIl mdtor se acelera a su ajuste de carga,
con el inducido a plena tensidn.

Las ventajas de este arrancador de c.c. residen en jue el mo-
tor no es acelerado a una etapa de mayor velocidad hasta que la co- -
rriente estd suficientenznte limitada y se haya alcanzado el grado de
velocidad necesaria (m=dida por la f.c.e.m.). Por tanto, el tiempo -
necesario para la aceleracion varfa con la naturaleza dz la carga aco
plada al motor, y éste es acelerado autondticamznte a su debido tiem
po en vez de a tiempo definido. Una segunda ventaja de este arranca-
dor estd en la proteczcitn que ofrece al motor en el caso de una fuer-
te carga sostenida Jue podrfa ocasionar una acusada disminucidn de la
velocidad; el relé V3 podrTa llegar a la posici6n de reposo si la bo-
bina de sobre-carga dsjase de funcionar; y no accionarla el contacto-
de cierre 3A hasta jue las condiciones de carga se restableciesen a
su valor normal, Sin embargd, existen algunos inconvenientes para la
timitacidn de la velocidad, mzdiante el uso de relés de f.c.e.m. £l
primero estd en que los relés son diffciles d2 ajustar para proporcio
nar la accidn deseada a tensién y velocidad adecuadas para todas las-
condiciones ds carga. Los relés son dispositivos inductivos, y no -

c.d.t, cafda de tensién,
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responden de la misma forma a una rdpida corriente transitoria en -
aumento como lo hacen a una lenta. Un segund> inconveniente estd en
que los siete relé&s estdn excitados durante el perfodo de marcha.

En pequefos arrancadores d2 hasta casi 5 CV, l1os relés de con
trol pueden eliminarse y los relés V1, V2, y V3, pueden accionar los
contactos 1A, 2A y 3A directanente. Un tercero estd en la molesta po
sibilidad de un descenso acusado de la velocidad como resultado de -
una fuerte carga o de una baja tensién. Un cuarto, estd en que este
dispositivo no puede vtilizarse cuando se emplea un control de la ve-
locidad por dzbajo d2 la velocidad basica.

G) ARRANCADOR DE ACELERACION POR LIMITACION DE LA CORRIENTE,
DE C.C., QUE UTILIZA RELES DE BOBINA DE RETENCION.

Como se indicd previamznte, las bobinas del relé designadas -
por HC (bobina de retencién) tienden a retener el relé en posicit6n -
abierta siempre que las corrientes y f.m.m,s. sean grandes. Tal relé
dz= baja resistencia serie es también dsnominado relé de blojueo serie,
y este tipo de arrancador es conocido, a veces, como arrancador de -
bloqueo serie, de c.c. El arrancador de la fig. 5.14 funciona del si
guiente mndo:

1.- Pulsando el botén de arranque se exc¢itan el contactor M
y el 3AC del circuito de control y los relés 3HE, 1 HC y 1A en el cir
cuito de potencia del inducid>. El motor se aceiera a plena resisten
cia en serie del circuito del inducido, porque las bobinas 3HC y THC-
reciben la corriente irruptiva inicial de imagnitud suficiente para -
blojuear los contactos del relé. La bobina 3Ac, que shunta M en el -
circuito de control, es un relé de cierre que funciona con efectivi--
dad en presencia de 3A sélo cuando la armadura del relé ha sido suc-
cionada cerca del punto de cierre.

2.- A medida que la corriente de inducido disminuye y el mo-
tor se acelera, la corriente en 1HC en oposicién a la de 1A disminuye
y puesto que 1A tiene muchas mds vueltas y conduce la misma corriente,
en condiciones de régimen permanente, origina la f.m.m. suficiente pa
ra cerrar los contactos 1A.

La corriente de inducido ahora es desviada por el trayecto de
baja resistencia de los relés serie 2HC, 2A y 1A por los contactos -
n.a., 1A, cerrados por el relé 1A,

Cuando 1A se cierra, irrumpe una corriente y el motor se ace-
lera, E1 régimen transitorio en 2HC, en serie con 2A, es suficiente-
para permitir que el primero donine al dltimo hasta que la corriente-
vuelva a un valor lo suficientemente estable y disminuido. No obstan
te, en condiciones de régimen permanente, 2A cierra sus contactos n.a

L.- Lla corriente de inducido ahora es desviada e irrumpe por
el trayecto de baja resistencia de los relés serie 3HC, 3A, los con-
tactos cerrados 2A, el relé 2A, los contactos cerrados 1A, y el relé-
1A. Durante el perTodo transitorio de la corriente, el 3HC es sufi-~
ciente para dominar ei 3A. Pearo cuando la velocidad y la aceleracidn
del motor producen la suficiente f.c.e.m. para reducir la corriente-
de inducido, el relé 3A en combinacidn con su bobina auxiliar 3AC,que
shunta M, cierra los contactos n.a, 3A, derivando toda la red de la -
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resistencia de arranjue y las bobinas del relé sobre la lfnea. La bg
bina AC sirve para retener los contactos n.a. 3A =n posicién cerrada-
cuando el relé 3A estd cortocircuitado,

5.- En forma simultdnea, los contactos 3A n.c. (que shuntan-
el redéstato de campo) se abren, y el motor se acelera a su valor fi--
nal de regulacidn, La resistencia R, shuntada por 1los contactos M
n.c. sirve para proporcionar proteccidén de mfnima tensidn y debili--
tar la 3Ac lo suficiente para que vuelva rdpidamente a su posicién -~
de reposo cuando el motor esté parado, reconectado todos los relés.
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Fig. 5.14 Arrancador de aceleracidn por limitacién de corrien
te, de c.c., empleand> relés de bobina de retencidn.

La ventaja principal del mencionado arrancador de c.c. reside
en su relativa simplicidad. S6lo se necesitan tres relés ademds del-
M. Su mayor inconveniente estd en Jue, a causa de sus bobinas serie,
no se acomoda fdcilmente al control de la velocidad para valores de -
ésta inferiores al de 1a velocidad bdsica, utilizando tensiones infe-
riores en bornes del inducido, Un segundo inconveniente estd en qQue -
el valor noaminal de la corriente determina el proyecto de las bobinas
de funcionamiento y de bloqueo, por lo que un arrancador no as de fa-
cil adaptacidén para una gama de motores de diferentes régimenes nomi-
nales. Ademds, para valores nominales de corriente mds elevados, la-
corriente de inducido es tan grande que las bobinas de bloqueo dsben-
ser bobinadas con gruesas pletinas de cobre de unas pocas vueltas, -
limitando extraordinariamente el proyecto y haciéndolo diffcil de cons
truir.
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H) ARRANCADOR DE ACELERACION LIMITADOR DE LA CORRIENTE, DE
€.C., QUE UTIL1ZA RELES SERIE,

Los relés serie cd= accion rapida, bobinados con unas cuantas-
vueltas de hilo grueso o pletinas, pueden utilizarse directamsnte  pa
ra =sencibilizar= 1a corriente irruptiva de inducido y en consecuen
cia, acelerar el motor. Los fuertes muelles y los topes de entrehie
rro de estos relés pueden ajustarse mecdnicamente para propsrcionar -
maniobras rdpidas de cierre asl como rapidos disparos de los contac--
tos, La figura 5.15 muestra un arrancador de relé seric, de c.c., -~
utilizado para poner en marcha un motor serie de c.c., que funciona -
como sigue:

1.- Cuando se pulsa el botén de ARRANQUE, el relé M alimenta
el circuito, dz potencia del inducido y todas las 1Tneas de control.-
La fuerte corriente irruptiva que pasa por el relé 1S abre los contac
tos 1S n,c, en la 1Tnea de control 2. EV relé 1S es un relé, de bre-
ve constante de tiempo, de accidn rdpida comparado con 1A, y el motor
arranca con toda la resistencia del inducido en serie, Despué€s de -
que la corriente irruptiva de arranque desciende a un valor para el -
que 1S no puede vencer por mds tiempo la accidn de su resorte, el re-
14 1S cede dquedando sus contactos en estado desactivado.

2.~ Lla 1fnea d= control 2 estd alimentada mediante los con--
tactos 1S n.c, del relé desexctiado 1S, Esta excita el relé de con--
trol 1A, haciendo que cierren sus contactos 1A, La corriente irrumpe
ahora a través del relé de baja resistencia 2S y el contacto 1A n,a,,
cortocircuitando el relé& 1S y una parte de la resistencia de arranque
en serie. El motor se acelera hasta jue la corriente irruptiva de -
arranque decrece a un valor en el que 2S no puede permanecer cerrado-
por mds tiempo, y se abre el relég 2S.

3.- Lla 1fnea de control 3,alimentadapor los contactos 2S n.c
del relé desexcitado 2S5, hace que funcione el relé 2A, cerrando sus -
contactos n.a. en bornes de la resistencia de arranque, La corrien-
te ahora irrumpe atravéds del relé de baja resistencia 35, cortocircui
tando los relés 2S y 1S, asl como la resistencia adicional en serie -
del circuito del inducido. El motor se acelera hasta que la corrien-
te irruptiva de arranque desciende a un valor para el que 35S no puede
permanecer cerrado por mds tiempo y se abre.

L4,~ La 1Tnea de control 4 es alimentada, haciendo funcionar-
el relé 3A y cortocircuitando todos los relés serie del circuito de -
potencia asl como la resistencia en serie del inducido. EI1 motor se
acelera a su velocidad normal y carga noinal. Como el motor es un -
morot serie, un dispositivo centrffugo contra el exceso de velocidad-
en la Ifnea de control 1 protege al motor contra el enbalamiento en -
el caso de eliminacién de la carga mecdnica.

Cuando el arrancador de relés serie de la figura 5.15 esta -
funcionando, 4 relds permanecen siempre excitados: el relé My los -
tres rel@s de control 1A, 2A y 3A. Este es el mayorinconveniente de
este arrancador. No obstante, el proyecto de su Lobina presenta los-
mismos inconvenientes que los sefialados anteriormente. Se observara,
también que la operacidn de los relés serie es unas 100 veces mds ra-
pida que la de los relés de control. Por tanto, no existe posibili--
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Figura 5.15 Arrancador de Aceleracion por limitacidn de corriente
de C.C., empleando relés serie.



dad de que, cuando el motor se acelere, un relé d= control cierre sus
contactos antes de que se abra un relé serie. El arrancador de relés
serie y su métondo de control se consideran de gran seguridad, aungue-
el relativo gran ndmero de relés excitados y los enclavamientos entre
los relés serie y da.control aumente algo el costo de mantenimiento.-
Este inconveniente se palia en el arrancador por calda de tensidn, de
bobina de retencién que se considera en la seccion |,

1) ARRANCADOR DE ACELERACION POR LIMITACION DE LA CORRIENTE,
DE C. C. QUE UTILIZA BOBINAS DE RETENCION.
(aceleracién por cafda de tensién).

La figura 5.16 muestra un arrancador de bobina de retencién -
de c.c., que se emplea para poner en marcha un motor en serie. Este-
arrancador =sensibiliza= la corriente transitoria que circula por 1la
resistencia de proteccidn de arranque por mz2dio de los reléds de bobi-
na de retencidn HC. Estos son relés diferenciales cuyas f.m.m.s. es-
tdn en oposicion. E1 funcionamiento del arrancador de la figura 5.16
es el siguiente.
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Fig. 5.16 Aceleracién por limitacidn de corriente empleando
bobinas de retencidn (nétodo de la calda de ten--
sion).
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1.- Pulsando el botdn de ARRANQUE se excita el contactor M,-
cerrando sus contactos principales y auxiliares. La corriente de in-
ducido irrumpe en el circuito de potencia, ocasionando unas grandes-
caldas de tensién en bornes de todas las bobinas de retenc.6n de 1los
relés diferenciales., Por lo tanto, los contactos 1A, 2A y 3A permane
cen abiertos a medida que el motor se acelera.

2.- A medida que la corriente transitoria disminuye, la ten-
sién en bornes del relé mds debilitado HC1 se hace suficientemente pe
quefia, en el tiempo, para hacer que su contrabobina 1A cierre sus con
tactos 1A, n.a., Cuando estos dltimos se cierran el relé HC1 queda -
cortocircuitado, asT como una parte de la resistencia de arranque en
serie con el inducido del motor. El motor se acelera a mayor veloci-
dad dz2bido a la corriente irruptiva del inducido.

3.- A medida que la corriente d= punta disminuye, la tensidn
aplicada al relé debilitado HC2 se hace lo suficientemente pequefa, -
con el tiempo, para hacer su contrabobina 2A cierre sus contactos 2A,
n.a. Cuando estos dltimos se cierran, el relé HC 2 queda cortocircui-
tado, ast como una segunda parte de la resistencia de arranque en se
rie con el inducido del motor. El motor se acelera a mayor velocidad
debido a la corriente irruptiva del inducido.

L4,. Cuando la corriente irruptiva decrece, la tensi6n en bor
nes de HC 3 disminuye lo suficiente, con el tiempo, para hacer que -
su contrabobina 3A cierre sus contactos 3A, n.a. El motor se acelera-
a la velocidad normal con su circuito de inducido a plena tensidn. Un
contacto contra el exceso de velocida 05, n.c., en la Ifnea de con- -
trol 1 evita el enbalamiento en el caso de que el motor serie se des-
conecte de la carga, mecdnicamente, o si la carga disminuye sustan- -
cialmente. .

El arrancador d= la figura 5,16 marcha con 4 relds excitados,
pero, en comparacion con la figura 5.15 no necesita enclavamientos -
eléctricos en sus circuitos de control, entre los relés individuales.
£l método por calda dz tensidn, ademds, proporciona, por sT mismo, a
los arrancadores de corriente elevada mas facilidad que los dispositi
vos qQue utilizan relé&s serie, cuyas bobinas deben soportar la plena -
corriente de inducido y las transitorias.

Obsérvese que todos los arrancadores por limitacidn de la co-
rriente en bucle cerrado de la figura 5.13 a 5.16 poseen la ventaja -
de acelerar el motor a su debido tiempo, es decir, cuando la corrien-
te irruptiva ha disminuido a un valor normal (véase figura 5.2). En
cargas muy fuertes, con mucha inercia, ewpleard algo mds de tiempo an
tes de que el motor pueda acelerarse, y la corriente disminuird lenta
mznte en cada punto., A diferencia de los tipos de arrancador en bu--
cle abierto, de tiempo definido, estos arrancadores son capaces de -
sensibilizar la carga y modificar su secuencia de tiewmpo para adecuar
las condiciones de carga, utilizando la irrupcidén de la corriente de
inducido como indicacidn de la carga.

J) ARRANCADOR DE ACELERACION POR LIMITACION DE LA CORRIENTE,
DE C.A., QUE EMPLEA BOBINAS DE RETENCION Y AMPLIFi{CADOR -
MAGNETICO.
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Los amplificadores magnéticos también se han utilizado en los
circuitos de arranque y de control para amplificar los impulsos de co
rriente sensibilizados y suministrar la potencia para hacer funcionar
los relé&s diferenciales., La figura 5.17 muestra la tensién de salida
en bornes del devanado compensador o polo de conmutacién, x-x' de un
motor shunt. En el caso de motores serie o compound, esta salida pue
de hacerse en bornes de la excitacion serie.

Cuando la corriente irruptiva es elevada, l1a tensidn de la sa
lida en bornes del elemento serie es alta. Esta salida sensibilizada,
se conecta a la excitacidn o devanado de control de un amplificador -
magnético de c.c. (o devanado de saturacidn) que estd conectado a una
fuente de c.,a. Cuando el devanado de control satura el nicleo, la in
ductancia diferencial del amplificador magnético es pequefia, y la ten
sioén de salida Eca de C. a., en bornes del amplificador magnético es-
grande, Reclprocamente, cuando la excitacidn de control, de c.c., es
baja o nula, la autoinduccidn y reactancia de los devanados serie son
elevadas, y la salida de c.a. es baja.

Un rectificador a base de semiconductores (Si o Ge) de onda -
completa transforma la salida de c.a. en continda, para excitar las -
bobinas de retencidn de los relés diferenciales conectadas en parale
1o de 1a figura 5.17. Las bobinas de retencidn de la figura 5,17,son
similares a las de la figura 5.16 y funcionan en la secuencia creada-
por los diferentes valores de la tensién de c.c. Por tanto, el cir--
cuito de control es idéntico al mostrado en la figura 5.16, El arran
cador de la figura 5.17 funciona como sigue:

1.- EY motor arranca conla mdxima resistencia en serie con -
el inducido y midxima corriente transitoria a través del circuito del«
inducido., La elevada tensidn de entrada, de c.c., en el amplificador
magnético,. produce una elevada tensién de salida de c.c., en bornes -
de todas las bobinas de retencidén, manteniendo abiertos los contactos
1A, 2A y 3A. Cuando la corriente irruptiva disminuye, la bobina de -
retencidn mds debilitada, 1HC, no puede retener su armadura por wmds -
tiempo y el .relé diferencial 1A cierra Jos contactos 1A, El relé di-
ferencial 1A es el relé mds robusto porque tiene la mayor tensidn aplj
cada en sus bornes.

2.~ Cuando el relé 1A funciona simultdneamente cortocircuita
un contacto de la resistencia en serie del inducido y abre un contac-
to 1A n.c, en serie con 1HC, con lo cual evita que 1HC sensibilice -
los impulsos de corriente. Cuando 1A cortocircuita la resistencia en
serie del inducido la tensidn diferencial en bornes del relé 1A es la
misma que la tensidn de inducido; pero como su contrabobina estd des-
conectada, el relé 1A permanece excitado.

3.~ La corriente transitoria que se origina al cortocircui--
tar un contacto de la resistencia en serie acelera el motor y propor-
ciona una elevada tensidn de salida de c.c. del amplificador magnéti-
co a las bobinas de retencién 2HC y 3HC. A medida que 1a corriente -
irruptiva disminuye, puesto que la tension en bornes de 2A supera a -
la de 3A, el relé diferencial 2A cerrar4 antes que 3A siempre que la
tensidn en x=x! disminuya a una valor inferior. Cuando 2A cierra, -
cortocircuita la resistencia adicional del circuito 2] inducidoy -
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abre sus contactos n.c. en serie con 2HC. Las bobinas del relé 1A y-
2A estdn ahora en paralelo con el inducido.

L,- Cuando el relé 2A funciona, la corriente irrumpe de nue-
vo bloqueando el relé 3A por la accién de 3HC. Por dltimo con todo,~-
Ja corriente de inducido desciende a un valor normal, y 3A prevalece-
sobre 3HC. E1 motor se acelera a su velocidad normal con el induci-
d> a plena tensidn

Excitacion shunt Reostato de campo
TR l 38 l ] "

" Resistecio da arronque oL

L 11— S o x * @'_n_-4
my-,anli[u_r F

@ Sellde a Alimentocidn
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Fig. 5.17 Aceleracion por limitacion de corriente emplean
do un amplificador magnético y bobinas de reten
cibén para poner en marcha un motor de c.c.

El arrancador de amplificador magnético mostrado en la figura
5.17 funciona en la posicién de MARCHA con todas sus bobinas del relé&
de cierre,-1A, 2A y 3A, conectadas en paralelo con el inducido, y con
las bobinas diferenciales limitadoras (HC) en bornes de la salida Ecc
en circuito abierto del amplificador magnético. Por tanto, las car--
gas transitorias o cambios de control de la velocidad no afectaran al
funcionamiento del motor sino durante el pertodo de arranque.
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El circuito del anplificador magnético de la figura 5.17 tan-
bién tiene la ventaja de detectar relativamente pejueiias variaciones-
de 1a corriente del inducido y transformarlas en tensiones que pueden
emplearse para haczer funcionar relés diferenciales. E} arrancador -
puede ser utilizado con las mfnimas modificaciones de relés en upa am
plia gama de motores, debido a jque ambas bobinas de cada relé diferen
cial son bobinas de tensidn en vez de corriente. Una segunda ventaja
del arrancador estd en la respuesta, relativamsnte rdpida, del ampli-
ficador magnético a los cambios de saturacién {(responde ep unos cinco
ciclos de un circuito de 60 Hz, o en 1/12 s). El propio amplificador,
comparado con los amplificadores electrénicos de c.a. que tienen eta
pas moduladoras y demoduladoras de entrada y de satida, de c.c., es -
relativamente sencillo, insensible a choques 4 yibraciones, eléctri-
camente robusto, y, ademas, no necesita mds mantenimiento que un - -
transformador ordinario. Puede utilizarse para el arramqQue en c.a. y
para el control de la velocidad de motores de c,c., vy de c.a,., asT co-—

mo en aplicaciones dez servomecanismos, como se indica en Yos capltu--
los siquientes.

El anterior examen de arrancadores autond3ticos de c.c., no es
bajo ningdn concepto de exposicidn complieta de los diversos princi- -
pios empleados en la aceleraci6n de tiempo definido o por limitacidn-
de Ya corriente. 5610 se presentaron unos cuantos tipos representati
vos de arrancadores de c.c. para dar una impresién de la naturaleza -
de los procedimientos utilizados para conseguir la secuencia automati
ca de la conmutacion manual tratada en el caplftulo precedente.
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CAP, Vi  CONTROL DE LA VELOCIDAD DEL MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA
Vi, GENERALIDADES.

La velocidad de un motor de c.c. puede variarse mediante el -
cambio de una de las variables de la ecuacién fundamental de la velo-
cidad,

Va - laRa
s = K =——_-=2=
]

En la primera parte de este capltulo se examinarancuatro méto
dos de contirol de la velocidad de un motor de c.c. Estos métodos -
son:

1.- Modificacidn del flujo de excitacidn, §, por medio de un
redstato variable serie o shunt, Este método se conoce como #control
de campo# {fig. 6-1a).

2.- Variacion de la tension Va en bornes d=1 inducido median
te el empleo de una resistencia variable en serie con el inducido. -
Este método se denomina #control de la resistencia del inducido# - -
(fig. 6-1a).

3.~ Variacidn de la tensién Va en bornes del inducido, y 1la
corriente 13 en el mismo, mediante combinacidén de dos resistencias va
riables en paralelo y en serie con el inducido. Este método se deno-~
mina) #control de la resistencia serie y shunt del inducido# (fig. -
6.10).

L.- Empleo de una fuente controlada de tensidn de c.c. varia
ble para modificar la tensidén Va en bornes del inducido de un motor -
de excitacién indepandiente. Este método se conoce como #control d=
1a tensién de inducido# (fig. 6-1c).

Después del examen de estos cuatro métodos,este capftulo abor
dard diversos proyectos de reguladores o controles manuales y automd
ticos que incluyen las funciones de arranque, inversidn,control de la
velocidad y frenado.

Vi,2 CONTROL DE CAMPO

Cuando se aplica la tensién nominal o de Vfnea al inducido de
un motor de c.c., (Va=V1) y el flujo de campo se varla manual o automd
ticamente por medio de un redstato de campo en serie o en paralelo -
con el devanado de excitacién, el método de control de la velocidad -
se denomina =control de campo=. Como se observa en la figura 6-1a -
cuando el motor se pone en marcha y se cortocircuita la resistencia -
variable del inducido (en el punto a) de forma que Va iguala V1, se -
puede conseguir el control de la velocidad mediante variacidén del -
re6stato de campo del punto a' (resistencia de campo no afiadida o co-
rriente a plena excitacion) al punto b' (mdxima resistencia de campo-
o mfnima corriente de excitacidn).

La velocidad alcanzada con la plena tensidn de inducido y ple
na corriente de excitacion (resistencia de campo no ahadida) se deno-
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mina velocidad bdsica del motor. Por consiguiente, incrementando la -

resistenciade canpo disminuird la corriente y el flujo de excitacidn
en la ecyacién fundamental de la velocidad, haciendo que aumznte la-
velocidad. De ah!l que deba decirse que el control de campo sélo pue-
de originar velocidades por encima de la bdsica,

El control de canpo como método de control de la velocidad pa
ra conseguir velaocidades por encima de la bdsica presenta las siguien
tes ventajas sobre otros métodos de control de la velocidad: (1) el -
control de campo es relativamente econdmico y sencillo de lograr, tan
to manual como automdticamente; (2) es relativamente eficaz en térmi-
nos de rendimiento del wmotor, puesto Que las pérdidas del circuito -
de excitacidn sdlo representan del 3 al 5 por ciento de la potencia -
total absorvida por el motor; (3) dentro de ciertos i1Tmites, el con--
trol de campo no afecta la regulacidn de la velocidad en el casoc de -
motores serie, shunt, o derivacidn y compound o compuestos, y (4) per
mite un control de la velocidad relativamsnte suave y continuo.

Sin embargo, la tercera ventaja conlleva una observacidn; que
este método de control de la veliocidad se consigue mediante la debili
tacién del flujo de excitacitn dentro de unos I1Ffmites. Si el campo -
se dabilita considerablemente, se originan velocidades paligrosamente
elevadas. Puesto que unh aumento de la velocidad (creado por una dis-
minucidn de Flujo)se traduce en un incremento de la carga y de la co-
rriente de inducido, el aumento del par se produce {T= kB la) por un
incremento considerable de Ya dltima.

Con un campo débil y elevada corriente de inducido, el motor-

shunt de c.c. es particularmente susceptible a los efectos de la ines
tabilidad de la reaccidn de inducido 'y puede embalarse de la misma -
forma que un motor compound diferencial, Precisamnente por esta razdn,
los motores de c.c. se arrancan a plena corriente de excitacidén. A -~
velocidad y corriente de inducido elevadas, ademds, aumentan las difi
cultades de conmutacidn puesto que se invierten mds rdpidamente las-
elevadas corrientes de inducido y pueden producirse serios desperfec—
tos en el conmutador por la formacidén del arco.

De ahl que se acostumbre a establecer un }fmite mdximo permi-
sible de exceso de velocidad cuando se utiliza el control de cawmpo co
md> método de control de ta velocidad. Generalmente, é&ste es 1,5 veces
ta velocidad bdsica, Los inconvenientes del control de campo como mé&-
todo de control de la velocidad son (1) imposibilidad de obtener velg
cidades por debajo de la base, (2) inestabilidad a elevadas velocida-
des debido a la reaccidn de inducido, {3) dificultades de conmutacidn
y posible deterioro del conmutador a elevadas velocidades.
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Fig. 6,1 Métodos de control de la velocidad del motor
de c.c.

vi. 3 CONTROL DE LA RESISTENCIA DE INDUCIDO.

Cuando el redstato de campo se ajusta de forma que se produce
la excitacién normal (en la region de saturacidn), y se reduce la ten
sién en bornes del inducido, por medio de una resistencia variable en
serie con el inducido, el método de control de la velocidad se denomi
na #control de la resistencia de inducido# .

Segdn la figura €-1a el redstato de campo estd ajustado para-
proporcionar la excitacidn normal, y 1a resistencia en serie del indu
cido esta ajustada de forma que la tensién de inducido, Va, quede re-
gulada por debajo de la tensién de linea, Va. E! control de la velo-
cidad se consigue mzadiante regulacicdn de la resistencia en serie con
el inducido. Aumentando la resistencia en serie del inducido se . re--
duce su tensién en bornes (a una determinada carga) en la ecuacién -
fundamental de la velocidad, S = k(Va - lara) / @, haciendo que la ve
locidad descienda. Por esta razén, puede decirse que el control de -

la resistencia de inducido s6lo puede originar velocidades por debajo
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de la basica. La corriente de inducido en la ecuacidn fundamental de
1a velocidad es funcidn de la carga. Para un valor de ajuste determi
nado de la resistencia en serie del inducido, un aumznto de la carga-
provocard un aumento de c.d.t. en bornes de la resistencia conectada-
en serie con el inducido, que originard una disminucion de la veloci-
dad.

Para un valor de ajuste de la velocidad en vaclTo por debajo -
dz la velocidad bdsica, el control de la resistencia de inducido pro
vocard una calda acusada de 1a velocidad zon la aplicaci6én de la car-
ga, resultando una pobre regulacidon de la velocidad. Cuanto mds gran
de es el valor de ia resistencia en serie del inducido, tanto mds po-
bre es la regulaci6én de la velocidad del motor. Ademds, la corriente
de inducido que circula a través dz la resistencia conectada en serie
producird unas pérdidas apreciables (la“Rs) que reducen el rendimien
to global del motor. Aun cuands estas pérdidas, por fortuna, no pro-
ducen calor en el interior del motor, se necesita una resistencia va-
riable mds grande, adecuada para servicio permanente, conectada exter
namasnte y capaz de conducir la corriente nominal de inducido, Esta -

resistencia variable se utilizard tanto para el arranque del motor cop

mo para el control de la velocidad nediante control de la resistencia
del inducido.

Las ventajas del control de la resistencia de inducido son: -
(1) 1a posibilidad de alcanzar velocidades por debajo de la bdsica, -
(2) simplicidad y facilidad de conexi6n y (3) la posibilidad de combi
nar las funciones de arranque del motor con el control de la veloci--
dad.

Los inconvenientes del control de la resistencia de inducido-
son: {1) el costo relativamente elevado de las resistencias grandes,-
adecuadas para servicio contindo, capaces de disipar grandes cantida-
des de energfa (particularmente en los motores de gran potencia) ,(2)
pobre regulacidn de la velocidad para un ajuste determinado de Ta ve-
locidad, (3) rendimiento bajo que se traduce en un elevado costo de -
funcionamiento, y (4) dificultad de obtener un control contindo de 1la
velocidad para potencias grandes.

La combinacidén del control de la resistencia de inducido y de
campo de un motor shunt, mostrada en la figura 6-1a, proporciona un -
medio razonablemente eficaz y relativamente barato de obtener weloci-
dades por encima y por debajo de la bdsica en el caso de motores de -
c.c. pequefios. En los de potencia nominales grandes, cuando se desee-
tener muy bajas velocidades para el control en marcha lenta o arranca
das frecuentes, se precisa una resistencia bastante grande, en el cir
cuito de inducido, de valor nominal de potencia relativamante eleva--~
do. Dicho tipo de resistencia da lugar a un funcionamiento de bajo -
rendimiento y es relativamente cara. Esta dificultad se salva median
te el control de 1a resistencia de inducido en serie y shunt,

Vi.b CONTROL DE LA RESISTENCIA DE INDUCIDO EN SERIE Y SHUNT.

La figura 6-1b mmuestra el esquema simplificado de un control-
de la velocidad por redstato jue emplea resistencias combinadas en se-

rie y en paralelo con el inducido. Rsh es una resistencia variable -
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que shunta el inducido, y Rs es una resistencia variable en serie con-
el inducido. La primera actda como un desviador que tiende a reducir-
la corriente de inducido, a m=dida que se reduce la resistencia (Rsh).
La dtlima, Rs, actda de la misma forma que cl control sencillo de la -
resistencia de inducido descrito en la secci6én anterior. De forma que
en 1a ecuacidn fundamantal de la velocidad: S = K Va - laRa para un-
]
flujo de campo constante, a una carga determinada, un aumento de Rs-
producird una disminucién de Va. y una calda de la velocidad. Un au--
mento de Rsh producird un. aumento en la calfda laRa y también una dismi
nucion de la velocidad. La velocidadpuede aumentarse, por tanto, dis-
minuyendo a la vez Rs y Rsh (la dltima dentro de ciertos lImites). Co
mo en el caso del control de campo, existe un 1Tmite maximo permisible
al efecto de shunt producido por Rsh a velocidades muy elevadas. Si -
el valor de Rsh se apoxima al de un cortocircuito en bornes del induci
do, se originara una extrema inestabilidad del par como resultado de -
la tendencia hacia veloc idades elevadas y aumento de cargas. El efec-
to neto de la resistencia shunt, Rsh, reside en hacer 1a velocidad de
funcionamiento menos susceptible a los cambios del par resistente de -
la carga y, como resultado, mzjorar la regulacidén de la velocidad del
motor por encima de la que podrfan obtenerse empleando solamente el -
control de la resistencia de inducido. Se sefialard jue, sin embargo,-
esta reduccidn de la resistencia shunt produce una reduccién proporcio
nal del par desarrollado. El control por resistencia shunty en bor--
nes del inducido, junto con la resistencia de inducido, se enpleard, -
por tanto, donde se desee mantener aproximadamente la misma velocidad-
de funcionamiento y cuando el par resistente tienda a variar. La re--
sistencia shunt puede emplearse también para proporcionar el frenado -
dindmico.

La figura 6~1b también muestra el circuito de conexiones funda
mental para el arranque y funcionamiento con control de la resistencia
de inducido en serie y shunt, as? como la secuencia ds conexidn utili-
zada en estos contactores. Obsérvese jue la secuencia de conexifén que
en el arranque, sélo estd cerrado el contactor 2A. Esto proporciona-
la resistencia mdxima de proteccion en serie con el inducido, asT como
corriente regulada en el mismo, para poder desarrollar el par de arran
que necesario. El motor se acelera mediante etapas progresivas (1) -
abriendo el 2A, n.c., (2) cerrando el 3A, n.a., y (3) cerrando el LA -
n.a. En el tiempo t1 indicado en el diagrama de la secuencia, por tan
to, todos los contactos estdn en su posicion de funcionamiento y el mo
tor funciona como motor shunt.

Disminuciones progresivas de la velocidad, con una regulacién-
de 1a misma razonablemente buen? pueden ahora conseguirse abriendo - -
(desexcitando) el LA en el tiempo t2, seguido del 3A, en el tiempo t3,
dasexcitando 2A (1A estd ablerto y excitado) para proporcionar la re--
sistencia de inducido conbinada en serie-shunt en el tiempo t5, AsT,-
en el dl1timo czaso, funcionando con todos los contactos comd se indica-
en la figura, proporciona la velocidad de funcionamiento mds baja, con
mejor regulacion de la velocidad que la que se conseguirfa por el au--
mento de la resistencia en serie del inducido, Ademds, puesto que el
par aplicado de una carga determinada es mds bajo a velocidades reduci
das, el motor no sufre el efecto del par mds paquefio desarrollado como
resultado de la desviacidn dz la corriente de inducido por Rsh.
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Las ventajas del control de 12 resistencia de inducido en se-
rie-shunt son (1) mzjor regulaci6n de la velocidad (superior a 1a d=z1-
control de la resistencia de inducido), y (2) posible utilizacién de -
la resistencia de inducido shunt para el frenado dindmico.

Los inconvenientes son: {1) par de funcionamiento reducido con
el aumento de la desviacisn de la corriente de inducido, y (2) rendi--
miento reducido debido a las pérdidas de potencia en las resistencias-
serie y shunt.

Vi.5 CONTROL DE LA TENSION DE INDUCIDO.

El rendimien to relativo de los motores mds pejueiios no repre--
senta una consideracién seria, mientras que el par relativo, regula- -
cién de la velocidad y control contindo son d= alguna importancia en -
las aplicaciones de esos motores. En el caso de motores de potencia -
mnds elevada, sin embargo, el rendimiento, el par, la buena regulacién-
de la velocidad, y 1a suavidad en el control contindo de la velocidad
son todas ellas consideraciones sumamente importantes. Las cargas - -~
fuertes, con gran inercia, requieren una aceleracidén suave durante una
amplia gama de velocidades., Todos estos requerimientos pueden satisfa
cerse mediante el empleo de una tensidén variable de c.c. de una fuente
d2 alimentacidn de capacidad suficiente para proporcionar a un mdtor -
d2 c.c. la tensidn y corriente del inducido requeridas. El campo que-
da siempre excitado separadamesnte desde una fuente de alimentaci6n de
corriente o tensién contantes, como se muestra en la figura 6-1c. Es-
te mé&todo de control también elimina la necesidad de una resistencia -
dz arranque en serie con el inducido.

Si la tensidén del inducido que se suministra de la fuente de -
alimentacién variable de c.c. es cero, el motor desarrolla un par nulo
(T = k'8 la) y queda en reposo. Si la tensi6n de inducid> se incremen
ta ligeramente, de acuerdo con la ecuacién fundamental de la velocidad
S =k (Va - 1aRa) / P, el motor se pone en marcha y gira a una veloci-
dad, lenta con un mfnimo de aceleraci6n. Lla corriente de inducido Jueda
limitadadebido a 1a baja tensién en bornes del inducido. Reduciendo la
tensidn de inducido a cero, e invirtiendo la polaridad de 1a fuente de
tensidn variable, se parard el motor y se invertird el movimiento de -
cuerdo con la regla de la mano izquierda. Para motores dz c.c. frac--
ccionarios y de valor noninal de potencia relativanznte baja, la fuen-
te variable de tension de c.c. puedes ser un amplificador de semiconduc
tores (rectificador de sflicio controlado), alimentado por una fuente
d= c,a trifdsica o monofdsica.

Motores d= potencia nominal moderada, hasta 100 CV, pueden ser
de tensidn de inducido controlada empleando amplificadores rotativos -
tales comd Retotrol, Regulex o amplidinas pejueias. También pueden em
plearse amplificadores estdticos, tales como amplificadores magnéticos
como fuente regulable de tensidén de c.c. Los motores de c.c. mds gran
des, por encima Jde 7100 CV, se controlan de 1a nisma forma por mzdio de
amplificadores ro tativos tales como el sistema de control amplidina o
Ward-Leonard, mostrado an la figura 5-2a.

El método Ward-Leonard es un amplificador rotativo Jjue consis-
te @n un motor (polifdsico) de c.a. accionando un generador principal-
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¥ una o mds excitatrices (generadores shunt de c.c. pequefios). Cono
se muestra en la figura 6-2a la excitatriz {dnica) proporciona al mo
tor y generador un control de canpd zon una tensién de c,c. constan-
te. La amplificacidn se consigue a partir d= una variacién pequefia-
de la potencia de exictacién en el campo del generador principal, -
originando una potencia de salida mayor directamsnte desdz el induci
do d=21 generador principal al inducido d21 motor de c.c. para una -
carga determinada, la corriente dz inducido del motor es contante. -
€l flujo y la corriente d= excitacién dz21 motor generalmente se aman-
tiench constantesy (puesto que T = X @ la) de este modo el método ' =
Ward-Leonard representa sn esencia un sistema de par constante, po--
tencia variable (hp = TS$/5252).

Mediante conmutador d2 inversion (no aostrados) en el circui
to del inducido es posible abrir e invertir las conexiones de 1lnea-
al inducido del motor, parando e invirtiendo de esta forma el senti-
d> de rotacidn. Sin duda, el costo inicial del sistemna d2 control -
Ward-Leonard es mucho mds elevado que uno d= los métodos dz coatrol-
reostdticos considerados previamente.

Puesto que el rendimiento, despreciando el dz= la excitatriz,
es esencialmente el producto de los rendimientos individuales de las
dos mdquinas mayores, el rendimiento ds este método no es tan eleva-
do como el d= zontrol de 1a velocidad por redstato mediante el méto-
do de control de campo. Pero las ventajas del control de la tensi6n
de inducido =mpleando el mé&todo Ward-lLeonard son:

Excitaclon
de contral
Extiofiry
gg o!
I
, _Entroda E Excitatriz 2
Etrdesice

(0) Sistewma Ward-Lesnard smrlicicala {b)Sistemo Ward-Leonavd. de Aos
axcitatrices .

Fig. 6.2 Métodos Ward-Leonard de Control de la tensién
dz indicido.
1.~ Una amplia gama de velocidades desde el reposso a altas-

velocidades en cualqQuier sentido.

2.~ Inversidén rdpida e instantdnea sin corriente de induci-
do excesivanznte elevadas.

3.- Arranque sin necesidad de resistencia de inducido en se
rie, -




L.~ Control continuo dasdz 21 repaso a la velozidad ndxima ~
en cualquier sentido,

5.~ El1 método permite la adaptacion de amplificadores inter-
madiarios electrénicos, de semiconductores y magnéticos, para propor-
cionar etapas de amplificacién para un motor extragrandz . De esta -
forma, la potencia en el circuito de control es :nuy peJueha.

6.- Optima regulacidén de la velo:zidad para cualquier valor -
de Ta misma.

Estas ventajas comnpensan, a la larga, el costo inicial eleva-
do y el rendimiento global, algo intermadio, del conjunto motor-gene-
rador del métod> Ward-Leonard en comparacién con otros métodss de con
trol de la velocidad.

E]l tiempo de respuesta del sistema de control Ward-Leonard
puede mejorarse mz2diante =1 método de la doble excitatriz mostrado en
la figura 5-2b en este proyecto, dos excitatrices, junto al generador
principal, estdan acoplados al &rbol del motor de c.a. La excitatriz-
2 (a veces denomninada excitatriz principal) suministra la excitacién
para el campo de control de la excitatriz 1 as! como para los campos-
d21 generador principal y del motor accionado, conectados en serie =~
(mediante las excitatrices 1 y 2). La tensidn (principal) de la exci
tatriz 2 es mds elevada (generalmesnte 230 V) que la tensién nominal -
de salida de la excitatriz 1 (generalmente 115 V). El inducido de la
excitatriz 1 estd siempre conectado de forma que se opone a la f.e.m.
de Ta excitatriz principal 2. De esta forma, un incren=nto en la - -
excitacion del campo de control (excitatriz 1) hard aumsntar la ten-
sidn del campo del generador principal v también hard eievar ia ten--
sigén de inducido, Va, aplicada al inducido, Va, aplicada al inducido~-
del motor, de forma jue se incrementa la velocidad del motor. Al mis
md tiempo, el aumento de la accién en oposicién, producida paor la ex~
citatriz 1 contra la excitatriz 2, reduce la corriente de excitacidn-
del motor, aumentando también la velozidad de éste. El aumento de la
excitacidn dz campo de control, por tanto, ha producido dos efectos,-
los cuales tienden a elevar la velocidad del motor. La respuesta .del
motor a los cambios débiles de la excitacidn de control queda mzjora-
da, tanto en tiempo de respuesta comd 2n sensibilidad., Este sistema,
por supuesto, no es un sistema de par constante, puesto que el flujo-
de campo estd sujeto a cambios; podrla denominarse sistema dz par va-
riable, potencia variable, con aumento de la potencia al increnentar-
la velocidad.
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CAP, VI! CONTROL ELECTRONICO DE MOTORES DE C.C,

Vilel GENERALIDADES.

La historia del control de motores en el siglo pasado y en
los comienzos del presente enpezd con el desarrollo de los motores -
resistivos de c.c. gobernados manualmente mediante procedimientos d=
control del inducido y de la excitacién. Con el desarrollo del mo-
tor de c.a. y la extensa distribucién de energla eléctrica de c.a. -
en las tres primeras décadas del presente siglo, se idearon diversos
tipos de procedimientos dz contirol de motores de c.a. y decrecis el
interés hacia el motor de c.c. La aparicién de la valvula electroni
ca triodo d2 gas y de los tiratrones, hermanado al desarrollo parale
lo de la reactancia de ndcleo saturable, el amnplificador magnético,-
y diversos amplificadores rotativos de potencia (Amplidina, Regulex,
Rototrol y Ward-lLeonard) en las tres décadas siguientes (entre 1930-
y 1950), volvid a despertar el interés del control de la velocidad -
d=1 motor de c.c.

E1 desarrollio dzl1 tiristor o rectificador de silicio contro-
lado (SCR) para servicios ds baja y media potencia en la década de
los 50, ha creado posibilidades ilimitadas para el control de moto--
res de c,c., desde una fuente de c.a., mzdiante procedimientos elec-
trénicos, El pequefio tamsfio, la elevada seguridad en el funciona- -
miento y 1a relativa eficacia del SCR _ha empezado a dominar la dlti-
ma mitad del siglo XX en el control de motores de c.c. y de c.a. de
paquefia o mediana potencia, desde una fuente de c.a.. Hasta el mo~--
manto actual, Vos SCR son ahora, asequibles hasta W00 A (eficaces) -
con tensiones nominales (de paso y de bloqueo de pico) hasta 1200 V
(GE, tipo € 290 PB). Por encima de esta potencia, es costumbre, por
ahora, emplear sistemas de conversidn tales como rectificadores de -
vapor dz mercurio, amplificadores magnéticos, convertidores rotati--
vos, y grupos convertidores para transformar y proporcionar la c.c.-
necesaria para motores de c.c. extragrandes (superiores a 100 CV a -
115 V de c.c, y 200 €V a 230 V de c.c.). Puesto que el rectificador
controlado de silicio puede utilizarse para controlar la velocidad -
de motores de c.c. de 115 Y hasta 50 CV y motores de 230 V hasta 100
CV desde una fuente de alimentacidn de c.a. monofdsica o trifdsica,-
su versatilidad y el tamafio reducido del ejuipo de control que se ne
cesita, augura grandes promesas para el control de motores de pejue-
fia y mediana potencia por métodos electrénicos.

El aspecto tTpico de un rectificador controlado de silicio -~
(SCR) se muestra en la figura 7-la. Un monocristal de tres uniones
(de ateacién de silicio) estd situado en el interior de una pastilla
cerdmnica de la jue sale un conductor anddico flexible miltitrenzado-
{o cola de puerco) desdz una capa positiva de material semiconductor.
E1 terminal de cdtodo, unido a masa en la envoltura mztdlica, se sa-
ca desde una capa negativa en forma de tornillo fijado a una tuerca-
hexagonal, de manera jue el rectificador controlado de silicio (SCR)
puede atornillarse a un disipador m2tdlico de calor. Un #rabillo#Z -
para el control o zonductor de puerta (Gate) que sobresale de la on-
voltura se toma de una capa positiva de material semiconductor, se-
parada del dnodo y el cdtodp, respectivamsnte, por uniones adecuadas
como se muestra en la figura 7.1b. El SCR puede considerarse Fforma-
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do por dos transistores: un npn y un pnp conectado #en oposiciéné -
segdin la figura 7.1b. E1 resultado es la produccién de un semicon--
duactor pnpn que se compone de tres uniones: anddica, de control y ca
tedica (j1, j2, y j3 respectivamente) entre las cuatro zonas produci
das en un s6lo monocristal #impurificado# de uniones.

Yerminal anodico

L. .
Conductor de Union onodica, J.

puortaG) »» 9de control,Jda
o 33 caiddica,d,
A
Terminat
catadico
(Cy c
(o) Rovecra tivico (%) Transister equivatente de Lvea uniones.

Fig. 7.1 Rectificador de silicio controlado (SCR)

El funcionamiento del SCR puede analizarse atendiendo a la -
teoria de un simple transistor en témminos de transistores pnp y npn
Q1 y Q2 respactivamente. Segin la figura 7.1b, el colector de Q2 g>
bierna la base de Q1 y simultdneamente el colector de 21 gobierna la
base de Q2 . Si Pl es la ganancia de corriente de Q1, y si B2 es la-
ganancia de corriente dz Q2, el producto P 22 o5 1z gansncia dal bu
cle .de realimentacidn positivo o pP3. Cuando P3 es inferior a la -
unidad, el circuito se halla en un estado estable y el SCR. #no estd
polarizadog; es decir, la dnica corriente que circula entre el dnodo
y el cdtodo es la corriente de corte del colector entre las dos zo--
nas del #transistor#, traduciéndose en una impedancia muy grande en-
tre el dnodo y el cdtodo. Cuando se aplica una tensidn positiva a -
la puerta de control, G, el #transistor Q2# (la zona npn) estd pola-
rizado en sentido £de paso#, produciendo un incremento en la corrien
te de colector a un punto donde su ganancia de corriente Bl ocasiona
rd que la ganancia d= lazo B3 sea mayor que la unidad. El circuito-
luego se convierte en regenerativo, haciendo que la corriente de co=
lector de ambas zonas aument® rdapidamente a un valor mdxims 1imitado
por el circuito exterior. Cono jue las zonas npn y pnp se 1levan a
la saturacidn, la impedancia entre el dnodo Ay el catodo C disming
ye a un valor miuy pequefio, y la corriente unidireccional puede circu
lar en el sentido de A a C.

Cuando se dispara mediante una tensidn positiva a G de un es
tado #de bloqueo# al #de paso o conduccidn#, es innecesario continuar
manteniendd una tensidn positiva a la puerta, E1 SCR permanecersd -
en estado #Ade conduccidn# por que la zona pnp aporta la ganancia de
corriente suficiente para gobernar de una forma regenerativa la base
de la zona npn. De esta forma, simplemente un pulso positivo, de -
magnitud suficiente para incrementar Bl de forma que B3 sobrepase la
unidad, es todo lo que se requiere para iniciar la autogeneracidn vy
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el estado #de conduccidn#.

E1 SCR puedz ponerse fuera de servicio solamente mediante la
reduccidn de la corriente de colector dsla zona pnp de forma jque B1-
sea menor que la unidad.

Esto sélo puede consegquirse disminuyendo la tensi6n de emi--
sor o 4dnodo A dz la zona pnp, para reducir B3 a un valor inferior a
V1a unidad y restablecer el estado estable #de bloqueo#. De esta for
ma, mientras la puerta inicia la conduccidn del SCR, no tiene con--
trol sobre ésta una vez iniciada.

Puesto Jue puede dispararse de un estado de conduccion eleva
d> a uno bajo (conduccidn-blojueo) y viceversa (bloquo-conducci6n) -
ma2diante la reduccion de la tensidn anddica y de los impulsos positi
vos de disparo de puerta, respectivamznte, el SCR puede emplearse co
mo interruptor para corrientes bajas y moderadas (hasta 400 A). La
figura 7.2 muestra el empleo del SCR como interruptor dz la fijacién
en el que el inducido de un motor de c.c. se conecta a una fuente de
c.c. (no se muestran las Resistencias. de excitacidn y de proteccicn
En ausencia de un impulso positivo a G, el interruptor estd abierto~-
y el inducido del motor desexcitado. La resistencia de puerta, #g-
conectada entre el cdtodo y la puerta, proporciona, una corriente ne
gativa, de polarizacién de puerta, asegurando la condicién estable ~
#de blojueo#. Incrementando el valor de rg puede aunzntarse 1a sen-
sibilidad, y puede asegurarse cualquier grado reducido de la misma -
mediante l1a seleccidén adecuada de rg. El1 motor se conecta al circui
to mediante la aplicacidn de un impulso positivo de tensién (0,5 a -
1.0 V con una corriente de aproximadamente 25 mA durante 1 ’B.). Ei
mator en funcionamiento sélo puede desconectarse una vez que esté -
excitado abriendo el contacto n.c. M. Cerrando M otra vez, no hard
que el motor se conecte hasta que reaparezca un impulso positivo en-
G.

En la figura 7.2 se muestra un método alternativo de cone--
Xidn—desconexidn, enpleando un principio de constante de tiempo RC,
que también se sirve de una fuente de c.c. E1 motor queda conectado-
madiante un impulso positivo en G.

(**Por esta razén, el SCR es el semiconductor equivalente al
tiratrdn e ignitrén. En dichas vdlvulas electré6nicas, la tensidn po
sitiva aplicada a la rejilla de gobierno inicia el cebado, pero la -
condiaccidén se corta s6lo cuando la tensidn anddica se reduce a un -
punto tal en el que empieza la dasionizacit6n. Sin embargo, el SCR -
no requiere filamento calefactor alguno, ni transformador para co- -
rriente dz filamento, ni se realiza ningdn retardo para la ioniza--
cién, y ninguna pérdida de potencia en el estado d= #blojueo#; ade--
mds, es de tamaio mucho mds reducido para el mismo valor nominal de
la corriente. Los circuitos de la figura 7.2 Hasta - 7.5 son circui-
tos de tiratrones e ignitrones que se hansimplificado mediante el -
uso del SCR.¥) .

Seguird en funcionamiento hasta jue cierre el contacto n. a.
M, colocando la conexifn entre Ry C a tierra. Por tanto, a medida-
que se va cargando el C, sitda el punto A a un potencial negativo -
con respecto a tierra, y se origina el corte ds=l SCR. Puesto que M-
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es un interruptor normal abierto, puede utilizarse otro SCR para ce-
rrar el circuito capacitivo en derivacién. DBe esta forma, puede co--
‘nactarse el motor mediante la aplicacidn de un impulso positivo al -
SCR de la figqura 7.2b y desconectarse mediante la aplicacidén dz otro
impulso positivo al segundo SCR, que se utiliza en vez de M. La con
mutacién del transistor, o alternativamente el mé&todo mostrado en la
vigura 7.2e, puede ser empleado para reconectar el segundo SCR, con
el resultado de que un relé o un motor pueden conectarse o dzsconec-
tarse por medio de impulsos de disparo positivos, como se describe a
continuacidn,

En presencia de un potencial de puerta reiterativo y positi-
vo, puede accionarse un motor de c.c. desde una fuente de c.a., se--
gdn el interruptor de semionda de la figura 7.2c. Siempre que la -
tensién anddica sea negativa en el SCR, no hay conduccién; pero cuan
do el potencia de c.a. es positivo, se reanuda la conduccién, y la -
corriente a través del inducido del motor es unidireccional.

Si la fase de la tensidn aplicada a la puerta Egc es alterna
y estd desfasada con respecto a la fuente de alimentacién de c.a., —
Eac, el circuito puede ser emnpleado como método de control de la ten
sién de inducido. El valor medio de la tension de c.c. aplicada al
inducido es funcidn de la relacidn de fase entre Egc y Eac. Cuando-
Eg: desfasea de Eac en casi 180°, la tensidn aplicada al inducido es
casi despreciable. Puede emplearse el control de desfase simple (1)
para poner en marcha el motor (2) para servir comd mé&todo de con- -
trol de la velocidad por tensidn de inducido, como se muestra en la-
figura 7.2d.

El principio del interruptor de condensador en derivacién -
mostrado en la figura 7.2b, al que se afadz un segundo SCR para pro-
porcionar una polarizacién negative de corte mediante un condensador
en carga, se miyestra en la figura 7.2e, denominado circuito de poten
cia flip-flop de SCR. Dos motores de c.c. o dos relés de c.c. pue-
den ser excitados alternativamente mediante la aplicacidn de impul--
sos positivos a las entradas 1 y 2 respectivamente. Un impulso posi
tivo a la entrada 1 conectard cl motor (o rel&) Ml y, simultandamen—
te, cargarsd C de tal forma que quede aplicado un potencial negativo-
al anodo de SCRy.

El condensador C debe ser lo suficientemente grande para man
tener el dnodo del SCR a un potencial negativo durante el tiempo en
que se realiza la transicidn desde la regeneracion a un estado esta-
ble. Cuando se aplica un potencialpositivo a la entrada 2, ocurre -
1a conduccidén de SCR2, conectdndose M2 y cargadndose simul tdneamente-
C de tal forma que se desconectaSCR1. Este circuito también puede -
emplearse para conectar y desconectar un sélo motor por medio de im-
pulsos mediante sustitucidn de M2 por una resistencia equivalente.
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Fig. 7.2 Posibilidades de conmutaciodn del SCR

Para reducir el rizado, o la componente de c.a. en la onda -
que introduce un aumento de pérdidas en el Fe del motor, es costumbre
utilizar 1a rectificacidén de onda completa en vez de la semionda. En
la figura 7.3 se muestran diversos métodos de control de la tensitn -
de inducido de onda complzta, unidireccionales, para arrancar y mante
ner en marcha un motor de c.c. desde una fuente monofdsica de c.a. -
El circuito de la figura 7.3a es un circuito en puente en el que dos
ramas del mismo son diodos simples de estado s6lido, CRl y CR2, res--
pectivamente, y las otras dos ramas del puente son SCRs, La fase de
las entradas a puerta 1 y 2, respectivamente, puede regularse, por me
dio de circuitos de desfase o de disparo, para hacer posible 1a con--
duccidn idéntica en cada semi-perfodo de la corriente alterna. Para-
el funcionamiento a tensiones de c.a., mds elevadas, puede emplearse-
el circuito de la figura 7.3b., Este circuito sitda el inducido del -
motor de c.,c. en bornes de la salida de c.c. de un puente de onda com
pleta. SCR1 y SCR2, respectivamente, se emplean simplemente como - -~
interruptores sensibilizadores de fase que determinan la parte en que
ocurre la conduccidn de cada semiciclo. Los impulsos aplicados a las
entradas 1 y 2 pueden regularse para producir la supresidn del circui
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to para el ciclo completo,para partes correspondientes identicas de—
cada semiciclo, o para duracxoncs desiguaies de cada uno de ellos.

De hecho,este procedimiento proporciona una gama de control -

sobre los 360° de una onda de entrada de c.a. Puede emplearse circui

tos de filtro LC adicionales (similares a los utilizados para fuentes
de alimentacién de potencia) para mejorar la naturaleza de la forma -
de onda de c.c. aportada desde los rectificadores de onda completa al
inducido del motor. Para tensiones mads elevadas, puede emplearse un
transformador reductor (no mostrado en la figura 7.3b).

Alimentocin de c®
Alimentacidn de

ca, monolagica
monofd' Klca o
G el
Nl g
CR1 CR2
- SCR2
Ent
ntrodot 9 SCRI S 9 m
+
9 s 4 ‘,Entrnda 2
e P . )
¢
Enfrndng En_x_dul fj
a

(@ Condvol dalo tansion A indicilo unikie (W) Contvel Sela temifa A2 inducids warbi—

veccuansl e tornle Areonda camtisva vecciona) Ml Ave an Teenia.
t €1
@,.. <
SCRI SCR 2 SCR3 +

Q——d

G B

ricogica O~
SCRS SCRe6

() Contrel Ae Lo Lensiom umidivecionol Ao onde comPleke- Lyicdsice. .

Fig. 7.3 - Control de la tensidén de inducido unidireccional
empleando SCRs.

Pueden usarse un total de seis SCR para accionar un motor de-
c.c. unidireccionalmente, mediante control de tensién de inducido, des
de una fuente trifésica como se muestra en Va figura 7.3c. Cada par-
de SCR conectados en paralelo ofrece rectificacidn de onda completa -
de cada fase. La tensidén de salida resultante de c.c. en paraielo -
tiene bastante menos rizado. Las tensiones de control al-a2, bl-b2,-

y cl-c2, pueden ser desfasadas con respecto a sus tensiones entre fa-
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se y neutro, o disparadas individualmente para proporcionar una suave
tensiédn de salida de c.c. desde cero al mdximo, que puede emplearse,
para el control de arranque y de la velocidad por tensidn de inducido.

Los SCRs numerados 4, 5 y 6 en la figura 7.3¢c pueden ser sus-~
tituidos por diodos de corriente y tensidén equivalentes. Si las sefiales
de disparo al, b1, c1, pueden ser desfasadas mds de 120°, el circuito -
produce pleno control desde el 25 al 100 por ciento de la plena tensidn
y potencia de salida de c.c. Si dichas sefiales se desfasan mds de 180°
el circuito todavla produce el control desde O a 100% de plena tensidn
de salida c.c.

Los circuitos de la figura 7.3 se adaptan en primer lugar al
arranque y al control de 1a velocidad donde se desee hacer girar el mo-
tor solamente en un sentido, Cuando se desee la inversidn del motor, -
puede efectuarse bien por conmutacidn, bien utilizando pares de SCRs. -
La inversidn por conmutacidn se muestra en la figura 7.L, mientras que
la que emplea pares de onda completa se muestra en la figura 7.5

El método de conmutacidn mostrado en la figura 7.4 a emplea
un montaje paralelo inverso de SCRs en serie con el inducido deil motor
de c.c. conectado a una fuente de alimentacidn de tensidn variable de -
c.a. Rl y R2 son resistencias de puertas de igual valor suficientes -
para mantener los SCRs en estado estable, es decir, cuando ambos contac
tos F y R estén abiertos. Sin embargo, al cerrar el contacto F, shunta
la resistencia Rl con una resistencia muy baja, R3, haciendo que el -
SCR1 conduzca en cada semiciclo como un rectificador de semionda desde
el dnodo al cdtodo.

Al abrir F y cerrarse el contacto R se producird la conduccidén
de SCR2 y simultdneamente llevard al SCR1 al bloqueo, puesto que no ha-
bra corriente suficiente para producir la regeneracién.

E1 SCR2 conduce como un rectificador de semionda desde &nodo
al cdtodo en el hemiciclo inverso y en sentido inverso, de tal manera -
que invierte la polaridad del inducido y el sentido de rotacidn. Un -
circuito desfasador tambié&n puede conectarse entre las dos puertas_ para
hacer posible la conmutacion del punto de func¢ionamiento de FUERA, SENTI
DO DIRECTO E INVERSO, asf como el control de l1a tensidn de inducido. En
el método mostrado en la figura 7.4a el control de la temsidn puede obte
nerse mediante variacién de la entrada monofdsica de c.a. por medio de un
autotrans formador (varia). La inductancia mostrada en serie con el induci
do reduce el rizado de c.a. y limita la corriente de c.a. a través del in
ducido de baja resistencia y resistencia en derivacidn. Estd disefado y -
seleccionado para la saturacidn cuando a su través circula una corriente
de c.c., de tal forma que reduce su reactancia en dondiciones de marcha.
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Fig., 7.4 Inversién y control de la tensidén de inducido

empleando SCRs (rectificacidn de onda completa)
La salida de onda completa de c.c. de un par de SCRs puede -
conectarse en la disposicion habitual de conexion de sentidos DIRECTO
INVERSO para posibilitar la inversidn de polaridad necesaria en el in
ducido, como se muestra en la figura 7.4b, En ausencia de la sefial-
de entrada de disparc o de corriente alterna aplicada a las termina--
les de puerta 1 y 2, el inducidc csta completamente desconectado de -
la fuente. Al desfasar la forma de onda (de impulso o sSinusoidal ) de
la corriente alterna de puerta, con respecto a la tensidn de ca. se-
cundaria del transformador se produce una tensidn variable de c.c. de
la polaridad indicada en la figura: al cerrarse sea F sea R, dard iu
gar a la inversidn de la corriente de inducci6n asf comp a la inver--
sion del sentido de giro. El mismo circuito de conmutacidn se emplea
mucho para aportar corriente continda de tensidn variable desde la -~
“uente trifdsica, de la forma indicada en la figura 7.4c, capaz de in-
vertir el inducido del motor.

Los circuitos de las figuras 7.2 a 7.4 muestran solamente el
inducido del motor de c.c., puesto que estos circuitos emplean con- -
trol de tensidén de inducido.

El circuito de excitacion suele ser de excitacidn independien
te desde una fuente de rectificadores de semionda u onda completa - -
(fig. 6.1). En el caso de motores serie o compuestos, en los que se-
producla inversidn de corriente en el inducido, 1a excitacioén debe -
conectarse de tal forma que se mantenga en el mismo sentido siempre -
que se invierta la corriente de inducido. En la figura Z.4b, por - -
ejemplo, la excitacidn serie se conectarTa entre los puntos ay b, en
lugar del .comductor .



Los motores serie de excitacién desdoblada pueden controlar-
se mediente la conduccién de onda completa de un par de SCR Ao B -
mostrado en la figura 7.5a. Cuando la polaridad y la fase de puerta
son tales que al-a2 ocasionan la respectiva conduccién de onda com-
pleta del par A de SCR, se produce un sentido particular de giro de-
bido a la corriente en el devanado Sa y en el inducido. .Si el par A
de SCR estd en corte y el par B conducido a onda completa, circula -
el mismo sentido de corriente en el inducido, pero la corriente en -
Ta excitacidn serie Sb dard lugar a la rotacidn en sentido opuesto.-
Los circuitos de puerta (no mostrados) se disponen con enclavamien—-
tos adecuados para evitar la conduccién simultdnea de ambos pares -
que podrTa dar lugar al embalamiento del motor debido al campo debi-
litado por el flujo diferencial.

El1 circuito de la figura 7.5b puede emplearse en cualquier -
motor, derivacidn, serie o mixto; este circuito utiliza pares de SCR
en montaje paralelo inverso, en el que cada par estd disefiado para -
producir corriente continda de onda completa y conducir en sentido -
opuesto. E1 par A, cuando conduzca, enviard corriente de onda com--
pleta a través del inducido en sentid> descendente; y el par B, en -
1a conduccidn, hard circular corrientepor el inducido en sentido as-
cendente. La tensidén en bornes del inducido de cada par estd deter-
minada por la fase de la tension de control o el impulso, con res—-—
pecto a la tensidn de c.a. del secundario del transformador. Este -
método también presenta la ventaja de no precisar de ninguna clase -
de contactos para invertir el sentido de giro o para aumentar la mag
nitud de 1a tensidn aplicada en bornes del inducido. Esta es, en -
efecto, Ya conmutacidn estdtica y rectificacion de onda compléeta com
binadas que emplean control de tensidn de inducido.
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E1 circuito de control de tensi6n, trifdsico, de estado s6li-
do de onda completa, unidireccional, de la fig. 7.3c estd muy genera-
lizado para dispositivos d2 gobierno {conducciones) de eievada poten-
cia que caracterizan a los motores de c.c. que se accionan en un sen-
tido desde cero a la velocidad nominal (e incluso mds elevadas em- -
pleando control de campo). Es posible invertir el sentido de rotacidn
de este motor mediante la inversidn de campo pero los inconvenientes-
de posible embalamiento {debido al campo abierto) y excesiva forma- -
ci6n del arco inductivo durante la conmutacidn, restringen el empleo-

de dichos proyectos.

El disefio bdsico de la figura 7.3c da origen al circuito de-
onda completa, bidireccional, mostrado en la figura 7.6, que emplea -
doble ndm=ro (12) de SCRs. Las entradas de desfase o de disparo - -
al-a2, bl-b2 y cl~c2, dardn:lugar a la rectificacion de onda completa
de la entrada trifdsica desde cero al maximo de la tensidn de salida-
de c.c. con polaridad positiva en la escobilla superior del inducido-
de c.c. de la figura 7.6. Andlogamente, las entradas x1-x2, yl-y2 y-
z1-22, dardn lugar a la rectificacion de onda completa en el sentido-
contrario produciendo polaridad positiva en la escobilla inferior.

ai {,b1 [Ser -
*# % E3 N XL _,L‘ZI
- Fuente A ~——9 A—t 4
trifosicoR A IR . —
F SR b £52 § ¥2 xz2
— >

Fig. 7.6 Control de la tensidén de inducido Bidireccional em-
pleando SCRs, a partir de una fuente trifasica.

Aun cuando el circuito de la fig. 7.6 tiene doble ndmzro de -
SCRs en conparacidn con el de la figura 7.3c, y a pesar de su costo -
mds elevado, aporta dos ventajas importantes. Primera proporciona un

control suave de la velocidad y con buena regulacidn de la misma en «

cualquier sentido de giro desde €1 reposo, sin zonas muertas. Segun-
da, se observard que el control unidireccional del SCR no es gesneral-
mente adecuado para sistemnas que requieran generacién de potencia, -
porque la operacidn queda limitada a s¢lo dos cuadrantes en el diagra
ma par-velocidad, mostrado en la figura 7.6. De esta forma, el cir--
cuito bidireccional de la figura 7.6 :
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proporciona operacién =inversora= y regeneracién de potencia, asl co-
mo frenado dindmico. Al efectuar comparaciones de costo se tendrdn -

presentes las ventajas del SCR bidireccional sobre el conjunto unidire
ccional SCR.

La figura 7.7, efectda una comparacidn entre los costes relatj
vos de los conjuntos de control de la velocidad rotativos y los conjun
tos estacionarios {estaticos) unidireccionales y bidireccionales para-
motores de c.c. §= observard que el conjunto bidireccional estatico -
SCR es, en todas las formas, el equivalente d21 amplificador rotativo-
{Ward-Leonard o amplidina) con las plusventajas de tamafio mds pequefio,
funcionamiento silencioso, vida mds larga y mejor rendimiento. .Pero -
por debajo de 100 CV, la conduccién estdtica bidireccional de c.c. - -
(incluyendo el circuito de desfase) es mds cara que el amplificador ro
tativo. Reclprocamente, por encima de 100 CV, el dispositivo de go- -
hierno bidireccional de c.c. es de coste inferior a los amplificadores
rotativos para la misma graduacién de potencia. Esto se aprecia en -
los datos indicados en l1a tabla 7.1, wostrando, los porcentajes relati
vos de los dispositivos de gobierno rotativo y de estado s6lido de c.c.
fabricados y vendido en los EE.UU. en un reciente estudio.

Grupo MG ﬂscn unidireccional dd SCR bidireccional de onda
Conduccion (‘:"'A"mp‘l}:&“‘fd' onda compietotribmico| completa, frifogico
Circuto. Fi -
9 620 Filg T-3&

detaitado °

B : 'S
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XX
> &

T T ‘ \T l
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‘\::\\‘.\h:,: i -\ d -t ] -t rad
Pox = \leloeihed S s )
Velocidad 9eon- | Universal ( Ae cero | Solamante antvel Uni
L:_-::_ e Resi- | alo womine, en Fd ::."u‘“;:la ] niversal

oo\ttt sentibe

Nejuevida Yafs

Faclot A¢ cos-
te novmalizaldo

Fig. 7.7

1,0

Massr Gue 1.0 o

wa\gn\t" Yorencio-
Cen ht)

tvol en M cvadvopte,
\n&-v\of a \oOWNg
mas Ae 1,0

o ancima A2 w0 We

Whavier o 1.0

Comparaciones entre las condiciones de motores de
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La tabla 7.1 muestra la fabricacidn reducnda de los grupos -
rotativos MG en 1a gama de iGG &V & 1580 CV dobido 2 Y= ro
patencia de los dispositivos de gobierno estatlcos de SCR, a los cua
les corresponde el porcentaje mds elevado (25 por ciento) dz todas -
las conducciones estdticas. Obsérvese que los grupos rotativos MG -
todavlia dominan el campo de potencia miy elevada (desde 1000 CV a -
10 000 CV) a pesar de la disponibilidad de ignitrones y tiratrones,-

casTmismo como rectificadores de vapor de mercurio, que podrfan utili
zarse preferentemznte a los amplificadores rotativos. Obsérvese tam

bidn jue los dispositivos dz gobierno estdticos de c.c., de estado sg6-

Tido cubren corrientemente una gama wds amplia de potencia que los -
anplificadores rotativos., Los dltimos se prefieren en general y -
principaimente en las gamas de potencia mds elevadas, por eacima de-
1 000 Cv,

PORCENTAJES DE LOS DIVERSOS TIPOS DE CONDUCCIONES VENDIDAS, COMO
PARTES DE SISTEMAS ESPECIALES, SEGUN LOS HP NOMINALES

TIPO DE GAMA DE POTENCIA EN HP
CONDUCCION o1t 1-9 10-2L 25-99 100-999 1000-10000
% % % % % %

SCR. estdtico,

de c.c. L 17 18 18 25 18

Grupo MG,

rotativo 4] 15 13 20 13 39
Tabla 7.1

Es de esperar que los perfeccionanientos en los dispositivos
y en la tecnologla de estado s6lido iran extendiendo el reemplaza- -
miento de los amplificadores rotativos por grupos prefabricados d= -
estado s8lido, de control estdtico de los motores c.c.

vil, 2 FUNC1ONAMIENTO DE LOS MOTORES DE C.C. CON RECTIFICA
CION ELECTRONICA.

La componante dz c.a. de la corriente en un rectificador mo-
nofdsico de semionda excede a la de un rectificador de onda completa
que a la vez es mayor que la de un rectificador de semionda u onda -
completa polifdasico. De asta forma, la rectificacidn de onda comple
ta trifdsica o hexafdsica producirad una componente de c.a. de rizado
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mds pequefia que la rectificacion monofdsica. Ademds, como que la tensidn -
de disparo estd desfasada de forma que la reactancia saturable, el amplifica
dor magnético, el tiratrdén, el ignitrén, o el SCR, producen la conduccién -
sobre una parte muy pequefia del ciclo total de c.a., también se incrementa -
el rizado. Cuando se emplea con el control polifdsico de c.a. de onda com-

pleta, se acostumbra a rebajar la potencia de régimen de los motores de c.c.
a un 90 por ciento de su potencia nominal en servicio permanente. La poten-
cia de los motores monofdsicos accionados puede rebajarse hasta un 70 por -~
ciento. De esta forma, un motor de c.c. de potencia equivalente utilizando

un procedimiento electrdnico de control de la velocidad, resulta fPsicamente
mayor en tamafio.

Las razones para rebajar la potencia de ré&gimen son: (1) aumento
de las pérdidas en el Fe producidas por el aumento de rizado de c.a.; (2) -
las dificulitades de conmutacidn producidas por la elevada componente de c.a.
haciendo menos eficaces los polos de conmutacidén (puesto que precisan de -
c.c.), originando sobrecalentamientos y chispas en el conmutador, y (3) mas
sobre regulacion de la velocidad, producida por la impedancia de 1a c.a. en
bornes del rectificador y del inducido, dando lugar a una velocidad mds pe-
quenia y refrigeracién menos eficaz del motor. Este inconveniente puede ser
eliminado, sin embargo, mediante procedimientos en bucle cerrado que sensi-
bilizan y mantienen 1a regulacidn de la velocidad.

A pesar de la disminucidn de la potencia de régimen y de una re~
gulacion mds pobre de la velocidad en bucle abierto que caracteriza a algu~
nos métodos electrdnicos de control de la velocidad, las ventajas de los re
guladores mds pequefios y ligeros, que no requieren relés o contactores, jun
to con la forma en que pueden adaptarse fdcilmente a los servosistemas en -
bucle cerrado y las plusposibilidades de commutacidn de estado sélido, todas
ellas han conducido a una amplia utilizacidn de este método de control.

Los dispositivos de gobierno de semionda presentan la ventaja de
ser de disefio y de mantenimiento relativamente sencillos, as! como de coste
relativamente bajo en comparacidn con los dispositivos de gobierno de onda-
completa o trifdsices. Los inctonvenientes de los dispesitivos de gobierno
de semionda son:

1. Saturacidn del transformador de al imentacidn, por 1a componen
te de c.c. de la corriente de ITnea originada por el motor.

2. A cargas fuertes y bajas velocidades, el motor tiende a produ
cir un par desigual durante un ciclo completo, dando lugar a pulsaciones de
potencia audibles puesto que ésta se aplica una vez por ciclo y desigual ve
locidad del motor.

3. La potencia de régimen del motor debe ser rebajada (hasta un
70 por ciento) porque la corriente presenta un elevado valor eficaz en pro-
medio, debido a los dngulos de conduccidn relativamente pequefios, empleando
rectificacién de semionda. El empleo de un diodo Zener (denominado diodo -
de rueda libre) en bornes del inducido se traduce en una mejora de la opera
cidn.

L. Por las razones anteriores los dispositivos de gobierno de -
semionda quedan limitados a motores de c.c. de aprdéximadamente 1 CV.’
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Los dispositivos de gobierno monofdsicos, de onda completa,-
se encuentran en el comercio para funcionamiento a 115 V y 230 V, pa
ra motores de 1, 1.5, 2,3 y 5 CV. Aun cuando son algo .nds caros de-
bido al gran ndmero de rectificadores o SCRs emwpleados, no adolecen-
de los inconvenientes descritos antes para los dispositivos de gobi-
erno. Las velocidades basicas normalizadas para dichos dispositivos
son 1 150, 1750, 2 500 y 3 500 r.p.m. con variacién de 1a velocidad-
de hasta el 20/1 al par nominal y casi el 100/1 a pares reducidos 1i
garos. Los sistemas comerciales de =dispositivos de mando regula- -
bles de velocidad/par=, que enplean un tipo de sistema sensibiliza--
dor de realimentaci6n de 1a tension de inducidc como medida de la ve
locidad de salida son capaces de regulaciones de la velocidad del 3
por ciento, a la velocidad basica. Utilizand> procedimientos sensi-
bilizadores de 1a velocidad por tensidn mediante tacémetro, se pue--
den conseguir regulaciones de la velocidad de hasta el 0,1 por cien-
to. Ademds del control dz la velocidad, los grupos prefabricados -
también incluyen opciones tales como, frenado dindmico, inversitén -
ajuste de la velocidad, limitacidén de l1a aceleracion y extension de
la gama de velocidades por debilitacién de camnpo.

Corrientemente se pueden conseguir dispositivos de gobierno-
trifdsico para motores de 1 hasta 150 CV. los disefios mds recientes-
funcionan a 230 6 LS50 V, con alimentaciones trifdsicas, eliminacidn-
de transformadores y adaptando la tensidn del motor de c.c. al valor
de la tensién mdaxima rectificada, Como se muestra en Ta figura 7.8-
pueden emplearse los circuitos de doble semionda para la inversion.-
La bobina de reactancia del inducido, L, en serie con el mismo, tien
de & reducir el rizadec y 2 eliminar la necesidad de reducir la po--
tencia de rédgimen del motor debido al excesivo calentamiento. La bo
bina de reactancia puede ser eliminada y no necesitard reducir la po
tencia si se emplea el puente de onda completa bidireccional mostra-
do en la figura 7.6, Sin embargo, este ditimo presenta el inconve--
niente de utilizar doble ndmero de SCRs.

En los valores nominales de potencia mds elevados (100 CV vy
mayores) los puentes de SCR del tipo paralelo se emplean para propor
cionar el valor nominal requerido de la corriente. Los grupos prefa
Bricados comerciales aportan aproximadam=nte 1a misma (o mejor)regu-
lacién de la velocidad y disposiciones opcionales como las descritas
antes para las conducciones monofdsicas de onda completa. Las velo-
cidades bdsicas estdandar inciuyen 850 r.p.m. ademds de las descritas
antes para conducciones monofdsicas de onda completa., Finalmsnte, -
segdn se indica en la figura 7.7., las conducciones trifdsicas de -
onda completa, de 100 CV, son corrientemente menos caras, mads lige--
ras de peso, y requieren menos espacio que los amplificadores rotati
vos.

Ademds, su funcionamiento relativamente silencioso hace posi
ble menor restriccidn y mayor versatilidad al seleccionar emplaza- -
mientos para su instalacién.
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Fig. 7.8 Control bidireccional dc 12 tensidn de inducido
empleando un puente de semionda trifdsico y bo-
bina de reactancia en serie.
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CAP, Vitl APLICACIONES DEL MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA (C.D.)

VIil. ) MOTOR EN DERIVACTON (SHUNT)

E1 motor shunt es empleado, sobre todo, cuando se pretende -
una velocidad variable al mismo tiempo que una gran estabilidad en la
marcha. La velocidad puede variar de simple a 'dobte con la sencilla ma-
niobra del redstato de excitacidn (y también de simple a triple con --
una conmutacidén apropiada) y, para una corriente de excitaciton determi-
nada, 12 velocidad disminuye muy poco cuando la carga aumenta (baja a-
proximadamente de 5% a la plena carga). E} motor shunt a dado su nombre
a esta caracterfstica de velocidad; un motor posee una caracterfstica -

shunt cuando 1a velocidad es pricticamente constante, tal, por ejemplo,
como en el motor asincrono.

E1 par de arranque del motor shunt, es bastante bueno y la -
intensidad de arranque no es excesiva.

Otra caracterfstica que le hace muchas veces ser preferido al
motor asTcrono radica en la propiedad del wotor shunt de que, alimentado
a tensidn constante bien determinada, puede establecerse para funcionar
a cualquier velocidad., Esto no ocurre en el motor asincrono, cuya velo-
cidad depende de la frecuencia de la red de alimentacidén y del ndmero de
polos del bobinado; por ejemplo, para la frecuencia de 50 HZ no puede ha
ber velocidad comprendida entre 1500 y 3000 rev/min. En el caso de un -

acoplamiento directo impuesto, una maquina que deba funcionar a 2000 o -
2500 rev/min. deberd ser accionada por un motor shunt.

Las aplicaciones mds usuales que se e dan al wmotor de corrien
te directa shunt son las siguientes:

a) Tornos, fresadoras, taladradoras, mdquinas de cepillar, -
etc.

b) Compresores

c) Acensores

d) Gatos

e) Mezcladoras y clandras para caucho
f) Maquinas para el papel

g) Ventiladores

Viti. 2 HMOTOR EN SERTIE

E} motor serie posee un buen par de arranque (el par de arran
que puede alcanzar cuatro veces el par normal, para Id = 2 In, mientras
que el par de arranque de un motor asVcrono sd6lo es, como madximo el do-
ble del par normal). Con una intensidad de arranque aceptable,
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Su velocidad es funcién de la carga y crece cuando &sta baja,
pero pdede embalarse a vaclo, y ello limita su empleo. Esta varia- -
cion dz2 velocidad con la carga no siempre es un inconveniente: por -
ejenplo, en los aparatos elevadores es interesante poder maniobrar -
las pequefias cargas a velocidad elevada y las grandes cargas a veloci
dades mds lentas; en este caso es indicado el motor serie.

Las aplicaciones mds usuales que se le dan al motor serie son
las siguiente:

a) Traccidn eléctrica

b) Aparatos de elevaciodn

c) Grdas

d) Laminadores

e) Diferenciales

f) Bombas con embolo

g) Sirenas

h) Transportadores por cable

i) Ventiladores, Etc.

VIVI, 3 MOTOR COMPUESTO (COMPOUND)

E1 motor compoundde flujos aditivos posee propiedades interme
dias a las del motor shunt y las del motor serie. .Su velocidad sera-
tanto mds regular, cuando el flujo shunt sea mds predominante. Si, -
por el contrario, predomina el flujo serie, su velocidad varfTa con la
carga, pero su par de arranque es muy elevado.

Las aplicaciones mds usuvales que se le dan al motor compound-
son las siguiente:

a) Aparatos de elevacién
b) Molinos

c) Calandras

d) Cabrestantes

e) Cizallas

f) FrigorfTficos

g) Prensas de embutir

h) Gatos, etc.
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