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Prélogo

El presente trabajo fué desarrollado con el fin de poder facilitar la comprension de-

los principios de operacion del motor de coriente continua; éstos estin explicados

detalladamente mediante esquemas secillos que tratan de ilustrar los Principios y Leyes que

nos levan a la deduccion de los circuitos eléctricos del generador y motor de corriente

continua asi como a sus respectivas ecuaciones de la velocidad y del par.




Capitulo 1

- Comentarios

. INTRODUCCION

El motor de corriente continua es una miquina de polos salientes que se encuentran
en el estator, en ellos se colocarén diversas babinas de estator que pueden ser con&(adas de
diferentes maneras & un suministro de corriente comin&a. Estos polos produccn un campo
magnético principal fijo y constante. Ef rotor es la parte movil de la maquina, en éste se

alojan bobinas distribuidas en ranuras que se conectan a las delgas del conmutedor.

Las corrientes en las bobinas del rotor son alternas y son rectificades por fa

combinacion conmutador-escobillas que ademas controlan la distribucion de corriente y

produce un campo magnético que es constante en ef espacio y en el tiempo, con el campo

principal. Para que la maquina funcione como motor la corriente del rotor debe ser

suministrada desde una fuente externa,
La interaccion entre ef campo del estator y el campo del rotor produce el par motor,

que hace girar 1a flecha y convierte Ia energia eléctrica en energia mecdnica,




Los tipos normales de motores de corriente continun son los llamados comunmente -

en paralelo, en serie y compuesto.

El motor en serie tiene un circuito de campo conectado en serie con el rotor, de tal
manera que la corriente del rotor pasa a través de las bobinas de estator.

E! motor en pmleio ha sido llamado de esta manera porque los devanados del

estator estdn diseflados para ser conectados en paralelo ( shunt o derivacion ) con el rotor,

de tal manera que ¢l voltaje a través del rotor es también el voltaje a través del circuito de -

estator.

El motor compuesto tiene dos juegos de bobinas en el estator, una diseflada para

"conexion en paralelo v la otra para conexion en serie. Con un diseflo y .conexiones

convenientes este " compuesto " puede proporcionar algunas caracteristicas deseables que
no poseen los motores en paralelo o serie.

La : gran inayoria de los motores se usan en aplicaciones en que la caracteristica

‘importante es el funcionamiento de estado permanente. Para los motores las dos

caracteristicas més importantes del funcionamiento de estado pémianente son la capacidad
de producir el par necesario y la capacidad de mantener ( o variar ) la velocidad cuando la

carga varia.




ANTECEDENTES

Las primeras fuentes artificiales de corriente cléctrica fueron las baterias, y por tanto,
las primeras maquinas electromagnéticas que se desarrollaron fueron las maquinas de

corriente continua.

Thomas A. Edison establecio la primera planta de contro] de energia eléctrica para el -

suministro de una parte de la ciudad de Nueva York empleando generadores de corriente

continua,

FUNCIONAMIENTO

El principio de! funcionamiento del motor de corriente continua esta basado en la

primera Ley del Magnetismo, que expresa que polos iguaies se repelen y polos opuestos se

 atraen. La corriente que circula por las bobinas del Estator ( Inductor o Campo ) produce la

polaridad magnética de éste, mientras que la que circula por ¢l devanado del Rotor

"( Inducido o Armadura ) origina polos magnéticos a la milad, entre los polos del estator, La

atraccion y repulsion de los mismos produce !a rotacion.




IMPORTANCIA DE LOS MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA,

Actualmente, los motores de corriente continua representan del 25 al 30 % de las

ventas y la construccion de motores eléctricos,

En primer lugar, la mayoria de los vehiculos usan baterlas de plomo-acido para

" almacenar Ia cnergla eléctrica. Los motores de arranque y los que accionan limpiadores de

parabrisas, ventiladbrcs y otros accesorios en los vehiculos, son motores de corriente
continua | |

En segundo lugar, en las aplicaciones que requicren un control preciso de Ia
velocidad, del par o de ambos, el motor de corriente continua es insuperable.
| A pesar de su costo, relativamente alto, y de sus exigcnéiaﬁ de mantenimiento, los
motores de corriente continua se eligen casi universalmente para mover las méquinas

excavadoras de gran potencia, los talleres de laminacion de acero y de ajuminio, elevadores

elécticos, tren ligero, locomotoras, trolebis, vagones del métro, hiladoras, grandes equipos -

para movimiento de tierra y en aplicaciones en las que se requierah las caracteristicas de

control preciso propias de los motores de corriente continua

e i T A e i i e




Capitulo 2

Principios del Funcionamiento y Operacién del Motor de |

Corriente Continua

PRINCIPIOS DE UN MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA

Los motores eléctricos soh maquinas que convierlen energla eléctrica en mecanica.

La atraccion y repulsion de los polos magaéticos producidos por las corrientes del estator y

rotor causan-la rotacion de este dltimo. Tales fuerzas dan lugar a un efgcto llamado pﬁr o
momento de rotacion.

| Regla de la mano izquierda, de Fleming para motores. Ccloquénse el pulgar, e indice

y ¢l cordial perpendiculares entre si. Poniendo el indice enb la direccion y sentido del flujo

magnético; e} cordial en Ia direccion y sentido de la éorricntc de inducido, ¢l pulQar indicard
cl sentido de rotacion.

Tal sentido puede invertirse en todo motor de corriente contiﬁua intercambiando las

conexiones del devanado del rotor o del estator ( pero o de ambos ). Es préctiéa normal

cambiar [as conexiones def rotor para invertir Ia rotacion de un motor,




La magnitud del par desarrollado por un motor es proporcional a‘la intensidad
magnética de los polos del rotor y del estator.
Si aumenta la intensidad de la corriente del rotor o del estator, aumentard también cl

par del motor.

En los conductores del rotor que atraviesan el flujo magnético s¢ gencra un voltaje

opuesto a la tension aplicada, que recibe el nombre de fuerza contraclectromotriz ( Feem. )y
actua como regulador de la corriente del motor de corricnte continua. Para efectos de esta
tesina, a la fuerza contraclectromotriz la llamareiios " voltaje contraelectromotriz " - ( V. ).

Una vez que éste alcanza la velocidad normal, la corriente del rotor quedara regulada por el

V. generado en el devanado. Su valor es siempre proporcional a la carga mecanica del

«

motor,

La tension aplicada es el voltaje de linea ( V, ). La tension efectiva es la utilizada

para hacer pasar corriente por la resistencia del devanado-del rotor. Su valor se determina

multiplicando la resistencia. por la intensidad de la corriente, Para hallar el valor de la

resistencia midase la caida de potencial en el rotor y la intensidad, luego emplecse la Ley de. -

Ohm:
A/
Ec. 2.1
R Resistencia del rotor (ohnis).
\A Voltaje aplicado ( volis).
Irot Corriente del rotor ( amperes ).




La velocidad ( rpm. ) de-un motor de corriente continua puede ser variada en un

intervalo amplio. La velocidad tangencial maxima de segwidad para un motor de corriente

continua promedio ¢s de 1,800 rp.m/min. (6000 pic/min ). Pueden diseflarse matores para

" que funcionen con seguridad a 4,500 r.p.m/win. ( 1,5000 pie/min ) de velocidad periférica ¢

tangencial  velocidad en su superficie exterior ).

DESCUBRIMIENTO DE FARAD‘AY

 Faraday descubrio que con el movimiento refativo de un conductor eléctrico entre un

campo magnético se generaba un voltaje en el conductor.

Fig. 2.1

" Descubrimiento de Faraday

Movinduato

() La comionte sale el conduch
® 1a corvients anire o conductor

9] o
Veninimed, = = % 10°% (volts) Ec.22
‘ N




. Viensind-med, Voltaje medio generado en una sola espira ( voltios ).

4] Numero de lineas de fuerza magnética
concatenadas con la espira.

t Tiempo en segundos que concatena una espira dentro de un
campo magnético.
10! Nimero de lineas que una sola espira debe concatenar cada

segundo a fin de producir una tension de un voltio.
LEY DE FARADAY

Et valor del voltaje generado por induccion en una sola espira de conductor es

proporcional a la velocidad de_ variacion de las lineas de fuerza que la atraviesan.

(-6 concatenan con ella ).

Fig.2.2
Ley de Faraday
Pasrsa sobre of condactor )
e 4 g .
' ‘ L Longitud activa
i[/ ) B Cango magnitico
N ¥ - VYoltaje genarado
PR
Z R




A=a*h (em?) Ec.23

D=B*%A (lincas) Ec. 2.4
@ -
Vintindmet, = weeeeeeee * 107" (volts) Ec.2.$
t
Vigensind med, Voltaje medio generado en una sola espira ( voltios ).
7] : Numero de lineas de fuerza magnética
concatenadas con la espira.
t Tiempo en segundos que son concatenadas ¢ lineas.
o Numnero de lineas que una sola espira debe concatenar cada

segundo a fin de producir una tension de un voltio.

En las maquinas rotatorias, la variacién de concatenacion de flujo, es mas

conveniente expresarla en relacion con la densidad de flujo medio ( supuesta constante ),

Veewinaint, =B 19 107 ¢ volts) 5 Ec. 26
Vientind st Voltaje generado por induccion instantdneo (volts ).. -
[} Densidad de flujo en gauss ( lincas / cm?).
Y Velocidad relativa emrg el conductor y el campo (cm/seg ).
l Longitud de la parte activa del conductor que concatena e!
flujo ( em).




Fig. 2.3

Regla de Fleming de la Mano Derecha

Cango

Mevimients

Sontide del Camge , I

D e

/

Veltaje Ganerade por Indwuccién

" Sentido del Voltaje Inducido "

( corriente convencional )

Una observacién que debe rgﬁarcarse dela Ley de Faraday es que e movimiento de
un conductor en un campo magnéticd es el resultado dg una fuerza mecanica ( trabajo )
aplicada al conductor.

La energia eléctrica producida por induccién electromagnética exige, por

consiguiente, un consumo de energia mecanica de acuerdo con el principio de conservacion

de la energia.




LEY DE LENZ

En todos los casos de induccion electromagnética, el voltaje generado por induccion

magnético se oponga a la variacion que lo ha generado.

El principio de la " conservacion de la energia " se cumple para todas las corrientes

inducidas de la Ley de Lenz.

" Siempre que se induce un voltaje generado por induccion ( f . ), la corriente

inducida debe tener unsentido tal que se opone al cambio porel cual se induce la

corriente "

Ley de Lenz.

fuerza magnética que se oponga a la fuerza que causa el movimiento.

Fig 2.4
Ley de Lenz

KXXXXX XXX KKXXXX KK AXXXXXXXKXKXXXARKK
XXXXA Movimionts XX XX XXXXT Movimiente XX XX
XXXX | XXXXXXXXXKK AXXX [ XXXXKXXAXKXKK
xxxxIxxxxxxxxxxx xxxxIxxxxx:(xxwxx
a S 1

XX xxxxxxxxxxxxx oxoxox@x@x@xgxox
XX [ XAKXXXXXKXKXKKX KXXXXXXAKXXNLXNK
X X ¥ Fuena magnéticn yue 00 spone KXLXXXAXXXXXXR KX
KXXXXXXKKXXXXXKX KXLXANKKAXXAXR XX

X Campe magnétic estaclonarie

® Campe magnético inducide

" tendera a hacer circular en un circuito cerrado una corriente en un sentido tal que su efecto

La corriente inducida debe tener una direccion tal que produzea una




REGLA DEL PULGAR DE LA MANO DERECHA.

Si ¢l alambre se toma con la mano derecha de tal modo que el pulgar apunte en la

direccion de la corriente convencional, los demas dedos que sujetan al conductor indicaran la

“direccion del campo magnético.

Fig2s

~Regla del Pulgar de la Mano Derecha

(N fe

[\ — [ D‘
v - : >
Diseccién del Canpe Direccién de la Corviente
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GENERADOR DE CORRIENTE CONTINUA

. Un colector invierte las conexiones de las delgas dos veces por revolucion y da como

resultado que la corriente sea pulsante; " Pero en ningin momento invierte la direccion . En-

la prictica se disefan con muchas bobinas en diferentes planos de manera que Vit Sea

mayor y aproximadamente constante.

Fig. 2.6

Rectificacién Mediante un Colector de Anilios Rozantes
Generador de C.C.

(+)Veantind

(- ) Verntind

21




Capitulo 3

Analogias y Diferencias entre el Generador y el Motor de

Corriente Continua

VOLTAJE CONTRAELECTROMOTRIZ

ANTECEDENTES

En un motor eléctrico un momento de torsion magnética hace que en una espira por
la que circula corriente, gire en un campo magnético constante. Una bobina girando dentro
de un campo magnético inducira un voltaje generado por induccion (f.n ) que se opone a

la causa que lo origina. Lo anterior es cierto alin en el caso de que ya exista una corriente en

. la espira. " Por consiguiente cualquier motor también es un generador ", Que conforme a la

Ley de Lenz, el voltaje generado por induccion ( fem. ) se debe oponer a la corriente que
se suministra al motor; por esta razon, al voltaje generado por induccién (fem ) enun

motor se lama Voltaje Contraelectromotriz ( V).

2




Fig. 3.1

©

| u.v__"’"";"“" | lv....-u-w

Ya

i+

A

El efecto del voltaje contraelectromotriz es reducir ¢l voltaje neto que se suministra a

las bobinas del rotor del motor.
Vi =V, -V, (volts) ‘ ‘ Ec. 3.1

De fa Ley de Ohm, el voltaje neto a través de las bobmas del rotor es igual al

producto de la resistencia R, de las bobinas por la corriente 1,

LR o= Vi-Ve (ol C ER
I Corriente del rotor (amperes ).
R, | Resistencia del rotor (ohms).
\A Voltaje aplicado (volts).
Ve Voltaje contraelectromotriz (volis).
\A Voltaje neto ¢ volts ).

23




Esta ecuacion expresa que la corriente que circula a través de un circuito que

contienc un motor estd determinada por la magnitud del voltaje contraelectromotriz

{ Vc). Lamagnitud de éste, depende de fa velocidgd de rotacion del rotor,

Cuando el rotor gira libremente se registra una corriente baju. Si se frena el
movimiento del motor, sosteniendo estacionario ¢l rotor, el voliaje contraelectromotriz
( V. ) decaera a cero. Por lo que el incremento en el voltaje neto da como resultado una

corriente tnayor en el circuito y puede ocasionar que el motor se sobrecaliente e incluso se

queme. Como s¢ puede observar en los amperimetros de la siguiente figura:

Fig. 3.2
Motz
] =
=

Cerrients
napor

1




Fig. 3.1

Regla de 1a Mano Derecha para Generador

Movimients » Direccién da la corzients Direccién de ls corvioat
/& | . Mviadato
. canpo
"4
Ver'lnd .
(Fam indweide)
Movimionts
S g N | e
o e el
%
S N ‘ ’
Velinje generade por indusciin .
Disteschin msuliaate } :
dal camge magndtice

El dedo Indice indicara la direccion del campo.
El dedo Medio indicara la direccion de la corriente.

El dedo Pulgar apuntara en Ja direccion en la que el conductor tratard de moverse.

25



Fig. 3.4
Regla de la Mano 1zquierda para Motor
Movimi " Direcels ,‘ll rrient Direcclinde Is corviann
S N
N S
Conductor por o) quo cireuls uns corrienie . Verntind Ny
£ WA COmge Mg tice (em indwcide) Velinje splicad
Pusrsa contralecivometris (Fam aplicada)
Volinje contreelectromatriz
S N
" . Movimiente
Mwjo preducide por el condwetor
con respecionl camge . T
Movimients . ——+ Cumge
S N \
. -Distarelén resuitanin Veliaja wplicads

&l campe nn“n

El dedo Indice indicara la direccion del campo.
El dedo Medio indicara la direccion de la corriente.

El dedo Pulgar apuntaré en I direccidn en la que el conductor tratard de inoverse.
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Fig. 3.5

Circuito Generador

¢ lret
vt Vea'lnd - 0
< A» —
N S Ve lnl:i l[
< d
(Vo)

0

Veantind sVg = Ve + Iret et k33

1. Se suman las direcciones de los campos magnéticos de la bobina.
2. Se restan las direcciones de los campos magnéticos de Ia bobina.
3. Direccion del flujo magnético generado por el conductor de la bobina.

4. Direccion del movimiento generado por la-direccion del conductor de la bobi:ia,

5. Direccion del movimiento del Vyenvina de la espira.

6. Direccion del par inducido por la corriente generada.
7. Direccion de la corriente en el inducido,
8. Direccion de la corriente def circuito.

9. Direccion del flujo magnético o del campo.
;-

2
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Fig. 3.6

Circulto Motor

Iet Vpsntid. @
]
(Vo)

Ve'ladsVenVe. (ntBaet) e 24

1. Se suman las direcciones de los campos magnéticos de la bobina.
2. Se restan las direcciones de los campos magnéticos de la bobina.

3. Direccion del flujo magnético generado por el conductor de la bobina.

4. Direccion del movimiento generado por la direccion det conductor de !a bobina.

5. Direccion del movimiento del Vygsng de 1a espira.

6; Direccion del par inducido por la corriente generada, .
7. Direccion de la corriente en el inducido.

8. Diréccidn de la corriente del circuito.

9. Direccion del flujo magnético o del campo.

28



Capitulo 4

* Principales Partes de un Motor de Corriente Continua

de 200 HP.

Las principales partes electromecénicas son: ,
).- Rotor;  2.- Arafta; - 3.- Nucleo del rotor,  4.- Devanado del rotor; 5,.- Colector,
6. Delgas; 7.- Escobillas; ®.- Portaescobillas; 9.- Carcaza, 1n.- Devanado de excitacion;
11.- Polos de excitacion; * 12.- Polos auxiliares.

29

Vista por separado de las partes de un motor de corriente continua en tamafio hasta




ROTOR

El rotor, armadura o inducido estd constituido por el nicleo, el colector y el
devanado del rotor. Los cuales estan unidos mecdnicamente.

‘Proporciona rotacion al eje del rotor al cortar las lineas de fuerza que se producen ¢n

¢} estator, por medio de una gran cantidad de conductores en el momento de energizarse.

ARANA

Para maquinas grandes puede estar fabricada de acero fundido o acero rolado.

Es la estructura sobre la cual se montan y arman las- Jaminaciones del rotor. Para
maquinas grandes se diseilan con ductos axilares, para lograr buena ventilacion en ¢! interior

del rotor y conservar un menor peso,

NUCLEO DEL ROTOR

Se hacen de laminaciones &e BCEro con un espesor que varia de 0.36 a 0.65 mm, Las
Iaminaciones son ;roqueladas al tamafo deseado y después, recocidas y aisladaS.

La construccion laminar se emplea para impedir la circulacion de corrientes inducidas
( corrientes pardsitas ) en el interior del niicleo, proporciona-un camino magnético de baja
reluctancia entre los polos asi como: bajas pérdidas pof histéresis.. El nicleo del rotor es
" también parte del circuito magnético ‘del motor y esta ranurado longitudinalmiente en toda

su superficie. En las ranuras se aloja el devanado del rotor.
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DEVANADO DEI, ROTOR

Es una serie de bobinas formadas en las rahuras mencionadas, cuyos extremos. se
conectan a los seginentos del conmutador, El nimero de espiras y el didmetro del conductor
se detgfminan pbr Ia velocidad y voltaje de trabajo del motor.

Su funcion es establécer bolos magnéticos en la superficie del mismo que reaccionen

con los del estator.

COLECTOR

El colector o conmutador se hace de cobre duro estirado mediante segmentos
( delgas ) que se aislan unas de otras con micas. El espesor del aislamiento de mica vgria de
0.5a 1.5 mm. y depende del didmetro del conmutador y el voltaje.

Es e! encargado de proporcionar et voltaje consumido por e! rotor a tra\;és de las

escobillas,

DELGAS

Estan hechas de cobre duro estirado y son las partes a las cuales se soldan las puntas -

de las bobinas que se encuentran colocadas en el rotor,

" Cierran el circuito de la bobina, permitiendo Ja conmutacion ¢ntre una y otra bobina,

ESCOBILLAS
Se hacen de cobre, grafito, carbon o una mezcla de estos materiales.

Realizan 1a conexion entre el ¢ircuito de linea y el devanado rotatorio del rotor.

n




PORTAESCOBILLAS
Son barras salientes o brazos de laton de 12 n 25 mm. de diametro que se montan
sobre la carcaza.

Soporta y mantienc las escobillas en posicién adecuada sobre el colector.

CARCAZA

La carcaza o yugo cs el armazon donde se remachan los polos de] estator, estd hecho
de acero fundido o laminado.

Sirve de soporte dé todas las piczas del motor, a la vez que proporciona un camino

de retoro para el flujo magnético creado por el bobinado de excitacion.

DEVANADO DE EXCITACION

Son bobinas de alambre de cobre, que en el caso de una excitaciﬂn serie, son de
pocas espiras pero de calibre mayor; en el caso de excitacién en paralelo, son de muchas
espiras pero de calibre menor.

Sirven para crear electroimanes cuyos amper-vueltas pfoporciouan una fuerza
magnetomotriz adecuada para producir en el entrehierro e} flujo que se precisa para generar

un voltaje generado por induccion ( fcq ) ¢ voltaje electromotriz.

POLOS DE EXCITACION.

Son construidos de chapa de acero y unidos mediante pernos o soldados a Ia carcaza.

1




Su funcion es distribuir el flujo mds uniformemente por eso las zapatas de los polos
son curvas y mas anchas que ¢l nicleo de los polos. En estos se introduce el devanado de

excitacion.

POLOS AUXILIARES

Los polos auxiliﬁes o interpolos son bobinas de alambre de cobre "de unas pocas
espiras de hilo de gran seccion, ya que estdn conectados en serie cc;n el circuito del rotor.
Estos devanados se montan sobre la carcaza entre los polos principales.

Evitan el chisporroteo entre el colector y las escobillas.
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Capitulo §

Deduccion de la Ecuacion de la Velocidad y del Par

DEDUCCION DE LA FORMULA DE LA ECUACION DE LA
VELOCIDAD

De las ecuaciones de Ia Ley de Faraday se tienen las sigufentes relaciones:

A =ath (m) Ec.23
@ = 0*A (lineas) - Ec.24
@
Vientindmed = =evmmmeems *10°* (volts) © . Eeds
Vientind-med Voltaje medio generado en una sola espira ( voltios / espira ).
) . _ Nimero de lineas de fuerza magnética concatenadas con la espira.
t Tiempo en segundos que concatena una espira dentro de un campo. -
‘ magnético. .
([ Nimero de lineas que una sola espira debe concatenar cada

segundo a fin de producir una tensién de un voltio.

e i s e ‘.
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La ecuacion anterior es para un cuarto de revolucion, por lo que para una revolucién
completa se tendria: ;

ng'hd-md = "D lo’ (volis)

general se modificaria de la siguiente manera:

-Ec. 51

. La ecuacion anterior es para una maquina bipolar por lo que para tener una ecuacion

Voot
[T J— (rpm.). Ec. 5.2
60
/
Ec.83
2
P
P = Ec. 54
2
Numero de polos.
Numero de espiras por bobina,
Numero de conductores del rotor.
Numeru de ramas de bobina en paralelo.
Velocidad relativa del rotor (m/s. ).
Velocidad del rotor (r.pm.).
S P Z U
Vewintned = & *# D 8 (comme)Momecac)t{mmecacea)* (107" ) (volts) Ec. 5
2 a 60
Y agrupando las constanies de la maquina se tendré:
Veiindined = Koug * @ * ¥y (volts) © Ec.56

La ecuacion anterior es para un generador. En el caso del motor el voltaje generado
por induccion media se opondra al voltaje que lo produce; por consiguiente se tendria la
siguiente ecuacion en base al voltaje conlraelectromotriz,
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Ve = Keig * @ * U (volis) Ec. 8.7

Utilizando Ia ecuacion del circuito motor ( Ec. 3.4 ) mas la caida de tension en las
escobillas:

Vie Vo= (bl R + 24V ) (volts) Ec.58
Sustituyendo V. y despejando 1a velocidad det rotor de la Ec. 5.5 se obtiene:
vl‘ ( lM Rm + ZAV )

Y = (rpm.) Ec. 3.9

Kau * @

Que es la ecuacion fundamental de la velocidad para un motor de corriente continus.

DEDUCCION DE LA FORMULA DE LA ECUACION DEL PAR

Despejando el Par de la formula de Ia Potencia se obtiene;

P
T B wecnnemeas (N*m) Ec. .10
v..
L Par desarrollado por un motor ( Newton * metro ).
P Potencia del motor (watts ).
Vosg Velocidad angular del sotor ( radiancs / segundo ).
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Por otra parte se conoce que :

Pu=V o1 (walls) Ec. 8.0 :

i

y que ;

2n ”"m - E

Vm' B orevesnesarsresarensenise { rad/ mg) E¢. 5.12 . l

w

» |

Donde 1‘

|

Vorrmt Velocidad periferica del rotor (rp.m.) ;
ydelaEc 55

| 4 2 Drot

Viwintnet =48 B A (e rrem)oremmn S 10°0) (v0ll) Ee5S
; 2 60

Sustituyendo todo lo anterior en la’ Ec 3,10 se obtiene:

POZ% D" by : b
= : {N*m) Ec, t
513 i
* |
i ,
Que agtupando las constantes propias del motor se obtiene; By
2(
I
|
T = Kug® @by (N* m) Ee. 5.14

Que es la ccuacion fundamental def Par. para un motor de corriente continua, éste es- i
proporcional a la intensidad del campo magnético y a la corriente del rotar.
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Capitulo 6

Tipos de Motores de Corriente Continua
Fig.6.]

Motor Tipo Paralelo (6 Shant)

hﬁbln

CURVAS CARACTERISTICAS
MOTOR TIPO DERlVADO

. VELOCIDAD - PARMOTOR A

RPR (nthg) RPN,

rAR

INT. D2 CORRIENTE DE LINFA
(Amg.)
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EL MOTOR TIiPO PARALELO

DERIVACION O SHUNT

. ‘Un motor de corriente continua. de este tipo mantiene una  velocidad
aproximadamente constante desde carga cero hasta plena carga. Debe su nombre & que su
devanado de estator estd conectado en paralelo a su rotor. Tal devanado en paralelo se
forma con muchas espiras de conductor delgado. En la figurs anterior se indfca la conexion
apropiada de ambos devanados.

Lu curvas caracteristicas de la grifica muestran que el par deﬁnollﬂo por un
motor en derivacion varia con la intensidad de corriente de su rotor, ésto se debe aquees
proporcional al flujo magnético de! rotor y del estator. El rotor tiene un flujo de intensidad
constante porque se conecta & la linea, mientras que el flujo de rotor varia con la intensidad
de su comiente. ’

El par de un motor en paralelo se considera aceptable en relacion con el de otros

motores de corriente continua, arranca hasta con una sobrecarga del 50 % aproximadamente,

8in que resulte dMo por corriente excesiva.
- E1 motor tipo panalelo mantiene su velocidad aproxihudunente constante, desde
carga nula hasta pleﬁa carga, porque la intensidad magnética en su rotor es constante.
La curva caracteristica indica que la velocidad varia aproximadamente 10% desde ¢!
vacio hasta la carga total, lo que da a este motor una muy buena regutacion de velocidad.

Tal mdquina se emplea extensamente donde se desea controlar la velocidad arriba y

abajo de su valor normal.
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Un redstato conectado en serie con ¢l devanado en paralelo hard aumentar la

velocidad. Un resistor en serie con el rotor la hara disininuir.

Para un funcionamiento mas estable con carga fluctuante se emplea una combinacion

de devanados de estator; uno en paralelo y el otro en serie con el rotor. El {itimo produce
generalmente la misma polaridad que el estator y consta de pocas espiras de conductor

grueso en cada polo. Este tipo de motor de corriente continua se denomina compuesto.
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Fig.6.2

Motor Tipo Serie

Grif, 62

CURVAS CARACTERISTICAS
MOTOR TIPO SERIE

» VELOCIDAD  PARNOTOR A RN,
L 2 4 (mthg)

>

INT. DE CORRIENTE DR LINRA
(Amg.)
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EL MOTOR TIPO SERIE

En estos motores el estator y ¢l rotor, son devanados con un hilo grueso y corto,
debidq'a que por ambos circula la misma corriente.

En un motor de tipo serie su estator y su rotor estdn conectados en serie. El
devanado de estator es de pocas espiras de conductor grueso ( alambre o tira de cobre ). La
imen;idld magnética variar con la de la corriente del rotor en condiciones normales.

Los pares de arranque y critico o de agarrotamiento son muy convenientes. Puede
arrancar y soportar sobrecargas muy fuertes. E! par de un motor serie varia con el cuadrado
de laintensidad en el rotor, puesto que la intensidad magnética es proporcional a esta ﬂlgima.

Por ¢jemplo: Si se duplica la intensidad de corriente en el rotor se duplicara también
la inlensidld magnética y se producird también una reaccion cuatro veces rﬁay_or entre los
polos del rotor y del estator. Es decir, ¢l par seré cuatro veces mayor. Por otra parte la
regulacion de velocidad es muy pobre.

La velocidad varia inversamente con la carga, lo que significa que a mayor carga menor

velocidad y que @ menor carga mayor velocidad. Debe cuidarse de que el motor tenga k

siempre suficiente carga para que al velocidad no rebase los limites dc seguridad. Sila carga
se redujese a cero el motor probablemente se accleraria hasta destruirse,

Un motor serie es de aplicacion limitada debido a su pobre regulacion de velocidad.
Es especialmente ade'cuado‘ para griias, montacargas, maquinaria de minas y Iocohotoras

eléctricas. Tales cargas pueden mancjarse mas eficientemente con motores serie, porque la

)




velocidad tiene que ser baja si la carga es pesada y una carga ligera sera acelerada hasta una

* alta velocidad,

La velocidad de un motor serie puede controlarse por encima del valor normal
conectando un resistor ajustable en paralelo con el devanado serie del estator. Tal resistor se
llama " paralelo " del devamdp serie. La velocidad variara inversamente con a intensidad
magnética, Controlando la velocidad sobre ¢ valor normal se reduce ¢l pur,k pero no se altera

Ia potencia de salida.
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Fig. 6.3

Motor Tipo Compuesto (0 Cdnpomd )

Grif. 6.3

CURVAS CARACTERISTICAS
MOTOR TIPO COMPUESTO

VELOCIDAD ' PARMOTOR A
RPN (mthy)

>

INT. DE CORRIENTE DE LINEA
(Amg.)
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EL MOTOR Tll’d COMPUESTO

El devanado del estator de un motor de corriente continua tipo compuesto tiene -

conectadas bobinas en paralelo y serie en cada uno de los polos.
El &evanado ¥ paralelo " ‘es e! principa! devanado del estator.
El serie es el adicional que junto con el otro constituyen el devanado combinado que
da origen al nombre del motor; El flujo producido por el devanado serie es proporcional a
Ia corriente en el rotor. Si ambos devanados producen la misma polaridad en cada polo, su’
combinacion recibe el nombre de * compuesto * aditivo,

Motor “. compuesto " aditivo. El par es bastante bueno, Armanca y soporta

" sobrecargas pesadas. Este motor produce mejor par que el " paralelo *, peio no tan bueno

como el de serie.

La regulacién de velocidad es aceptable. Su velocidad varia del 15 a 25 % desde ¢l

vacio hasta plena cargs; La variacion, en %, de la velocidad, desde carga cero hasts plém
carga ( o sea, Ia regulacion ), depende de la intensidad magnética compnritivl de los
devanadoa paralelo y serie.

~ Unmotor * compuesto " aditivo es sdecusdo para cargas tales como compresore,

trituradoras, laminadores de acero, etc.

La regulacion de velocidad de un motor de este tipo es muy buena con cargas hasta -

del 75 % aproximadamente de lo normal. Se desacelera o s agarrota si fa carga sobrepasa
tal punto.

El par es muy pobre. Puede arrancar e invertir su rotacion luego de empezar 8 mover
una carga.

En general hay muy pocos usos para un motor " compuesto " diferencial. ’
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Capitulo 7

Control de la Velocidad en los Motores de

Corriente Continua

Se liene:una gran cantidad de accionamientos en Is industria que requieren méquinas

con una excelente regulacion y un sencillo control de la velocidad. Como ya se ha dicho los

motores de corriente continua presentan estas caracteristicas.

Anteériormente se ha emblecido que el voltaje contraelectromotriz generado en d

devanado del rotor se opone al voltaje de alimentacion que es directamente proporcional al

flujo que corta los conductores el rotor y a la velocidad, ésto es;

Voo (Lu Ru + 2AV)

Vi = (rpm.) L Ee 89 :

Ko * @

Puestoque ( L Ru + 2AV ) es muy pequedia ( debidoa Re: ), alrededor del 3 al

8% del voltaje entre terminales, Ia ecuacion anterior se puede escribir aproximadamente.

Ve
Ui = Kagy “vesevvemeems  (rpm.) Ec. 7.1
%]
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De la formula anterior se puede observar que la velocidad del motor de corriente
continua ¢s directamente proporcional al voltaje “aplicado al rotor ¢ inversamente
proporcional al flujo magnético. De esta manera, la variacion de una u otra de las

magnitudes mencionadss permiten el control de la velocidad.
Control de la velocidad con par constante y potencia variable,

El par desarrollado por un motor de corriente continua , esta dado por In siguiente

expresion:
12K *@* Ly (N°m) Ec. 5.4

Por otro Iado, la potencia mecinica proporcionada por el ‘motor de la Ec. 5.11 puede

expresarse como:
P -'K’liq "W ¥ T (walts) . Ec. 72
P Potencia de salida ( waits ).
K'uig Constante de la maquina. .
/. Velocidad del rotor (rp.m.).
T Par desarrollado

De esta manera, si se efectiia un ajuste en la velocidad combinando el voltaje en las
terminales. del rotor, el par pémmnece constante, mientras que la potencia P, varia

directamente con la velocidad.
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La velocidad en los motores serie, paralelo y compuesto puede variarse con este tipo
de control, ¢l cual se logra, introduciendo una resistencia en el circuito del rotor ¢ variando

el voltaje de la fuente de alimentacion.

En realidad introducir una resistencia en el rotor para controlar la velocidad, no es

muy recomendable, porque se tienen muchas pérdidas, reduciéndose el 'rendim‘iemo

notablemente. Se prefiere entonces, variar ¢l voltaje de la fuente.

CONTROL DE LA VELOCIDAD EN MOTORES DE CC.

POR RESISTENCIA EN EL CIRCUITO DEL ROTOR

De acuerdo con la ecuacion de la velocidad ( Ec. 7.2 ), ésta se controla cambiando
( b Rew ) Ia resistencia del motor, pero como la resistencia dela méquina no.puede
clmbiﬁrse faciimente. Sin embargo,ula resistencia total del circuito del rotor, puede variarse
colocando una resistencia en serie con el rotor del motor, haciendo que actite sobre el
cstator el voltaje total de la linea. Al variar la resi'st’encia se puede tener el control de la

velocidad‘por debajo de Ia basica. Por esta razon, puede decirse que el control de la

resistencia en el rotor solo puede originar velocidades por debajo de la bisica.
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"Contyol de la velocidad en motores de ¢. c. por resistencia en el rotor

r
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La corrieme del rolor de acuerdo con la ecuacion de la velocidad es funcion de la
carga. - Para un valor de ajuste determinado de Ia resistencia en el circuito del rotor a un’

aumento de la carga se provocaré un aumento de corriente continua en los bomes dela

" resistencia conectada en serie con el rotor, que originaré una disminucion de la velocidad.

Para un valor de ajuste de la velocidad en vacio por debajo de la velocidad basica, el
control de la resistencia del rotor provocard una caida de velocidad con la aplicacion de la
carga, resultando una regulacion pobre de la velocidad, - Cuanto més grande es el valor de la

resistencia en serie del rotor, mas pobre es la regulacion de la velocidad del motor.
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Graf, 7.1

Curvas caracteristicas del conirol de la velocidad en un motorde ¢, c.
por resistencia en el rotor
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Ventajas del control de la velocidad en motores de corriente continua por resistencia

en ¢ rotor;

* Una parte del costo es compensnda por que la resistencia del rotor sirve también como
resistencia de arranque.

* Las funciones de arranque y ‘de control de velocidad pueden combinarse en una sola
resistencia

* El intervalo de variacion de la velocidad empieza en cero hasta la velocidad basica,

* El costo es mucho menor que el de otros sistemas que periten el control de la velocidad

desde cero hasta la velocidad bisica.

* Simplicidad y facilidad de conexion.
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Objeciones:

* Hay una excesiva pérdida de encrgia en la resistencia en serie con el rotor. .

* La regulacion de la velocidad es muy pobre para un ajuste determinado de la velocidad.

* El costo relativamente elevado en las resistencias para motores grandes.

* Dificultad para obtener un control continuo de la velocidad para potencias grandes.

* Otra objecion que implica, és que debe tomarse en cuenta que por la resistencia en el
rotor tiene que pasar la intensidad de la corriente nominal y ademas la sobrecarga;
por lo que deben de tomarse medidas para disipar la gran cantidad de calor que se

produce en dicha resistencia,

En realidad introducir una resistencia en el rotor de un- motor  para controlar Ja
velocidad, o es muy recomendable, por que se tienen muchas pérdidas, reduciéndose el
rendimiento notablemente, Se prefiere entonces, variar ¢l voltaje de la fuente. .

La combinacion del control de la resistencia en el circuilq del rotor y del estator de
un motor, proporciona un medio razonablemente eficaz y relativamente barato para obtener

velocidades por encima y por debajo.de la basica en ‘el caso de motores pequeiios de
mﬁienlc continua. Para motores grandes se emplea el control de velocidad por control de la

resistencia en el rotor en serie'y paralelo,

Observacion:

En los motores de corriente continua de gran tamafo, es necesario insertar

resistencia en serie con e rotor, durante el periodo de arranque.
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Dos factores que limitan la corriente que toma el rotor de un motor de una linea
determinada sclm: ¢l voltaje contraelectromotriz y la resistencia en ¢ rotor. Como no hay
voltaje contraelectromotriz en el reposo, la corriente que tome cl rotor sera anormalmente
alta, a menos que esté limitada por una resistencia externa.

Un motor en derivacion, conectado directamente a través de una linea de 250 volis
con una resistencia en el rotor de 0.5 ohms. La carriente, a plena carga, que toma la miquina,
es de 25 amperes, ¥ la corriente del estator en derivacion es de un ampere. Por tanto, la
corriente del rotor, a plena carga, es de 24 ahxpcrcs.

De acuerdo con la ecuacion Ec. 5.7, se recordard que el voltaje contraelectromotsiz

desarrollade por un motor es proporcional ‘a-su velocidad, si el campo magnético es

“constante; también el voltaje contraelectromotriz es igual al voltaje aplicado menos la calda

enel rotor { I R ). La corriente que pasa por el rotor se determina mediante la ecuacion:

v. - v:
bt = weesessecmecmmee  (@mperes ) Ec. 7.3
Rei
| Corriente del rotor  (amperes ).
Vi Voltaje de la linea ( voits ).
v, Voltaje contraelectromotriz ( volis ).
R Resistencia del rotor ( ohms ).

La corriente que circula por el rotor en el instante del arranque, se obtiene como
sigue;

250 - 0
O — =500 amperes
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La corriente total de arranque ¢s igual al valor anterior, mas un-ampere de la

corriente del estator. La relacion del arranque y la corriente a plena carga, en este caso, es:

501
bt = woeeeceemmeea= 20,04 nmperes
25

El torque y el calor excesivos que produce esta corriente, puede dafiar al motor y 2

su carga acoplada, sobrecalentar el aislante durante el arrangue y quemar el rotor.

§i se conecta una resistencia en serie con el rotor, para reducir la corriente de ésta

durante el arranque a 1.5 veces aproximadamente del valor de Ia carga total, reduciendo
gradualinente la resistencia, se climinaran estos efectos dafinos.
El valor de esta resistencia en »=  se puede obtener resolviendo la ecuacion para
(R ), sin olvidar restar la resistencia del rotor (R )
V. - V.-

R = cccccvvemmiconcenes = Ryt ( ohmis ) o " Ec. 74
| " A ‘ :

En el reposo, la resistencia en serie serfa:

250 -0 '
[ G seesemeen = 0.5 = 644 ohms
36

Para obtener la resistencia en serie, necesaria en cierto punto intermedio en el -

arranque del motor, es preciso encontrar el voltaje contraclectromotriz 8 esa velocidad y

después, obtener la resistencia mediante la formula ( Ec. 74 ). Como el voltaje
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La corriente total de arranque es igual al valor anterior, mas un ampere de la

corriente del estator. La relacion del arranque y la comriente a plena carga, en este caso, es:

501
bt = veeeeeewana- = 20,04 amperes
25 ‘

El torque y el calor excesivos que produce esta corriente, puede dafar al motor y a

su carga acoplada, sobrecalentar cl aislante durante el arranque y quemar el rotor.

Si se conecta una resistencia en serie con el rotor, para reducir la corriente de ésta

durante el arranque a 1.5 veces aproximadamente del valor de la carga total, reduciendo
gradualimente la resistencia, se eliminaran estos efectos dafinos.
El valor de esta resistencia en serie se pucde obtener resolviendo la ecuacion para
(R), sin olvidar restar la resistencia def rotor (Rw)
V. - Vg

R =cevernccsnnessee = Ry { ohms) » " Ec.74
I ‘ ‘

En el reposo, la resistencia en serie seria:

R = —eoeeee- eeee = 0.5 = 6.44 ohms

Para obtener la resistencia en serie; necesaria en cierto punto intermedio en ¢l

arranque del motor, es preciso_encontrar el voltaje contraelectromotriz a esa velocidad y

después, obtener la resistencia ‘mediante la formula ( Ec. 74 ). Como el voltaje
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contraclectromotriz difiere en un voltaje aplicado solamente por la-caida en ¢l rotor

( I Ruw ). s€ entiende que la velocidad es, practicamente proporcional al voltaje aplichdo.

A media velocidad; por ejemplo, el voltaje contraelectromotriz seria:

50% de velacidad Voltaje a media velocidad

= Ec. 7.5

100% de velocidad 250

50%
Voltaje a media velocidad: =250 X -veeceorecee =250 x Y2 = 125 volis
' 100%

La resistencia necesaria a media velocidad es igual a:

250 - 125

El voltaje contraelectromotriz, 8 plena carga, se puede encontrar como sigue:
Ve=Va-(lrRr) (volis) Ec. 7.6

:Vc =250 - (24x0.5)

Ve = 250 - 12

Ve = 238 volis
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