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Introduccién

Las primeras fuentes artificiales de corriente eléctrica fueron las bateries, y por lo tanto,
ias primeras maquines electromagnéticas que se desarroilaron fueron las maquinas de
cc. Thomas A. Edison esteblecio le primera Plenta Central de Energia Eléctrica pare e
suministro de una perte de le Ciudad de Nueve York, empieando generadores de cc.
Cuando ie comiente aiteme resmplazé a la comients directa en la Generecion y
Transmisién de la Energie Eleéciica, las mdquinas de induccién y les sincronas
sustituyeron an gran medida a los motores de cc. A pesar de esto, stn actuelmente las
maquinas de cc. represelan del 20 al 25% del total de ventas a nivel mundial tanto en
piezas como en dinero. Esto es debido a que la mayoria de los vehiculos que transitan
usan baterias de plomo-écido para almacenar la energia aléctrica. Los motores de
arranque, y ios que controlan los limpiadores de los parabrisas, ventiladores y otros
accesorios , son motores de cc. Literalmente, millones de estos motores son febricados
para estos fines. Los motores de cc. ienen carscteristicas particulares, dependiendo
de su tipo de conexion. Debido a lo anterior es de suma Importancia conocer les curvas
caracteristicas de dichos motores, pera poder aprovechar de la forma mis adecuada
las caracteristicas de par y velocidad, de acuerdo con le aplicacién que tendré ei
motor. En segundo lugar, en apiicaciones en donde se requisre un contro! preciso de la
velocidad, del par 6 de ambos, el motor da cc. es insuperable. A pesar de su costo,
reiativemente elevado, y de sus exigencias de mantenimiento, los motores de cc. se
siguen eligiendo para mover méquinas excavadoras de gren potencia, los taileres de
iaminecién de acero y de aluminio, algunos elavadores eléctricos, locomotoras y
grandes equipos de movimiento de tiers. Todes estas aplicaciones requieren las
caracteristicas de control preciso de los motores de cc.



1. Fundamentos de los Motores Eléctricos.

Las maquinas eléctricas pueden ser clasificadas de acuerdo & la transformacion que
realicen con respecto a la energia, Es generador si convierten la energia mecdnica a
energla eléctrica y @5 motor si la transformacion es inversa.

Todas ias méquinas eléctricas operan bajo el principio de induccién electromagnética,
dada a conocer por el fisico danés Osrsted al enconlrar la reiacién existente entre los
fendmenos eléclricos y magnéticos, mencioné la existencia de un campo magnético
praducido por una comiente eléctrica que posteriormente Ampere desamollé una
formula matemética conocida como la Ley de Ampers. En 1831 Faraday descubrié que
se pondia obtener energla eléctrica a apartir de campos megnéticos variantes, este
hecho se conoce como la Ley de induccién de Faraday.

1.a Principlo de la Energla

“La energia no se crea nl se destruye, Unicamente se transforma”, este principio de la
conservacion de la energla tan elemental, nos permite entender las diferentes energias
existentes en la conversién de energla alactromecénica.

Energia Eléctrical = | Energla Mecénica| + {A Energia |+ Energia disipada
de enlrada de salida Acumulada} jen forma de calor

Este esquema es aplicable a todos los dispositivos de conversion, de manera que la
energla eléctrica y la energia mecdnica son positivas cuando se tiene la funcién
motora, para la funcidn generadora estoz elementos son negativos.

Ourante ei proceso de conversidn de la energia se tiens la presencia inevitable de
pérdidas por calor debido a:

a) La friccién provocada por los alectrones al fluir por el conductor generan calor.

b) La energia mecénica desarroliada dentro del dispositivo se observa en forma de
friccion y ventilacién y finalmente as convertida en calor,

c) Parte de la energla absorbida en el campo magnético de acoplamiento se convierte
en calor por pérdidas en el niicieo magnético.

Considerando las pérdidas mencionadas, el esquema anterior puede expresarse de la
siguiente manera:



Cuando se tiene la funcién motora;

Energla Mecénica Energia Mecanica A Energia
de Entrada - = |de Saiida+ + Magnética
PérdidasEiéctricas Pérdidas Mecdnicas Acumulada +

Y si se tiene la funcidn generadora;

Energia Mecénica Energia Eléctrica de A Energla
de  Entrada- = Salida + Pérdidas + Magnética
Pérdidas Mecénicas Eléctricas Acumulada +

1.b Principios Fundamentales de los Motores de cc.

En un Campo Magnético se considera a las lineas de fuerza magnética 6 mejor
conocidas como lineas de flujo ¢ flujo como saliendo del polo Norte y entrando por el
polo sur. La fuerze magnética es proporiconal a la desidad de flujo. Un campo
electromagnético es creado cuando un conductor conduca corriente.

La corriente eléctrica del conductor estd rodeada por las lineas ds flukpo (Ver figurai).
La fuerza del campo es proporcional a la corriente y el de mayor intensidad es e! que
se encuentra mds carca del conductor. ’

Flgura 1, Campo magnético al rededotr de conductores por [os que circula corriente.



Suponiendo que se dispone de un imén donde el polo norte y el polo sur forman un
campo magnético dentro del cual se tiene un conductor y existe una variacién o un
movimianto se creard una Fuerza Electromotriz (F.E.M.).

EsBlv x10™ Volts ")

donde; E= Fuerza Electromotriz (FEM Inducida).
p= Densidad de campo.
| = Longitud del conductor
v = Velocidad con le cual se.mueve el conductor.

Considerando que para entender el funcionamiento del motor se necesita comprender
como se relacionan las variables que interactuan en el principio electromagnético, se
establecen las siguisntes reglas para los motores:

Regla de la mano izquierds; indica ia direccion de las lineas de flujo que hay alrededor
de un conductor que leva corrients. El pulgar indica el fiujo de la comiente eléctrica y
los demés dedos sefialan Ia direccién de las lineas de fuerza magnéticas. (Ver figura
2).

Figura 2. Regla de ia Mano lzquierda

Regia de ia meno derecha; para motoras indica Ia direccién en que un conductor con

corriente ee moverd en un campo magnético, Cuando el indice sefiala en direccién de

las lineas de campo magnético y el dedo medio se alinea en la misma direccién que la

;.orrion;o del conductor, ¢f pulgar seftala hacia donde se moverd el conductor. ( Ver
gura 3 )
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Figura 3. Regle de la Mano Dereche

! Si se tuviers un conductor en un campo magnético se tendria un movimiento lineal y
dejeria de efectuaro al salirse del campo magnético, esto saria impréctico ya que para
3 una méquina debe existir un movimiento giratorio para esto es neceserio tener una
] fuerza de torsién ilamada par,

_ Sl un conductor por e! que pasa coriente se coloca en dngulo recto con respeclo 8 un
i campo magnético, el fiujo que envuelve a este conductor se suma al flujo principa! en
un lado y se resa en e! otro lado ( Ver figura 4). Entonces se ejerce una fuerza en la
direccion en la qua e! flujo se estd restandd.

=

)

Figura 4. Produccidn del Par

Si ei conductor se doblara de tal manera que formara una espira, entonces tendriamos
fa figura 5.



Al ser alimentada por una fuente de voltaje, por ejemplo una pila, fa comients fluye en
un sentido en una parte de la espira y en otro sentido en ia otra parte.

Teniendo los dos lados de la espira recomidos por comiente directa en sentidos
opuestos, en estas aparecen fuerzas en el sentido contrario por lo que la resultante es
un par que hace que la espira gire perpendicularmente a las lineas de fiujo.

La fuerza que produqe ol par de giro se obtiene de,
F= pil coso Newtons ' V)]

Donde:

F= Fuerza (Newtons)

f= Densidad de flujo magnético (Weber/m?)

| = Longitud de un lado de la espira (m)

| = Corviente (A)

6= Angulo que forma el eje transversal de la espira con la direccion del flujo magnético

De lo anterior se puede afirmar que el momanto del par es directamente proporcional a
la cantidad de fiujo magnético que atraviesale espira y e la comiente que conduce,
Bajo este principlo se basan los motores sléctricos, es decir alimentando la espira con
una cormiente eléctrica se obtisne un par mecénico, entendiéndose por par a la accién
de dos fuerzas iguales F, y F, que son paralsias pero de sentido contrario aplicadas a
un cuerpo, el cual tisnde a girar alrededor de un eje perpendicular al plano del par.

Para obtener una rotacién continua es necesario que la espira se mantenga girando en
la misma direccién al pasar por el plano neutro, esto se logra mediante la Inversidn del
campo magnético, 0 bien la direccién del fiujo de comiente que circula a través de la
espira en @l instante en que éste pasa por el plano neutro,

La fuerza giratoria total estd en funcidn de la intensidad de corriente de {a espira
(corrients de inducido) de ia intensidad de campo, de la estructura fisica de la
armadura y particularmante la distancia que existe antre los lados de |a espira, como el
par se define como: T=f-d entonces el par de giro se puede calcular de la siguiente
forma:
Tsfill decosa
Siendo d Ia distancie entre los dos conductoraes.
La ecuaci6n anterior puede expresarse en términos del drea de la espira;

Agsrira®l d



y tomando en cuenta que el flujo magnético () se caicuia como:
4=BA = T=Pll d cosg=BIA coso=¢i cosd Nw-m 3)

Como se mencloné anteriommente la espira gira cuando se produce un par y que este
se produce mientras interactuan los campos del imdn y la espira. Cuando la espira esta
perpendicular al campo, la interaccion entre los campos cesa. Esta posicion se conoce
como piano neutro, en este momento no existe par.

Como se requiere que exista un movimiento continuo para obtener una maquina
giratoria, se necesita Invertr la direccién del campo polar o del campo inducido, és6e
tipo de inversion se reaiiza por medio de un dispositivo llamado conmutador. Ver figura
5. ‘

Figura 8. Conmutador de dos segmentos.

E! conmutador es un anillo conductor que se divide en segmentos, para nuestro
estudio utilizamos un anillo con dos segmentos de los cuaies estén conectados a los
extremos de una espira respectivaments, la excitacion llega por medio de escobiilas
como se muestra en la figura 6 donde se pusde observar que la corriente entra por un
iado que queda cerca del poio sur y saie por el otro lado cerca del polo norte, la
interaccion de ambos campos produce un par en la direccion indicada y la espira gira
en esa direccién hasta llegar en la posicion de la figura 6b, esta se encuentra en el
piano neutro pero debido a la inercia de ia espira, esta comienza a Interactuar con el
fiujo del campo de excitacion y asi de esa manera continia glrando. Como se aprecia
eniafigura 7.



Plano Neutro

Figura 7. La espira invierte la direccién de la corriente.

Como se menciond anteriormente, para producir una rotacién constante se necesita
invertir el flujo de la comiente. En un colector de dos segmentos y una espira reaimente
es inaficiente debido, en primer lugar a que la inercia de la espira no es suficiente para
que pueda rebasar el piano neutro y auponiendo que asi fuera ia rotaclén de la espira
seria iregular, por lo tanto seguiria siendo deficlente, para lograr un buen
funcionamiento se reaiiza lo siguiente:

Para un motor préctico, cuando se disefa se tiene un conjunto de espiras que estin
conectadas en varias disposiciones en serie-paraielo y un par de escobiilas como se
muestra en |a figura 8.



Figura 8. Efecto de varias espiras,

Analizando la figura vemos que no hay alguna esplra que se encuentre en e! planc
neutro, asi que todas las esplras contribuyen al par de! motor, claro estd que todas las
espiras necesitan estar alimentadas simulténeamenta, observando la direccidn de la
corriente, esta pasando por le terminal negativa para después seguir 8l camino por las
dos espiras en paralelo en serie, luego sale por la tarminal positiva de Ia fuente, esi
cuando se praduce un par, las espiras empiezan a girar y no tarda en que una de las
aspiras queda en ¢! plano neutro donde precisamante se realiza la conmutacion
(recuérdese que la conmutacion se lieva a cabo haciendo que las escoblllas conecten
en corto segmentos contiguos del conmutador para interrumpir e! flujo de comiente en
una espira asociada, cuando ésta pasa por ¢! plano neutro).

Para que no exista un chisporrotao se necesita que exista una buena conmutacién, por
consligulente se tendrd una mixima velocidad.

De lo anteriormente expuesto se dijo que para que exista un minimo de chispomoteo,
esto se realiza cuando una espira se encuentra en al plano neutro, el plano neutro
debe encontrarse en el eje que forma el dngulo recto con las lineas de flujo del campo
y debe estar a la mitad de las piezas polares, este recibe el nombre de planc neutro
geométrico. Cada espira atraviesa al planc neutro dos veces por cada revaolucion
completa de las espiras. Por lo tanto para lograr la conmutacién perfecta e! eje de las
escabillas debe colncidir con el plano neutro, mas sin embargo debido a las cargas que
se conectan al motor el plano neutro tende a desplazarse, I3 causa que produce que
se realice este desplazamiento es conocido como reaccién de Inducido. Como se
muestra en la figura 9. :
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Figura 8. Desplazamiento del Eje Neutro.

1.c Reacclén de Inducido

Para el estudio que realizaremos, en el caso de {a Reaccién de Inducido abordaremos
una méquina de dos polos, considerando que tenemos ia miaquina en vacio se tiene la

curva a, las lineas de flujo se distribuyen en el circuito magnético figura 10a.

Plano Neutro

T I

(®
Rolacidn de fa armadura (b}

Ejo tedrico del
plano neutro Desplazamiento del
© plana neutro

Figura 10. Reaccién de inducido. (a) Campo principal sin paso de corriente. (b) Campo de
armadura suponlendo que no hay campo principal, (c) Desplazamianto del eje neutro.



Pues bien, si ahora consideramos que la maquina opera con carga , por ei inducido
circulard una corriente, por lo que ésta desarolla una fuerza megnetomotriz (Fmm) de
donde se obtendra la figura 10b que @s como si fuera debldo a dos polos de sentido
opuesto (polos de reaccion, norte y sur) que estin intermedio con los polos Inductores,
por lo que las lineas de fuerza debidas a los polos de reaccidn presentan la forma que
aparece en la figura 10b.

E! flujo de inducido es un flujo transversal respecto al flujo principal de excitacion.

Puede verse ademds que Is Fmm del inducido refuerza una mitad de un polo y debiita
la otra mitad. Cuando el hierro estd seturado, el efecto de las Fmm del inducido de
debllitar medio polo es mayor que el sfecto de esta Fmm de reforzar la otra mitad del
poio. El resultado es una reduccién en el. fiujo principal. Por otra parte, las Fmm del
Inducido no solo debilita el fiujo polar y el fujo en el entrehierro, sino que también los
distorsiona y provoca un desplazamiento de la zona neutra, esto se ve en figura 10c.
En un generador, la zona neutra estd desplazada en el sentido de rotacion, mientras
en un motor estd desplazada en sentido opuesto al de rotacion.

En una mdquina sin polos auxiliares, el eje neutro de |a excitacion sdlo colncide con la
perpendicular al sje polar en vacio,

La reaccion del inducido es mayor cuando ias escobillas estén desplazadas dei ¢je
neutro, asi si las escobillas estin desplazadas de! eje neutro, una parte de los
conductores de! inducido produce una magnetizacién transversal y el resto de
conductores produce una Fmm que actia a (o largo dai eje polar.

En general si ias escobillas de un generador estén desplazadas en el sentido de
rotacidn o si las escobillas de un motor estén despiazadas en sentido opuesto al de
rotacion, el fiuo se debilita. Desplazando las escobillas de un generador en sentido
opuesto al de rotacién y desplazando las de un motor en ei sentido de rotacién el flujo
se refuerza.

Concluyendo, si e! motor ha de funcionar a varias velocidades, direcciones con
camblios de carga, la comiente en e inducido variara y como consecuencia el plano
neutro, io que se deduce que, para una conmutacién efectiva, la escobilia debe de
cambiar de posicion cada vez que cambie el piano neutro. En la préctica, el tener que
estar despiazando las escobllias, s un proceso complicado debido a esto, existen
diferantes métodos que suelen usarse para mejorar la conmutacién y que basicamente
son; actuando sobre la posicion de las escoblilas, instalando en una mdquina polos
auxiiiares o blen mediante devanados “compensadores”.



1.d Estado Estable y Ecuaciones de los Motores de cc.

Asumamos que e| fiujo por palo p en una maquina sea ¢, La intensidad de fiujo (8) en
los polos es entonces, para un rotor de longitud / y radio r;

B=Q/A Nw-m 4
donde :
As(2xrl)/p )

esta es @l drea en un sdlo polo, S! el motor estd glrando a una velocidad n rev/ min, la
velocidad angular de un conductor en el rotor es entonces:

w=(2xn)/60 rad / seg ®)
El voitsje Inducido en un sélo conductor del rotor es entonces:
e=B/rw volts 1)

Combinando las ecuaciones4y 7
e=(pdan)/2n volts / cond (6)
e=(pdn)/e0 volts / cond (¢)

Para un total de Z conductores en la armadura conectados en a caminos paralelos el j
total del voitaje inducido en ls armadura (Voltaje de armadura Ea ) es: :

Ea=(pow2)/(2xra) volts ®

Ea=(p®n2)/(60a) volts ®)

donde n es ia velocidad en rev/min.

Los tipos de amollamientos que se encuentran comunmente en la armadura de las
maquinas de cc son el onduado que proporciona 2 caminos paralelos
indepandientemente del nimero de polos ( a=2 ), y el devanado imbricado, en el cual,
ol nimero de caminas paralelos es igual al nimero de polos ( a=p ).

La ecuacion para Es Voitaje de armadura, es més conocido en términos del flujo por
polo y de la veiocidad del rotor:



Eazk'Go=kdn voils (10)
donde k=k'(60w)/2n

Bajo condiciones de estado estable cuando la maquina de cc opera como motor ei

voitaje ( V ) aplicado a la armadurs, es igual a la suma de la f.e.m. Ea y de ia calda de

voliaje através de la resistencia de la armadura ( la Ra ). Entonces:
VizEa+laRa volis ’ (1)

donde /a es |a coMenpe de amadura.

La potencia en la armadura de la méquina tamblén tiene dos componentes, las pérdida

en ¢l cobre de los conductores de la amadura ( la® Ra ) y la potencia generada

mecinicamente en la flecha de las mdquinas. Haciendo referencia a la ecuacién (8 )
potencia alimentado al rotor es:

Vila=Eala +ia*Ra volis (12)

La potencia mecdnica desarroliada en |aflecha de la méquina ( P ) es entonces:
P=Eala Watts (13)

6 en téminos dei Par en la flecha ( T) y de la veiocidad de |a flecha ()
P=Tw=Eala Wntls. (14)

Combinando las ecuaciones (7) y (11) nos da Ia expresidn para el Par en ia flecha en
términos del flujo por polo y de la corriente de la armadura:

T=kdla N-m (15)

Es Importante en este punto aciarar que la potencia mecanica y el Par a los que se
hace referencia en las ecuaciones: 13, 14 y 15 son el Par y la Potencia desarrollados
por el motor, y estos difieren de la potencia mecénica y del Par Utiles a la salida de la
flecha debidas a pérdidas mecdnicas y eléctricas de la maquina. Estas pérdidas son



debidas a factores como Ia friccidn en los rodamientos de la flscha y Ia resistencia dei
aire, 4 a la rolacion de la amnadura.

La potencia util a |a salida de la méquina puede entonces ser expresada como:
Potencia mecénica Util = Potencia mecénice desarroliada - Pérdidas rotacionales

De la ecuacionss 10 y 11 podemos deducir la ecuacién de la velocided para los
motores de cc:

ns(Vt-laRa)/ (k) rev/ min (16)

1.0 Partes de los Motores de cc.
Las partes principales de la méquina de cc se musstran en la figura 11,

Los motores de cc se componaen de las siguientes partes:

Flecha

La flecha del motor estd fabricada de una barra de acero recta de dimsnsiones dentro
de una tolerancia rigida. El conmutador (final de |a flecha) es sostenido por una tuerce
usada para fijar los cojinstes focalizados en ese extreamo de la flacha. Es aqui en
donde es acoplada la carga del motor,

Nicleo de Ia armadura

El Nicleo de la amadura esta compuesto de laminaciones que son apiladas. Se
snsamblan bajo presidn, y son soldadas con placas de terminacién. No se usan
remaches. Existen algunos agujeros en las laminaciones y los anillos de terminacién
qQue proporcionan el paso de! alre con fines de ventilacion. El nicleo de ia armadura es
ensambiado a {a flecha con ia ayuda de una llave.
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13.- Terminal pars conexién a terra
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Figura 11. Estruclura de la méquing de cc

Conmutador

El conmutador de un motor de cc consiste de doa anillos de acero en forma de V,
barras de cobre del conmutador, barras de mica en V que tienen la funcidn de separar
1as barras, Los anillos tienen terminaciones que sjustan con la flacha del motor. Se
dejan espacios de aire a través del mismo conmutador 6 entre los anillos en V y la
flecha para ventiacién. El anillo en V estdé maquinado para ensemblar con la
terminacién del nicleo de ts ermadure. Esto hace posible que Is flechs pueda ser
removida sin dafiar los devanados de la armedura. El conmutador de una méquina de
cc o8 le parte mis critica, su disefio y fabricacién son hechos con mucho cuidedo pars
asegurer une superficie con circunferencia perfecta, concéntrica y estable, para que las
escobillas pusdan hacer contacto de una forma adecusde.

Al final ol conmutador es presionado en Ia flscha con una liave en su lugar.

Devanados de armadura

Los conductores de is ermadura que han sido enroliedos, aisiados y formados, se
colocan en las ranuras del nucleo de Ia armadura. Una calda aisiante en las ranuras
protege a los devanados. Es colocada una cufia a todo lo largo de Ia ranura para
mantaner fjas y en su lugar a las bobinas. Los finales de las bobinas son conectadas y
soidadas a las barras del conmutador. El nicleo de la armadura y sus devanados son
barnizados y hormeados. Un ventilador interno de eluminio es presionado en ia flecha y
asagurado,

Carcaza

La Carcaza es basicamente un cllindro de acero 6 de iaminacionas; su seccidn es de
forma variable y no se encuentra sujeta a variaciones de flujo, su trabajo es mas bien



mecénico, ya que tiene la funcion de soportar los polos y con las tapas que se
localizan en embos extremos por medio de las chumaceras soportar 8 la parte giratoria
6 armadura,

Polos y devenedos de cempo

Los polos principeles del campo estdn compuestos de leminaciones epiladas y
remachadas, Las lemineciones deben de ser lo mas delgadas posible para reducir el
sfecto de corrientes inducides el minimo y estar eisladas entre si para evitar lo més
posible les comientes de Eddy, que se treducan en corrientes que nos son utilizadas en
la méquina y por lo tanto son pérdidas dentro de la misme.

La forme dal polo, cuando es leminado, es rectangular o cuedreds, mientras que el
cuerpo del polo pera los polos fundidos con zapata poler lamineda, es usuaimente
circular pere obtenar la longitud minime de la espire medie de le bobine de campo.

E) gran problema de los polos fundidos es le dificultad que se encuentra pare oblener
fundiciones uniformes y libres de defectos.

Los devenados del campo pueden envoliarse directaments al polo con el sislamlento
necesario, o bien pueden devanarse en.forma completamente eislada y colocarse
posteriormente en el polo. Se utilizan normeiments las bobinas prefabricadas (sobre
todo en motores de grendes capecidades) por le fecilidad que presentan pera realizar
las reparaciones.

Los polos de conmutacion se hecen por lo gensral de acaro fundido para les méquinas
de eita velocidad; y pere les méquines sujetas e gundn fluctuaciones de carga, se
usan los polos laminedos.

Yugo de Campo

El yugo es el ermazén el cual se ramachan los polos del campo. La seccién de yugo
deberd tener suficiente draa pera lievar el flujo y deberd tener le rigidez mecénica
necesarie pere soportar a la méquine. Debido e la dificultad pere obtener ecero fundido
libre de esfuerzos intemos, grietas, burbujas, etc,, los yugos de les grendes méaquinas
se hecen con plecas de acero. En les méquines de didmetro pequefic se estén
construyendo de acaro roledo. La base ve soldeda o remechade el ermazén.

Eescobillas y porta escobliiae

Les escobilles son utilizedes pera permitir el paso de le comiente del colector y se
ajustan sobre el mismo por medio del portaescobilias, Se fabrican de materiales donde
uno de los companente es siempre el grafito,

Sobre |e carcaze ¢ el yugo del motor & sobre las tapas se encusntra fijo un enillo que
puede girar percialmente con respecto a 3 parte fija de la maquina, sobre tal aniilo se
tienen elementos de sujecién para el soporte de las escobilles, Existe también un
resorte que ejerce la presion sobre les escobillas para hacer contacto con el colector.

16



Chumaceras

Los cojinetes 6 chumaceras pueden ser de dos tipos, de rozamiento ¢ de rodamientos.
Estos Gltimos son los mds utilizados debido a que requisren menos mantenimiento y

disipan menos potencia por friccién.

2. Difersntes Tipos de Conexidn de los Motoras de cc.

Las méquinas de cc convencionales que tienen un grupo de devanados de campo y de
ammadura pusden clasificarse, sobre la base de las conexiones eléctricas mutuas entre

ambos devanados como sigue:
Méquines de cc
[ 1
Autosxcitada Exciada separadamente Imén
| permanents
! 1 I
Derivacién Serie Compuests
| |
Acumulativa Diferencial
L |
i
Derivacion larga Derivacién corta

Estas interconexiones de los devanados de campo y de la amadura determinan
esencialmente las caracteristicas de operacion de la midquina.
Asi las caracleristicas de operacién de los motores se expresan por medio de curvas,
que determinan las condiciones de operacién en estado permanents.
Las curvas més importantes de los motores son las siguientes:

o La Curva Par- Velocidad.
Es conocida como Ia curva mecénica del motor

o La Curva Par - Comiente de armadura.
Es conocida tamblén como Is caracteristica eléctrica de los motores.

o La Curva Velocidad - Comiente de armadurs,
Por medio de esta se da ia relacién entre'fa velocidad y la comiente de armadura del

motor.

17



2.a, Caracteristicas Béisicas del Motor Shunt ( Derivado)

La conexién del motor Shunt y del motor con Excitacion Separada se muesiran en la
figura 12. El motor con Excitacién Separada cuenta con una fuente de voitaje
independiente para ia alimentacion del devanado de campo. Ei motor Shunt es
excitado en las terminales del motor. S| suponemos que el vollaje en las terminales es
constante, no existe diferencia significativa entre la funcionalidad de los dos tipos de
motores (Shunt y de Excitacién Separada).

eI [ L8
2 ® Valtaje 6 armagun Re I
18 = Corriamte o amadurs
R ® Rosistncis do smuadurne
= Conionte & Vcﬂn“
u-m:-:-p oeprede Violsvieha
W e Vel 8¢ canpe :u ™ i
VA= Valtaje do dimmninsién l
K = Cormonis do slimenasién

Wevtin LemoN

L]

Figura 12. Circultos equivalentes. () Motor con Excitacién Separada. (b) Motor Shunt
Autoexcitado,

Aplicando las Leyes de Kirchhoff en los campos del motor, tenemos :
Vi=Ea+|aRa volts * amn
Para &i motor Shunt:

IL=lg+sif A (18)



La comiante del campo depende del voltaje da la alimentacidn, si esta tensidn es
constante y la corrienta del campo If tambien lo es, entonces el flujo sera constante.

El par desarroliado en la armadura es:
T=kola N-m (19)

Se puede observar que al par desarmollado T por la armadura, operando el motor a
velocidad constante, s proporcional a la corrienta da armadura le y entonces la curva
caracteristica par - comiente de amadura T = f ( la) @8 la que se muastra an la figura
4. En aste punto cabe mancionar que al par util 6 an la fischa se obtiene restando al
par desarroliado por la armadura, el par de pérdidas. (Ver fogura 13).

Velocidad angular sin carga

P Td Nm

o la

Figura 13. Curva Par - Corriente de Armadura del Motor Shunt
La ecuacion de la velocidad es la siguiente:
n=((V-Rala)/(®2)x((60xa)/ p) m (20)

Si la velocidad as constante, al voitaja y a! flujo dependen Unicamente de la corriente

on la armadura |a, entonces cuando aumenta el par, la corriants tamblén aumenta, por

lo que aumenta la caida da voltaje Ra la y disminuye la velocidad, pero debido a que el

valor da Ra @8 muy paquefio ( y por lo tanto el valor Ra la), la velocidad tamblén

disminuye, pero en proporcién muy pequefia al aumentar la carga. De hecho, la

;ﬂ?ld?l: &Z la velocidad cuando pasa da su funcionamianto en vacio a plena carga es
el2a .

La curva caracteristica Velocidad - Com’eﬁte de armadura del motor Shunt se muestra
en lafigura 14,



Figura 14, Curva Velocidad - Coriente de Armadura dei Motor Shunt
La caracteristica elactromecénica da la valocidad en ef motor Shunt, a8 una recta casi

horizontal. En la valocidad an vacio ne, es despreciable la caida de tensién Ra b,
sntonces n alcanza su valor miximo.

e v/(k®) mpm ' @n
sndonde :

k= (Zp)/(60xa) (22)
Oe |8 acuscién (17 ) la fusrza contra slectromotriz Ea es igua! a la tensién aplicada Vt.
La curva caracteristica Par - Velocidad 6 caracteristica mecénica del motor Shunt,
resulta de una combinacion de las curvas Par - Comriente de Amadura y Velocidad -

Corriante de Armadura y es una sxpresién del Par en funcibn de la velocidad T = ¢ (n) y
estd reprasentada en la curva de la figura 15,

Y ™\

Par utit Par desarrollado

n

Figura 18. Curva Par - Velocidad 6 caracteristica Mecénica del motor Shunt.
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De la curva anterior se pueds observar que sblo para valores muy pequefios de
velocidad, y por lo tanto para comientes muy elevadas, la parte lineal de la curva se
dirige hacia el eje de las Y's al punto Ta, que corvesponde al Par méximo que se
obtiene realizando el arranque del motor a plena tenslon sin redstato.

El funtionamiento normal de) motor corresponde a la parte lineal de la curva.

Hablando en general se puede decir que el motor Shunt s un motor de velocidad
constante.

2.b Motor Serie

Para ol motor en conaxién Serie las comientes que circulan por los devanados tanto de
c'ampo como serie coresponden al mismo valor y también a la comiente de
alimentacién.

El circuito equivalente del motor Serie sé muestra en la figura 16.

Rae HLela

Figura 18. Clrcuito equivalente del motor Serie

Aplicando las Leyes de Kirchhoff tenemos:
IL=ig=slf A (23
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donde :
IL = Corriente de alimentacion
la = Corviente de armadurs
If = Corrients de campo
El Voltaje de alimentacién es;
Vis Ea-la(Ra+ Rso) volis (24)
En donde:
Ra = Rasietencia del circuito de srmadura
Rse = Resistencia on serie del compo derivacion
Las relaciones de Par y de Velocidad son las siguientes:
Tak®la N-m (1))

El fivjo es directamente proporcional a la ;:onionto la de armadura sino hasta que se
alcanza ia saturacidn, por lo que podemos establecer la sigulenta ecuacion:

kO=kfla
enlonces:
k= (kfla)/® (28)

donde k y kf son constantes de proporcionalidad

sustituyendo (26) en (25)

Takdlas(kflo)(®la)/d N-m @
factorizando:

Takfla® N-m @8

en oste intervalo y dado que la corriente absorbida es relativaments pequefia, el par es
proporcional el cuadrado de la corriente.

Cuando la comiente adquiere valores de- saturacién, en el circulto magnético de la
méquina, el par es simplemente proporcional a la corriente, debido a que el flujo tiende
@ permanecer constants,

La curva caracteristica Par - Corriente para el motor Serie se muestra an la figura 17,
la cuai representa al Par como una funcién de la corriente de amadura. El Par (til se
muestra con linea punteada Tu = f ( ia ), que es una imagen del Par desarroliado que -
se ve afectado por las pérdidas en e! motor.

2



T = Par desamoliado

o .
Figura 18. Curva Par - Comente de srmadura Molor Serle

La scuacion de la velocidad para el motor serie es:
n=Ea/(k®)=(V-1a(Ra+Rse))/(k®) mpm (29)
dondek=(Zp)/(60a)
Si se considera despreciable ol término Ia (Ra + Rea) la ecuacidn es practicamonte
una hipérbola, en donde le velocidad es inversamente proporcional a la corriente que
demanda el motor.
n=(Vi80a)/(®dZp) pm
neVt/(®k) mpm o)
Para valores elevados, el fiyjo a causa de s saturacién permanece constante y
entonces, e término la (Re + Ras) no es despreciable, y la velocidad tiende a disminuir
mas rapidamente, y la hipérbola se convierte en una linea recta hasta llegar a la
velocidad cero (n = 0), a la que le corresponde una corriente :
lasVi/(Ra+Rse+Rarr) A (28)
donde Rarr es la resistencia del re6stato de arranque.

Una vez que el motor ha amancado y acelera, la corriente absorbida se va limitando
debido & la accién de la fuerza contraslectromotriz, en la armadura y que es
generaimente craciente.

El redstato de aranque se puede quitar cuando el motor ha alcanzado su valocidad
nominal,

La figura 18 muestra |a curva Velocidad - Comriente de armadura de} motor Serie.
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(A
Figura 10, Curva Veiocidad - Coniente de armadura Motor Serie

La curva de la figura 18 muestra la comiente en vacio . Aqul la calida de voliaje intema
{Ra+Rse) b voits {32)

o3 pricticamente cero y entonces ia velocidad de vacio adquiers vaiores muy
slevados, cuya valor se puade oblenar con a siguiente férmula:

mneV/ (kd)mpm 33)
donde ¢, o3 ! fiujo sn vacio.

Sustituyendo s ecuacién ( 25 ) en i scuacitn de la velocidad tenemos:

kdskfla @s)
entonces

ke (kila)/®
ki es una constante de proporcionalidad
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mesEa/(dk)=(V la(Ra+Rse)) ®)/(ukfla) mpm
n=(V-la(Ra+Rse))/(kfla) mm (34)

como en la ecuacién (20), el temino la (Ra + Rse) es despreciable, la ecuacién (31)
muestra que cuando ia se ecerca a cero |a velocidad se aproxima al infinito, esto es, la
velocidad sin carga es extremadamaents grande y solamente puade ser limitada por ia
friccién en la miquine, las pérdidas magnéticas 6 por la friccion del aire. La precaucion
on este tipo de miquinas resulta obvia. No se debe permitir que el motor Serie
funcione sin carga 6 e motor serd dafiado severamante.

La curva caracteristica Par - Velocidad también conocida como caracteristica mecénica
dal motor Serie resulta de une combinacién de las dos curvas explicadas con
anteriorided, es decir la curva Par - Coriente de armadura T = { (la) y la curva
Velocidad - Comiente de amadura n = f (la). La curva Par - Velocidad para el motor
Serie se muestra en la figura 19,

Figura 19. Curva Par - Valocidad dal motor Serie

De la curva anterior se puede deducir que, en el motor Serie, a cada aumento en el
Par e corresponde una disminucién importante en la Velocidad y viceversa, a cada
aumento de |a velocidad le corresponde una disminucién en el par.

Por otra parte el flujo es proporcional a Ia comiente y esta a su vez es inversamente
proporcional a la velocidad.
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2.c Motor Compuesto

El circuito equivalente de la méquina en conexidn compuests s muestra en la figura
20, Existen dos métodos de conexidon del campo de los motores compuestos, la corta
figura 20a y |a larga figura 20b. Las diferencias en el desempeiio de los dos tipos de
conexién es casi imperceptible.

El flujo @ en estos molores es la combinacion de los flujos tanto del campo serie gse y
del campo derivado ¢sh, es decir @= gsh + ¢se.

El factor que afecta mds el funcionamiento de un motor compuesto es la direccién
relativa del flujo del campo serie ¢se con respecto a la direccién del campo en
derivacion gsh. Debe de recordarse que ls mayor parte de fiujo en el motor es
producida por ¢! campo derivado. La contribucién del campo serie como resultado, no
serd proporcional a la corviente de armadura. El flujo del campo serie puede ser aditivo
al fujo del campo derivado, esto #s ¢sh + ¢se en cuyo caso el motor es compuesto
acumulativo, 6 también pusde ser compuesto diferencial, esto es, ¢sh - ¢se.

vt

lasi.-it

L) (®)

Figura 20. Circulto equivaiente para un motor compuesto, (a) Conexién Corta (b) Conexién
Larga.

Las relaciones de acuerdo con las leyes de Kirchhoff para la conexién larga son :

EazVt-is(Ra + Res) Volts (35)
La potencia de entrade ss:
PinsWti Watts (38)
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La corriente del campo derivacidnes :

W=Vt/RI A (37)
L.a comiente de annadura es.
=il A (38)

La caracteristica de los motores de cc en conexién compuesta son de hecho una
combinacién de las caracteristicas de los motores sn conexién serie y las de los
motores en conexidn Shunt. En e caso del motor Compound scumuletivo, en le
medide que le carga sumenta, e! fujo debido al campo seris aumenta y sntonces el
per o3 major que ague! que resultaria para un motor en conexién Shunt para un valor
detenminado de Ia comients. Esto se pusde observar en la siguiente ecuacién de par
para ! motor compussto:

T=klad N-m
pero,
© = goh + gee
entoncas:
Tukia(gshegse) N-m (39)

La caracteristica Par - Corriente de emadura pare el motor Compuesto Acumulativo se
muestra en la figura 218

El incremanto en el flujo debido a la accidn del devanado del campo Serie, toma

en cuenta el efecto que ef incremento en la carga producs, haciendo disminuir la

velocidad més répidamente que si el motor estuviere en conexidn Shunt. Esto se

puede cbservar en |a ecuacion de Ia velocidad pera e} motor Compuesto:
n=Ea/(kd)=(Vi-(a(Ra+Rse))/(k®) pm

pero,

= gsh + gse

entonces:
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n=(Vi-ia (Ra-Rse))/k (gsh + gse) pm “0)

Como se pusde ver en esta ecuacidn, cuando se considara un motor compuesto
acumulativo, el numerador dacraceré mas rapidamente que al denominador cuando la
comiente de armadura se incremente, con el resuitado de que ai motor compuesto
acumulativo mostraré una calda mayor en su velocidad entre el estado sincargay a
plena carga, que el que presenta el motor an conexién Shunt.

Para un motor compuesto diferencial, al numerador de la ecuacion, decrece, pero no
tan répido como el denominador. Como resultado, cuando la corriente de |a armadura
se incramenta, la velocidad rotacional también se incrementa. Esta caracteristica hace
a los motores compuestos diferenciaies inestables. La caracteristica Velocidad -
Corrienta de armadura sa muestre en Ia figura 21b.

Velotidos minima de sogurtded

Cormionte do Armadurs la, A

L] ®

Figura 21. Comparaciones del motor de cc en conexién Serie, Shunt y compuestos para los
mlsn.\:s valores nominales. (a) Par - Comiente de sarmadura. (b) Velocidad - Comiente de
srmadura.

El motor Compound acumulativo presenta en parte ia propiedad de los motores Serie,
es decir, un considerable par de amanque y una considerable disminucién de ia
velocidad al aumentar la carga , y por otra parte las caracteristicas de los motores en
conexién Shunt, de tener una velocidad da vacio definlda. La caracteristica mecénica
del Par contra la Velocidad T = f(n) corresponde a la propiedad que se ha descrito
antariormente y se muastra en la siguiente figura. (Figura 22),
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Motor Compue

\

Motor Shunt

sto

Figura 22. Caracteristica Par - Velocidad del Motor Compuesto Acumulativo,

La caracteristica Par - Velocidad, del motor Compuesto Diferencial, T = f (n), tiene la
forma de un una recta ‘casl normal al eje de [as abcisas como se muaestra en la figura

23 (curva 8).

Motor Shunt

Motor Compuesto

Figura 23, Caracteristica Par - Velocidad del Motor Compuesto Diferenclal.

Se pueds dar el caso de que sumentando la carga se presente un aumento en la
velocidad, en cuyo caso la curva T = { (n) tiende a adoptar la forma de la curva b de la

figura anterior.
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3. Curvas Experimentales vs Curvas ldeales

Notas Importantes

« Las prusbas para la obtencién de las curvas experimentales que se muestran a
continuaciéon fueron hechas en:

Laboratorio de Ingenieria Mecanica Eléctrica (area Eléctrica)

instrumentos y equipo.

1.- Médulo de la fuente de Energis (0-120Vcd) clave: ems 8821

2.- Médulo de Motor Genarador de cc clave: ems8811

3.- Modulo de slectrodinamomatro de cc. clave: ems8911

4.- Modulo de medicidn de cc 200V, 5A. clave: emsB412

5.- Tacometro de mano clave: ems8412

6.- Cables de conexién ) .
7.-Banda ‘ !
7.- Motor didéctico { marca LAB - VOLT ) con |as sigulentes caracteristicas ’
Motor de cc

1/4hp

1600 rpm

28A

120 Volits

Armadura: 120V - 3A

Serie: 3A

Derivado 120 - 4 A
Reostato: 300 ohms - 0.4 A

+ Las Tablas comespondientes a cada una de las Curvas experimentesies se muestran al
final del documento, para poder hacer una comparacién directa de las curvas
(experimental v.s ideal).

+ Las curvas que se muesiran & |a izquierda son las curvas obtenidas
experimantaimente. Las curvas qua se observan a la derecha son las ideales,
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3a. Curva Par - Corriente
Motor serie

-

3
(|

i

Esta curva representa al par como una funcién de la corriente de armadura de un motor
en conexién serie. E! par varia casl en forma proporcional con el aumento en la
corrients. (Ver Tabla 1).
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Curva Velocidad - Corriente
Motor serie

i
>

+ Esta curva caracteristica muestra a la velocidad como una funcién de la coniente de
armadura. El fiujo en el motor crece en forma proporcional a la corriente. Esta debe ser
basicaments una curva hiperbdlica, en donde la velocidad es Inversamente
proporcional a la comiente que demanda el motor. El motor serie tiene la desventaja de
que tiende a desbocarse con cargas bajas. La sobre velocidad puede provocar la
destruccion del motor si se le suprime la carga repentinamente, (Ver Table 1)
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Curva Velocidad - Par
Motor serie

i

1

m-mBe X® Fo-OR

-iE
4
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-

+ Esta curva es conocida como la caracteristica mecénica del motor y se puede observar
on ella que, en los motores con excitacion serie, a cada aumento de par Is corssponde
una disminucién de la velocidad importante. (Ver Tabla 1)
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3.b Curva Par-Corrriente
Motor Shunt o Paralelo
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+ Debldo a que la velocidad es constante en este tipo de motor, el voitaje y el
flujo dependen solo de Ia corriente de armadura. Al aumentar el par, aumenta
también la corriente, (Ver Tabla 2).
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+ Esta curva también es conocida como caracteristica electromecénica de la
velocidad, es una recta cas! horizontal, que demuestra que el motor shunt
mantendré su velocidad constante a pesar de las variaciones en la corriente
de la armadura (Ver Tabla 2).
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La caracteristica de par velocidad, también llamada curva de caracteristica mecénica
para el motor en derivacién, se obtisne en forma similar que para el motor serie, como
una combinacién de las curvas par-corrients de armadura y velocidad contra comiente
de armadura. Se puede cbservar en esta curva que el par se mantiens constante a
pesar de las variaciones en la carga (Ver Tabia 2).
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3.c. Curva Par - Corriente
Motor Compund Largo
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€n este tipo de motores a medide que aumenta la carge, el flujo debido al campo
serie aumenta y entonces el par es mejor que el que resulia para sl motor shunt,
€l par aumenta en forma més brusca que para el motor acumulativo corto en
relacién al aumento en la corrients (Ver Table 3).
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. Este tipo de motores ofrecen |a ventaja de que absorven rdpidamente la caida de

velocidad cuando se aplican cargas subilamente, asi en la curva ideal la velocidad se
mantiene constante, a pesar del aumento en la corriente de armadura, pero tendrd una
caida mayor a la que experimentaria un motor shunt. Ademas estos motores se
caracterizan por tener una valocidad bien definida en vacio (Ver Tabla 3).
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+ Esta curva de los motores compuestos acumulativos demuestra que en parte presenta las i
caracteristicas de los motores serie, es decir una disminucién de la velocidad al aumentar la |
carga y por otra parte, las caracteristicas de los motores de conexién derivacion, de tener una
velocidad en vacio bien definida (Ver Tabla 3),
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3.d Tabla de Datos

Motor en la Conexién Derivacién

] lcampo n v T
A A pm Volis ib-in
0.12 0.1 1800 120 0
0.50 0.1 1800 120 1
0.59 0.1 1800 120 2
073 0.1 1800 12 3
0.00 0.1 1800 120 4
1.10 0.1 1800 120 8
1.38 0.1 1800 120 (]
1.62 0.1 1850 120 7
1.80 0.1 1700 120 8
1.90 0.1 1680 120 0
2.00 0.1 1680 120 10
" 2% 0.1 1850 120 1
250 0.9 1800 120 12
2.70 0.1 1800 120 7
200 0.1 1000 120 14
.20 0.1 1580 120 18
Tabla 1
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Tabla de Datos

Motor en la Conexién Serie

Vols

1.30
1.60
1.70
1.90
2.00
220
240
260
280
3.00

3300
2800

2450
2200
2080

1800
1800
1700

120
120
120
120
120
120
120
120
120
120

L B . X I STy

10
1"

Tabla 2
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Motor en la Conexién Compound Largo

Tabla de Datos

la lcampo n v T

A A mpm Volts Ib-in
0.10 0.26 1800 120 0
0.40 0.26 1650 120 1
0.60 025 1870 120 2
0.70 0.24 1500 120 3
0.80 0.25 1500 120 4
100 '] 025 1500 120 ]
1.10 0.28 1450 120 (]
1.20 0.25 1420 120 7
1.38 0.28 1400 120 8
1.50 028 130 120 ®
1.60 0.2% 1320 120 10
1.70 0.2% 1300 120 "
1.80 0.28 1200 120 12
2.00 0.25 1250 120 13

Tabla 3
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4. Conclusiones

Loa motorea de cc tianen la ventaja de poderse conectar de direfentea formas, esto
proporciona al usuario un mejor aprovechamiento de las caracteristicas en general dal
motor, y en particular con cads una de laa diferentes conexiones. Asi el motor pusde
ser conectado de acuerdo al tipo de aplicacién.

Los motores en conexidn Serie presentan las siguientes caracteristicas:

Ventajss / Devantajas
Redatato de aranque
Riesgo de altas velocidades en vacio
Par de arranque muy slevado

Aplicaciones
Traccién (transporte)

Los motores en conexién Derivacién presentan las siguientes caracteristicas:

Ventajas / Dasventajas
No utiiiza redstato de srranque
La diferencie de la velocided en vacio hasta piena carga es del 2 al 10%,
por lo que as dice que es un motor de velocidad constante.

Aplicacionea:
Velocidad constante: Ventiladores, bombas, méquinas-herramientas.

Los motores en conexién Compueato Acumulativo, presentan las siguientes
caracteisticas:

Ventajas / Deaventajas

Tienen un limite de velocidsd en vacio

Dessrrolia un par més elevado con el incremento de la carga qua e motor Shunt, pero
hace disminuir ia velocidad mds répidamente también.

Aplicacionea:
Méquinas que estdn sujatas e ie aplicacién de cargas pesadas sibitamente, como
molinos, perforadoras, fabricas de cartuiinas, etc. -

Cuando un motor de cc es comparado con un motor de Inducion, ei costo Inicial y el
costo dei mantenimiento es muy alto, pero Ia flexibilidad y versatiidad dei motor de cc
son caracteristicas que deben de tomarse en cuenta en el momento de la toma de
decisién,
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