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MANUTIMAS DE CCRRTENTE CONTINUOA

La Miquina de Corriente Continua (L.C.) es constructivemente 12 mis com
entre las miquinas rotacorias tradicionales; ain emburgo, fup la primera eén
mrruddn, usada y desarrocllado, nllf por el afe 1BEQ, seguramente por al
srito que los ingeniercs de la &poca tenlan de los circuitos de corrisn
rna v de los campos magnBticos variahbles. Aparte de su mayor complejidad

a (escobillas, porcaescoblllas, colector, gte.}, laa sfquinns de C.C. Aon
‘sohumtas, requiaren mayor mantenclim ¥ fecesltan de una unifa eléctrica en—
aroadura (m8vil) v el estator (fijo)}. Esto hace que, a ipual potemcia ¥

o, una mEquina de C.C. sea de mayor precic, requiera de mayor espacio ¥ ten

pyor costo do pantencifn gue una miquina de cerviente aleerna.

‘A pesar de lo anterior, las mBguinas de C.C. han sido usadas ¥ sipguen
¢n forma amplia, principalmeste ¢omo moter, en una gran variedad de ac—

gientos de induscrizss mineras, papeleras, ecc., en especlal ausnds 58 requio

n ampl {o rango de velocidades, ajustable de moda continud.

s carseteristica torque=velocldad varinble, constance, o una comb inacifin

~embas por Eramod.
ipida u:ulera:iun. depacaleracifn o cambic de sentido de giro (com em 13-1_

adoras de metal, ascensores, traccifn, etc.).

Eorralacitn exacta de la veloeidad entre dos o mis partes del proceso Indus—

do repenerativo.

Fn cuta publicacldn se analizan los principios de funclionamiento de la

L de C.C, ¥ zus principales caracteriaticas electromecinicas; se indican

vas cazactarlsti:au de TEzimen permanenie como genarador y como motor, ¥

— e

jeriben los m!tnduu axpurinnnlutnn para Ja shtencifin de las mismas.

U. de Chile. FCFM.DIE
Joshua Carvacho Villanueva 1
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I. PRINCIPIOS BASICOS DE FUNCTONAMIENTO

1.1. Campn magnitice ¥ tenslones inducidas

En un conductor de large £lm], moviéndose perpendficularmente con Cespet

0 a un campo magnéeles winlforse BI'-H:.u"-'] o [T]. se Induce una fuerza electromos
trlz (Fem}) e, dada por

e=v gL [V] (1}
donde v [miseg] an 1a welocidad de movimienco.

£l inducido (donde se induce fem) de una miquina de C.C., lleva espiras
g8 modo tal que cada lado axial de ellas, corta un campe magnécico con distinea
polaridad (Fig. 1) sbmltdneamente, de modo fue los fem sa suman. Por lo tanto ps-

huaed f

Espira el inducido

Polos del Campeo
ﬂ " & excitacidn

Fig.l: Espira girando en campo magnérice.

ra cada espira s¢ lLiene:

g = 2v 0@ coab (2
domde 0 = wt (3}
v = wh (&)
oblenLEndose
¢ = 2wl R 2 conust [V espiral €3

Se aprecla que la ctensifn inducida por espira =5 sinusoidal, ¥ su amplii
tud es direccamente proporcional a la velocidad de pire, 8 la densided de CEmpD
mapnétlee y al Srea do la esplva (ZRE). Para una bobina de ¥ espiras, la teanifn

Imduelda &5 B - @&

Madisnte 1a acciln de un alstema denominade colector, formado por del-

U. de Chile. FCFM.DIE
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1

£__Tension en fos
4 iermineies de
S to espirz [ =)

Excakdiim

b) Formas de onda

[§: Z: Bobina glratoris conectada a un colector, ¢l cual recrifics la ren-

aitn inducida.

En 1a Figura 3 puede apreciarse un diagrama esgquendtice extendideo de 1=
’-; degerica en l1a Flgura 2.

Pole mognelics

be— COAdUCLOF O Bipira
y 1

Delga
Estabifias(tijas

Fila. 3: Diagrama extondido,

En las magquinas practicas, los conductores estin ubicados en toda 1z ps
ar iu_l rotor, conformando lo que se denomina “armadura™, temiendo cada espl
B ﬁﬂii;;; rerminales. Sin embargo, ¥ con al fin do elevar la tensdfm en Boz-

-

U. de Chile. FCFM.DIE 3
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— _ B -
e
nes v reducir sl '-ant,r.n]d:l amﬁni{_'n:! de la rengldn generada, es ugual coneccar co
das lam anpiros en serie bajo la discancla de un polo (paso polar), como e apra
ciz en 1a Fligura 4{a} paca el caso simple do uma miguina de doz pelos, 4 delgas
¥ 4 bohinas en serie {nftese gue el bobinado es coatinua), En la Fig. 4(b) == in
dica la forms de onda resultante en las escobillas. Esta forma de anda es mejor
que 1o que e cbtendria ponra ol camo de dom bobinos on seris, fluserada. oo la
Fig. 6{cY.
Dnada epwilignis
l;:-:m F len 4
Bedng ! Dona 3
T 7 T ‘-'3:“#“ b T
iy RRFHRRIGHRR
%% 7 PaVabali SO
.r,ar’.r"‘ ;é 1] IH{nrluuhuﬂq-n-ﬁ.
\1) ,Dnedn rewsiicne
>, .3
- + [P XN
p-l-'fuhq’flﬂ-#li"u- W kY
A} Disgrama exlendide [F R it . b
Fig. 4: Miguina de C.C. de 2 poleos, & delgas v 4 bobinas por par de polos.
d.&: Campos ¥ corrientes an '-'|“-""3L':."_-.f".“ Comg BOLOF Y como Emurndur
En un generador, la fem inducida tieoe un sentido cal, que cstablece um
corriente qua prodece una fuerza igual vy opusstn a la caves del mavimiento.
MOVIMIENTD DEL
CONDUCZ TSR
Hz‘\
-.“‘\‘-
o, fr
E \ \ 8 3
R 2| WA
¥ £
@
"“"-.__-'"""
Felectr
"
Fig- 5: Principio de funcionamiento.
U. de Chile. FCFM.DIE 4
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Bn 13 Fipurn 5 se representn un cenductor perpendicular al illnn por el
porriente hacia adentro (produeciendo un champa mauqflicﬂ i,}. nn un
g 2

%0 B uniforme. En estns condiciones, la Interaccidm entre ¢l campomag

s

o v la corriente produce una Euarza.FF1Frt sobre el conductor, 1=

irs haris abajo en la Figura pudiendo desplazarlo dessrrollamdo una po-

iElEEt' Egta condleifn de operacién se denomina mocor.

be notarse que en esta condicido la [em (v % B) generada por =1 movi-
t8 opiests a la eorrlence indicada. Por lo tanto déhe exiscir uwna fuence

He alimencacifn, que hage eireulur la eorriente on ol sentide iIndicado,

Ahora si e! conductor s¢ sueve en la Figura hacis arriba gracias a uma
a {de origen macinice por ejsmplo), que le entrega und potencia

_ te] aipno - indlca potemein recthida por ¢l eonductor). lopotencin
Bl gonerada (V - 1) acrf 4igunl a 1a potencia recibida externamente, &1 5€
lag p@rdidas de porencis em ol sonductor {IE ®). E=ta oneracién se de—
merador; NStese que tambifn en esce caso la fem generada (v - E] un a6l

¢a la que impulas a la corrience en su mlsmo sentido,
iste un ceccer modo de operacién conocido como fremo, en el cual lamd
potencia tante eléetrica (motor) como mecdnica (wenerador) coovir-

sca Gltima en ealor (pErdidas).

Eoa ﬁa__a:cil.nf:iﬁn_. Polos 0 campos

salquliera sea ol moda de pperacifn de la wiquina, debe oxiscir el cone

F da 1la Fip. 5, dentro del cunl se suévan log conductores dol rotor.

1a Fig, 6 se muestra un diagrama de wna sdquina de C.C. indicanda sus
&% relevantes. Bl campo magnécieo, o flujo, puede provenir de un iménper

uenion dinamop, tacometrom, magneton, atc.) o de un clectroimdn (ple-

Enrcllades de camps
o e eEcitacion

Entrenierra

&+ Prenire de excitacifn de wna miquina dé dos polos.

U. de Chile. FCFM.DIE
Joshua Carvacho Villanueva 5
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La discribucifn del flule a 1o larpo del entrehierro dcﬁend& principal
monta de la formn de la pieza polar, del valor relative del emtrehlerre y de la

digtancia entre ldg puntas de und picza polar a otra.

Lz distribucidn de flujo a lo largo del entrehierro en las mdquinas

préceicas es usunimente del tipo indicado en la Figura 7. Aof,como parn unpn cog=

Fig. 7: Discribucldo de flujo & 1o large del entrehierro en una Miguina
da C.C. de dos polos.

pira con lados en a ¥ a' 1la tensién inducida ee preoporcional al fluje enlazado
y a4 Bu veloeidad de giro, la tensidn en bornes de a a' serd proporcional al area
achurada en la [igura, sumanda con los eignos adecuados. Lo pdximg tensldn se con

seguird para bobinus uhicadas en n = n'.

E}Pnr otra parte, la tensidn inducida total en bornes de la miquina es 41
rectamente proporcionzl al valor del campo magnfcice (ec. {(1}}. Sin embarga. ¥
Jedhide & 1la relocifn no 1lneal entre 1a corriente de excitacidn y al caspo mag=
ngtice (cutva de magoutfzacidn) la relacidn entre la tensiSn en bornes y la co-
rriente de excitacidn (caracteristica en vacio) es similar = la curva da magnecl

zacitn del flerre (Figura B).

U. de Chile. FCFM.DIE
Joshua Carvacho Villanueva 6
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g
w2

Mlgnc

8: Cucvas de excitacifn de wne miquina de C.C. y de magnetizac 1on

die]l flerrco,

4ocs de Miguinas de Corriente Continus segiin 1= conexlfn de sus canpos

El podo de conexisn del o de low campos deflne el comportamicnto alec-

o de 1a mguina de C.C. Asi pusden tenerae los sigulentes tlipos de ge—

y motores (ver Fig. 9):

edifn Independienre (o ssparada).

Seacifn on poralalo (o shune). | [ .

aclin en serie.

tecidn compuestsa (o compound). r &

—M-.L'I"-'ll':-|
#Eghv
(::EiTEEEEEi:j; : -0 : L——ﬂ
i itaeis itacidn
itacidn ch Emcitasion o) EXCE
bl!:ﬁnt I LEFiE campueiic

Fig. 9: Conexidén del campo en MAquinas de Corriente Continua,

Bl enrellado ds campo paralslo (o shunt) es piompre wn enrollado de ==
tue de alasbre do poco calibre, poporta uma corriente pequeiis {comparada

i“'dg armadura) ¥ s conecfsa B la tension de - la micuima.

U. de Chile. FCFM.DIE 7
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¥ El enrollado de campo serie, ol igual gquo los enrollddos de loa lntope-
polos, ostd hecho con pocas vueltas de alambre de prueso calibre, vi gue deha

ser capaz de conducir toda o una fraccidn oo dESpreciable.ﬂe 1a corriente de

armadurca.

— Motacion: Los extremos de los distintos enrollados (bornea) eatin designados
en la plica de conexloncs con una o mis letras, de acverde a la norma que se

gdopre,; como se indica en 1a Tabla 1.

ELEMENTD NORHA
ABA BS 1EG
— MArmadura — = b,
A] 52 A = A m1 AE

- Campo shunt r] = F2 Filmert = E,

= Campo seris SI - 52 T = XY " D;

= Intecrpolon = m = r= Hz

= Interpolo sinctricamente CA = HA = - ial = 1B2

distribuido an &1 lado A
|
= Id. en &l lado B o S T = - 2B1 - 2n2
|
= linp,. de co=mpo de excll. I-K Fi i ¥ - x F] - r2

separada

Tabla 1: Deslgnacifn normalizada de bornes de una sdquina de €.C. septn dis-

tintas normas.
2.5. Escobillas

Loag egeobillay son lom alaméntos fue ptrmit.n,juﬁ:n al colector {forma-

de por delgas), el contacto elEctrico entte el rotor (mévil) y el estator (£ijo).

Log egcobllias esbin conseituidss normalments do carbfin u otros materia
Ten mimllarves, ¥a que allog comblnon un epeficiente da voce ascobllli-colector
pequedio ¥ una resistividad propia ¥ de contacte bajas, ademds de aceptar buenos
niveles de densided de corrience. Dependliends de la potencis, del use ¥ otras ca—
racteristicas de la mlquina, ae ellge el tipo de material para la escochilla mfa

adocwuada,

En la Thhil 2 g2 Indican aleunos materisles de eacohillas v alemnas de

U. de Chile. FCFM.DIE 8
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PROPIEDADES APLICACTONES CAIDA DE TENSION POR
PAR [VOLTS)
Duras MEguinas de Ten 2.0 81 255
gifn > 500 W,
Med L anaman= Hiquinas da 220 25k
te duras. ¥. Traccidn.
blandns, ax=- Ganarnl 1.8 a &0
capto grafi- i
L duro |
filanciosan, |HMag. de menos de 1.86a1,9
Gengibles a 100 v.
la presidn.
dura Foca Inarela | Turbogeneradores 1,6 a 2,1
roeraffcicas de blandas n | Hige. de B.T, ¥ 1«6 a 1,8
duras HEgs. normrles.
Baja caida Miquinas de BE.T. 4 FR e e B
de tenaldn

U. de Chile. FCFM.DIE
Joshua Carvacho Villanueva
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w T =

En la Figura 1l se indican,en un diagrasa extendide, las fuerzas magne

Lo matrfces (fam) o flujes del cempo v de la armadura {¢1, *aj' (rocordar que

frpm = He) v el fluje cocel en el encrehieres (4 - bL +-¢&}.

tocal

1

I

e

C AP0
MOTOR
ARNAAC - elafo oo oRofalsRofa o nll-F XTI X LY LT LY ] a
| it
:—-— B0 glecty = ”EEHEHADEIII'
|
$ratai 1
|
I S
-
-
! 1,,.-"“#
i ..--"‘I.l 2

*

. il M S S - b

Fig. ll: Beaccion de armadura.

S0 aprocia en la Figura 1l que debido a la circulacidn do corrientes
por la armadura, la distribucidn de flujo a le large del entrehierro cambia nota

blemente, dependiendo de l& magnitud de las corrientes de armadura.

Lo distorsldn del filujo resulcante en el entrehierro puede producirs zo
nas on fque el valor de 1a densidad de flujo sobrepasa al nivel de saturacidn. Es
ta salturacitin se manifiesta en mayores pérdidas en el Fierro ¥ en el rotor, ¥ lo
queé &5 mfAs importante, una reduccidn en la tensifn generada, ya que por efecto
de lu saturscidn en torno al puntol, el £lujo cocal resulrs ser menor que la suma
de log flujaos vy disminuye el £luje total enlazado por una espira tal coso la
a— a' de la Figura 11. Esta reducccifn en la tensifn generada puede también ip-

terprecarse como uta calda de censlén por "reseccidn de armadurz".

Otro afecto Impertante de la resccion de mrmadura es ocasienade en 1a

conEmuitaclon.

La conmutacion, efectuada con ayuda de las delgas y las escoblllas, per

U. de Chile. FCFM.DIE 10
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1z fom inducida en unz espira, que 8 slterna, puéds AEr rérugldn de

polaridad.

La conmutacidn entre dos delgas contigusas debe efectusgrse cuando -1a
 entra llas ez cero (o minima}: de orro sodo, la escobllla durnnce el

que estd on contacto con asbas, produce un ecortocireuice entre ollaw (Fig.

Fig. 12: Conmutacidn entre bobinas.

84 on ©1 instante de conmutarse de lo delgs 1 o la delga 2 las espiras
ubicadas en una posicidn como la mostrads em la Figurd 13, 1a dife-

tonsifn entre amhes es proporcional al drea achurada.

AN

-
L5
=

|

|

5 :
\

. 13: Uhicecifn de bobinas = lo largo del entrehierro, ¥ flujo en ellas,

durante la conmatacifn.

U. de Chile. FCFM.DIE 11
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- 1T -

En cambic si la escobilla se sitda en la posicifn :-13'. la censifin en=-

tra dalgan an cero, o minima (en vacio) y la conmutacitn es dptima..

Cuando ld mdguing esld con carga, o sea cuando clrculan corrientes pom
1 armadura, se vL6 gque 1a distribucidn de [luje en el entrehisrre se modifica,
lo gue modifica a mu vez las condiciones de conmutacion.

|
|
1 ]
z e |
| — % [ mator]
]

/ 1| — | generadar]

Fig. l&: Condicién de conmutacion bajo cacga.

En la Fipura 14 se puede apreciar que la “zona neutra" (donde la dife-

e

rencin de tonslfn entre delgam es nuln) we desplaza como se indica, si-los sonk Ll

dog de plro, como motor o genarador, son los que e muestran.

|
Para solucionar este problema, en miquinas pequefias se emplez el ”I:ﬂlg_!

je'' de las escobillas; esto en, cambiar la posicifn de las escobillas a Z-2' 1o
que hace fque nuevamente se desplace la zona neutra. El procedimiento se repite

hasta encontrar uma conmutacido aceptable.

Sin embargo, el procedlmionto anterior, si hien mejora la conmutacldn,
hace que al efecto de reaceidn de armadura sea considerable. En la Flgura 15 a8
muestra una =aqueina con sus escobillas caladas, donde puade verse claremente co—

mo 2l [lu]o cotzl tispe vn valor menor que el fluje del cempo.

U. de Chile. FCFM.DIE 12
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SOt

ig. 15: MAquina de C.C. con wyue escobillas caladas., (Existe una com-

ponente del Flujo de armadura opuesta sl flujo del campo}.

ta solucifn adecuada (econfmica en miguinss mavores de | EW) es ¢l usao
olon. Low interpelos aon campos magnéticom ubicados a 90" elfctricos de

principales (Fig. 16) ¥ excitados con la corriente de armadura, deémodo

Interpala

16: Disgroma eldecrico v clreulto mapnftico de una migquins com

interpolos,

I producide por ellos crece en la misma proporclén que la reaccifn da
m 1a Fig. 17, se ve el clecto magnérico de dichas interpolos.

U. de Chile. FCFM.DIE 13
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§ interpaion

i

Fig. 173 Efecto de les Llotetpolos sobrae la

tico de entrchierro.

3. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

La soluciin de problemas

Con iRlerpoios

diseribucién de Tlulo mupnd=

prictices (eléctricos, térmdcos, mecinicos,

dalslaciones, ete.) ha permitlde Ir perfeccicnando conscantemence el disefic de mf

guinas de C.C., Io cual me pusda viauanllear en la Figurn 18, donde se indies

evoluceidn de la polencia

la

gxtraible por unidad da pess de una sdqguing de C.C. Ea

to da tambifn uma idea de comp se han reducido los tamafios ¥ los precios por EW

de potenciaz & través del tiempo.

Wi kg
149

163

e

130 [ventilocdn axial §
mni—
r
A= 3
IR g oS Aislocmn
| close E
Sl
Coarconn |
cillndrica
40

Cortwia cuadroda

Corcoza cuodmodo
reciente T

o

AiSIOcones
chse ByF

Carcozs cuoircdo
O W PGS SR e e

Carcala cusdroda

| 1 1 1 |

2= Afslocian
Escomiys o clate &
s ]
o I i I | s e |
SO W0 W00 TAD W0 19X 1Rsl

rig.
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Entre las caracterfaricas congtructivas miz Importantes de ungd migquina

E doulacan:

En la Fipura 19 ge muestra un esquems de la estructura magndtlen ¥ de

._ 1lados de cubabor en woa ‘ﬂ'l."E:i_u Ina de C.0, Tetalles de unapfeza polar ¥ dal

Falo geincipal Dorvnets o o hea

Ladand

> Eelarpals

19: Estructura mapnécica v devansdos de estater de uns miquina e

0.C. de 4 poles.

ide campa s¢ apreclan en la Figura 20.

20: Vista de una pleza polsr y del devanado de cempo de una mfguizs

U. de Chile. FCFM.DIE 15
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= 1§ =

11) Rorar

El totor. de [lerra laminodo, lleva ubicadas enm ranuras las bobinas

de la armadura. Cada bobina estd conectada s un par de delgas ¥ el conjunto de

Delga

Boblna de H-3
armagura

mﬁ‘h““hhﬁh*::::

[e])

Fig, 21: &) Hotor, colector ¥ bobinss de Armadura. b) Vista del colector
cott Lus delgos parclalmente ubleadas, ¢} Deétalle de 1a delga ¥

die su conexdtn con las tobinas de ermedura.

gstos forman el polector, Em la Fipura 21 ge muestrdan detdlles de lo anterior.
En 1a Plpucra 22 se indicen alguncs tipow de portacecobillas ¥ un montale del sis

tema -ﬂ{' '|1|,1|;'[:|L=.:;|.:L‘111I'|'|:'I$..

U. de Chile. FCFM.DIE 16
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-
- 17 =
BY Parvtasncoblllian da cajs
E; emalil de eursfng A, peres de bemes o
13, gaja & @ulh 1 F, presenr
cohilian radial
Brtacscaobillas oblicus
d) Montaje porlaescobillas para mEguinas
da & poalos.
i1 s 231 BElesontos del nistestn da contacto elbfcerico antre rator W
ERLEEDT .
arcars y accesorios
Finalmente en la Figura 23 se aprecis una midquina de C.C. comeccial
88 distinpuen la carcaza ¥ otros accesorios; ademSs an la wista en corte
~{an 1os eclementos inceriores.
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= |H =

i E e _l/;d??‘lﬂ-— Cdpsama i 3

Caja fe
a It ]

Flg. 23: Mfiguinz de C.C. de 100 BW, 240 V, 975 r.p.m., 435 A (B.B.C.). (Dimen-

slones en mm).

&, DESCRIFCION GENERAL DEL FURCTORAMIESRTO

4.1. Feusciones

El compostamicnle estfitico ¥ dinfmico de una mSguina de C.C. gueda des

crito por el sigulence conjunte de ecuaciones

V. w1 E-l—ﬂ. | (&)
[ ffﬁt il
L ¢ E + R i +E {7
b1 il dt A& B i
ol (8)
L
:r:l"—‘:mT-TmI= (9

donda: Ves iF: tensgiin aplicadas v corriente entrande al campo.

¥V . 1 : renslin aplicada v corriente entrando & la armedurs.
¢ feém generada en la armadura,
T i torque de orlgen slectromagnético,

U. de Chile. FCFM.DIE 18
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d de giro.

de Inercia del rotor y las masas scopladas-al eje.
AInductancla ¥ roslstencip del campo,

Anductancin ¥ tedistencia del circuite de armadura (armadura, esco

iy, para une miquina con oun gola campo:

= &G [ {luj

& g

T=06G1 (1)

fiu

A denomimada inducctancia de rotaclon,

-{= R + B I pd funeldn de 1 otriente por
A armadura escobillas * l:l.'lT.ItilI:tLl} ol -k 5 e
Bliln entre otras cosas, G depeénde fuertemente de i (de la saturacidn},
.- modo de ia {Teaccidn de armadura ). 5in embargo, par:s peguenas warls-

Lorno 8 un punto, estos pardmetros pueden considerarse constances.

Por 1o anterior, para determinar los puntos de régimen permanentes nor
‘:Tét prefiere la determinacidn grafica & paviiv de las curvas caracteris-—
dmentales de 1z miquina, las gue incluyen las varfaclones de los pard

¥ cuva decerminacidin se explica en las pecciomem 5 v B.

fvas Caracteristicas

Las curvas caractarisacican =in descacadan son:

-

eradores:
8 caracteristica em vaciv, 0 curva de magnetizacfin: F = f {1|_}:
= ponstante. - o =
_gq_r:qr__l;eriatinu__e;t_ carge: V_ = F{th wal _ﬂﬂrlitﬂ-ﬂil:ﬂf_i.

La caracteristica externa: Hic fl{lnliul = gonatante.

La curva de regulacion : If - f”a:” ".“_l v w comstantes.

ﬂLq_:uruuturTquﬁgunn vacfo: E = L(I.); w = conatante.

‘Curva torque=velocidsad, o caracteristica de torque: T = E{w); Vﬁ = QOnEL AT

te.

) Curva de torque-corrience: T = E(I_); V_=constante,

U. de Chile. FCFM.DIE 19
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iv) Curva corrience de carga-velocidad:
1= E{w) : Fﬂ = constante,

Tambifén es posible, parva fines especiales, obtener curvas w = f{Ifj

R cta} ate.

con ¥V, = cte} ww {(V )}, con I
&

5.- CARACTERISTICAS DE GENERADORES DE C.CG.

L.l.= Genorador con oxeibtneidn EEEEEEHy

S dw .= ﬁaracteristica en vacio o de excitacion

Es la pruebn que relaciona la tenaifin generada en vaclo {13 = () econ
Ia corrlente de excitacidn If' Esta caracterfstica e¢¢ la misms puarda una maqui-
nd dada operande como motor o generador, ¥ para cualguier tipo de conexidn. Ex-
perimancalmente se determina con la miguina operando como generador de excita—
cifn separada (Figura 24),

2

) : r"\;':

Wi

o
o

Fig. 2Z&4: Trueba 'en wvacie, para obtenor la' caracteristica de

excitacion.

Pars efactunr dicha prusba, 1a miquing debe ser acclonsdn por otra q!;
quing & woa velocidad constante, on especial ls velocidad nominal. El earollade |
de campo debe exclrarse de mode independiente con vna corriente variable, de a—
cusrde al cipo de campe que se trate (corrientes bajas sl es shunt, o sltas co-
trientes ¥ baja censilfn aplicadn, sl el enrolliado an serie),

U. de Chile. FCFM.DIE 20
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- 21 =

Lo waloeldad debs mantenerse rigurogamente conatante,

La corriente de eéxcitacion dabe variarse primero en un {inico senti-
doy ¥ luego en ¢l otro. Te otro mode se cometen errores como los de
¥a Fipura 25, debido a las caracterfsricas magnfticas del niicleo.

ot

|

-
e = -

i ” irmdn, |

Fig. 23: Obtencidn de la curva em wvacio.

Gabe indicar gue ests mismo prusha puede servir para determinar curvas

dal fierro del nicleo, come las indicadas en la Flgura 26.

L B Ereapae

!«I|1I

Hif Mg H=|F'

Fig. 26: Curva de magnetizacibn en vacio, de flujo enlazade ¥ carac—

teriscica B—H del fierro.

ol

También de la curva de magnotizacifn es popible ohtener el valor de la
ancla rotacional G usada en la ecuscidn (10), como se indles em 1a Figurs

U. de Chile. FCFM.DIE 21
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\tg o= Wi,

Fig. 27: Obteocidn de G,

Dabe notarse que én la zons eercana al origen,l no cstd claramente de-
finida, ya que si existe flujo remanente, C tiende a infinito, ¥ i no axiste flujo

remanente; G tieme wn valor finito. |

5.1.2.- Caracteristica en cargs

La caracterfstica en carga d¢ wn generador de C.C. representa la rela-
¢ifn entre la Lensifn en bormes v la corrlente de excitacidn, manteniendo Ta ¥ o

constantes.,

'(E?:?Th

I

Fig. 2B: Dbtencldn experimencal de la caracteristica enmrga en un

generador de excitacidn separada.

En la Pigura 28 s& indica el diagrams de conaxipnes para daverminar ex
perimontalmente dicha caracterfstlea en un genarader de excitucidn independiente
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=23 -

stencis de cargs B debe ser ajustada para cada valor de I, de mo-

£
mantengs constante. Tasbl@n debe operarss convenientemente schre la

o l—l’- parn manbaénar o conftince,

n la Figura 29 se indica la forma tipica de 1a caracterfistica de car—
da {curva I, junto a la curva de sxeitacidn {curva TI), En el pup—
Eensifin de salidn es cero ¥ toda la tenslfn interna generada es compen—
cafdap de tenedidn en la reslstencia de armadura ﬁn Rﬂ}, ¥ en  las

BE- {.ﬁ"i’h'jl. ps decic-u = la. F'a + AV

-}

tlg=0l 1

Lep o cli )

I

|

1

; .

Li 5

b
Fig. 29: Caracteristicas ep carga y en  vacla.

Para generar u en vaciv, solo es necesaric una excltacifs i, (punto 5
i a); sih emhargo, para obtener la misma tengifn generada u, ciuando cir
es necesarfa una corrienté de excitacitn ll {punto R} slenda id-il- lﬁ.

g odicional a 1D necesaria para compensar el efecto de reacclbn de arsadu-

Hegimiende, cuando clrcula la ceorciente de armadutca IH' la caida de ten
. ponsiderar como uni corrience desmagnetizance id' proporeionsl o [ .

Se concluye entoncer que sunceldos u e i, para cierto valor de 1, se
ujar la curva caracteristica a partir de la curva de excitacifin, slsndo

maraleiss. En la Flgura 30 se indica prEficamente ¢l procedimiento:

5 corriente de excitacitn i st le resta 1, (funcidn de I ) ¥ esto deterni-

. , sobre la curvs de excitaclfn.

U. de Chile. FCFM.DIE 23
Joshua Carvacho Villanueva



EL56A — Maquinas de Corriente Continua

}fi‘, 30: Obtencibn grafica de la carocteristlea en carga a partir de

la curva de excitacion.

2) H.-Bl se le resta la cafda de tensifn interna u, obtenidndese V; )

3) la interseccidn de V a f, detarming el punto P de la caracterfstica de car
sienda V la tensidn en bornes de la sfquina de C.C. cusndo cirvcula Ty 1a
excicaciin es ig.

E1 mEtods grifico in;-rinr es silo sproxisado, ya que el valor de &,
ha sido determinado en la:lpna-lipeal. Para IE en la zona saturada 1, e= ﬁqjqi
siendo por lo tanto los valores resles de V, ligeramente menores gqua los dete
minados gf!fi;umnnte sepln el =ftodo éxpusateo.

d

E

5.1.3.~- Caracteristica externa

Esta curva relaclona la tensidn en bornes con la corrlente de ca
a da armpdurn, con excitoacidn constante.

En la Figura 31 se indica un circuito para ﬂﬂtﬁrﬂiﬂﬂf'EIFﬂr:
te la caracterfscica externa de un generader de exeiraeidn sepsrada.
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wzcte

31: Circuito experimsntal para decerminar la caracteriatica exter

aa de un penerader de excitaclln aaparada.

a carga By se varia de modo que la corriente de carga varie entre O ¥

:i:nmndu lectyras de corriente ¥ tensifn sisultéfneamente. Durente to-

B0 deben montunerse If ¥ w condbanEes.

1a Figura 32 se indica ¢l Eipo de curva obtenida. V es la temsidn
— u=EF o5 la tensifn interna generada por el flujo resultante. E

n interny generada en vacfo. Por lo tante E_ - E es la caida de ten-

al ofecto da reacciSn de armadura.

g lal

32: Caracteristica externa de un generador de excitacidn indepen

diente.

La caracteristica externa pusde tambifn determinarse graficamente a
r e la curva de excitacifn si se conocen ios valores de la caida de censién

gema o, v de la corriente desmagnetizante i, para cads valor de 1_ (o lan

U. de Chile. FCFM.DIE
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respectivas constantes de proporcionalidad). Em la Figura 33, se Indica el ==t

do grafico.

A

- il e

Fig. 33: Obtencifn de la caracterfstica externa & partir de la curva de excity
cifn.

§.1.4.- Curva de regulacitn

Para mentener en un generador la tensidn en bornes conslante, al =
tar la corrience de carpa la‘ debe aumentarse la corriente do cxcitoclén, La
va de regulacifn, I, = E{IE}. determina la corrience de compo necesaria para
grar dicha condicién, para distintos valores de la corriente de armadura,manti
niendo lz welocidad de giro constante.

En la Iigura 34 me indica un circuito paras cbtener experisontalmess

la curva de regulacidn en un generador de excitacion separada. v en Ia Figuza

ge moestra ld curva obrenida.

+

Wp=Ete

1
™
L J

I-'-

wrEEtE ‘
Fip. 34: Circuito experimental para determinar la curva de regulacides
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--27 =

hl'lHu
V=W¥p

g

=
‘e

o

Fip. 35: Curva de regulseidn de un generador de excitacidm

separadsa,

{lE}u @s 18 corriante de excitocidn necesaria para obtener v, en vacio
%iﬁ miquina gira a w_. Para Iu? 0 es necegeria une excitacidm adiciomal a
me compense lag cafdas de censidn inrermas, u = REl |.a + &UE, v 1z Teaccidn

fenerador Shunt

Fenfimeno de autoaxcitacidn

Este fendment, que Se presenta en genmeradores con excitacidn en para—
icamente un proceso de realimentacidn positlva. Estos procesos son
mte Incatables; sin esharge, en este coso ga aleanza un punto estable
In caractarfstica no lineal dal flerro, Si la maquina ha generado ten-

pa ver, gueda un cierto flujo remsnente caracteristlco del fierro ¥ de

* £
= W
ul g Un
W
Evf -
el 5 s ?
ey Ly
Fig. I6: Relaciones tensifn - corriente.
a) Para &l circuito de excitacidm.
b} Para el clrculto d& armadurTs.
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1a "historia magnético™de 1a miquina. Asf al conactavae lu_tdqﬁlnu #in ecarga co
w0 en la Figura 36, el campo gqueda con una tensidn ap]!mdn_ﬁn+ 1n que da acuer
do a 1la resistencias total R: = Hf + 1'11|r dal cireuito de excitacidn,hace circular.
una corrlente de excitacifin 1ey- La corrienre de cxcitscidn Lpy pProvaca una ten
Bidn E, . la cual hace circular wna corriente de excitocidn mayor y asf sucesiva

1
mente (Figora 37).

W
Vg == !
[
]
i
L
Eut:fi;: !
L]
'
1 x —
I I . Ly

Flg. 37: Represantoclén orffica del fanfmens da auntooxcitaeidn,

Eate proceso termina a cawsa de 1a saturacifn del Eierto, cunndop la
tensifn V aplicada 8] campe es idénrica a la rtensidn penarsda U: para' un valar

de la corriente de campo IE.

El walor Ef finalmente alcanzado depende claramente de la velocidad
de gire, de la resistencis R, rtotal en el cirenite de excitacidn y de la carac

toriscies de magnatizacidn del fisrro,

Se define como "resistencia ericica" al valor R de la resistencia
'
én el circuiro de exeitacifn para el cual no existe un Goico punto estable  de
func lonamienco; &8 declr cuando la pendiente de V = R 1. coincide con la parte

lineal de lo curva de excltacifn. En 1n Flgura 38, se indlca un oftodo préfico

para determinar la resistencia critica.
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-
" i
(= 29:= :I
E E g
ey
tg "¢ Rcleritica = lk- k\
Lelald {Re jeritica Recifl)
Fig. 38: Determinacifn del walor de resistencis critica.
2.~ Caracreriscica on vaclo
Como se dijo en 3.1.1. esta prucba se hace con la excitaciin en forma
a. La curva obtenida v el sftode de prueha ya han sido indicados en 5.1.1.
.- Cardcteristica en carga
Esta caracteristica casi coincide con la caracterfstica en carga del ge
r de excirscifn separnda. Usualmente se toma esta dleima (desarrellada en
) para ashos tipos Je miguina.
.~ Ceracteristlca extsrna
£n 1la Figura 39 se indica un circuito experimental para determinar la
teristics externa de un generador shunt. Durante esta prusba, el valer R
3 resistencia en ¢l circuito de campo debe manrenerse constante, al igual que
cidad de pgiro.
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|
— T, =
1! JL 2
i
“ ©
Rereie wecle
lee f,: I:l.

Fig. 39: Determinacifn de carscterIptica oxterna de un penerador shunt,

Puede apreciarse que pare mm cierto valor If tcorriente de cargs cri-

tica) la caracterfscics exterma retrocede hasta 1 v e correapanda al valpr d

corriente de cortocircuito, Estn corriente tiene un valor reducido, puca on

Eee
: Ry
Corto Circuite
cireults abierto

Fig, 401 Varlacifn da v, el al varinr la resistencis de cacpgo R,

condiciones de cortocircuito {?u =0 & HL = (i, ver tamhi&n Fig. 40}, la temsifn

aplicada al csmpo es cerc ¥ la tonuidn gencrada es aflo la del remsnence,
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= Y

-~ Curva de regulacisn

S¢ deline ¥ determina igual que en el generador de éﬁtit&ciﬁn separada
5.1.4).

Genarador Serie

Las carzcteriscicas en vacio v enmrga deben tomarese (y definlrse)con

rollado serie excitado independientemente.

La caracteriztica externa se determina comn el circuito experimencal de

gura &1 wariando la resistencias de carpga.

Fip, 41: Caracterfstiea externa del generader serie.

Para comengar el proceso de generacidn, la miquina debe ser cortocir-
ft=da v luego aumencarse paulatinamente Lla resistescia de carga,para ir aumen

o simultdneamente la censidn vy la corriente de carga (y de uxcltacisSn).

La deficiente caracteristica que se obtiens, hace que este tipa de ge-
=dor se use solp  en splicaciones muy especlales. Asimisme, la curva dea regu

2ifn no Liens sentido para cste generador,

o= Geaerminn ﬂump_u_u_n_d

Con &1 Fin de compensar las pafdas de censidn bajo cargs, en el gemera

it shunt se lotroduce una realimentacifn de corriente de carga en el flujo de

shilerro, come se muestra en Ia Figura 42. Asi, la corriente de carga I

goduce wm fluje de refuerzo preporcional a su walor. En este cEsD ==

é;eria’

U. de Chile. FCFM.DIE 31
Joshua Carvacho Villanueva



EL56A — Maquinas de Corriente Continua

i

* Serie

Fig. 42: MaEquina Compound,

habla de miquina compound scumulativa. 81 el flujo d&l campo serie se resta al

del campo poralelo, la miquina es compound diferemcial.

En mm gencrador compound acumulativo, la caracterfstica exterma estd
hescAnte cercand a la coba ﬁﬂ {tensifén en vacfe) pracias a estz compensaclidén, ¢

mo Be muestro en 1a Fipera 43,

= e ~ Tﬁi{‘ .
¥

gperacion coma mdag,
hipocampursia

goerocion come mog
higercampuesto

Ly

Fig. 43: Caracteristica extecna del generador compound.

$1 se disefian los enrollados de campe serie y paralelo de medo que p
ra corrience nominal la tenaifn en bornes sea lo mominal, ¢ lgual a 1a de vacio

{regulacién = 0), se dice que el generador es compuesto plana.

Generadores compucsto diferenclales 26lo a2 wsan en aplicaclones esp
ciales donde sen necasario un gran valor de regulscldn (pgrandes vorlncloibes én

1a tensidn de sidlida en vocio ¥ o plena cargal.
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nez de Generadores de C.C.

lugar a dudas es cn el dmbito de la gencrocidn da C.C. donde 1a

E.C. ha pérdido mis terreno, sicendo reenplazada por sistemas de recti
ado 56lido. Sin embargo, conviene tener en mente las principales-
de los goneredores de C.C. que definen sus aplicacionzzs desde un

#ole gléctrico.

i6n caro), le que permite alimentar circuitos a unn tensifn cons=

e
] !

generudor compuesto diferencial es recomendable en aplicaciones don

una temeddn inicial relacivamente alta v luepgn una tensifn reduci

b que la corriente se eleva, como es el caso de la soldadura al acco

rotativas), ¥ otros procescs de arco.

i penerador shunt ¥ de excitacidn separada tlemen en general una bue=
200 de tensidn (perc peor que el penerador compuosto acusulative) v son

5 en laboratorios ¥ en aplicaciones donde los requisitos de regula=-

I exigences.

generador seric o5 raramente usado y sdlo se emplea donde sea nocesa

:7:tEr£5tiﬁa L 1T creciente.

la Flgura 44 sc repumen lam caractorfsticas de las diatintoes tipos

£ de corriente conl inud .

> "'"'\-.hqi;rir

Ep

Compound
geEUmulalive

Excitacidn
inflependienir

& huf i

|
I
t
|
f

Le Thom, J-l- L

Fig. 44: Caracterlsticas externas de generadores de C.C.
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R

6. CARACTERISTICAS DE MOTORES DE C.C.

6.1, Motor con excitacidn Independiente y motor shunt

Ambos morores pueden ser tracados simulcdnesmente, ya que on rdglmen
permananta los circuitos de caspo ¥y de areadura no tienen Interncciones eléctri
cas (sSlo magndlicas).

La curve en vacio es 1@ misms que para generador {vista en 5.1,1) por
1o que no se repetird oquf.

6.1.1. Curva Torque=Velocidad

En régimen parmanente la censdifn aplicoda o la armadurs en:

WL RANT ¥ (G T.) e (12}
y &l rorque dessrrollado
TE= e LT £13)
de donde puede obtenerse la relscidn torque=velocidad: T
G1I
T=(—) v, - GIHel Y (14)
H
i

gue se muestra grificamente en la Figurn &5

R

W= ete,

lyecie I

Fig. &5:; Curva torgue=velocidad motor shunt.

Experimentalmente dicha relacidn puede obtenerse com 21 esquema de la

U. de Chile. FCFM.DIE 34
Joshua Carvacho Villanueva



EL56A — Maquinas de Corriente Continua

= 15 =

i T
Iﬂﬂ ACOMETRO

S

TORQUIMETRO

e 40 Esquemna experimental para la decerminacidn de la curva torgus—

valegldad de motor mhunt.

En la misma flgura 43 puede apreclarse el efecto de sumentar la corrien

'Jtutlﬁn, sobre la carapteristica T - wu

di I, sayores que el 30% del nominal, ia curva dificre de una Tecta.

™ e
1

|

T

| Vg 1 CTE 4L

l lew cte =

I

|

I

| i ;l o

v - | "
DS5ln I la
| b T it

W 0 ' b

-', 47: CaracterIstica Torque-Corriente en un motor shunt.

ge debe a gue wl valor de la isductancia rotacional squivalente es
2 del nilvel de saturacifn, definido principalmente por I.; ¥ ademds ==

i ;)
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una funcifin de la resccidn de armadura, definido privmeipalignes pur T .,

Asf, para If = cte, ol valor de G disminuve al oowmentar 1T . Lo cue e
plica la forma de la surva T = 'I'" del motor whunt. Futn curva nucs -_-Ilm- E e F i
experimentalmente punto a punto com el esquend indjicade en In Figura &F i-Lorca=-

lando adecuadamente un ampfrmetro pars la med eicn de 1 .
|

6.1.3. Caracterfstica velocidad-eorriconte

De la ecuaciSn (12} se obtiene la relacidn o — T :
|
Ve B I_
i o ol if r_i‘}
G I3
euya incerpretacifn grfifica corresponde a la Fipura 4B (8), =i los efveios de

las cafdas da tenaifn {Hl I.} pradominan sobre la reaccifn de aresdurs (reduc-

=)

al

¥ = efe
lrngte

Fig. 4B: CaracterIsticaw - I’ iy un motor abont.
8) dominan las cafdas de tensicn.

b) domina 12 reaccidn de armadurs.

clén de E}; ¥ & 1a Figurﬂ. 45 {b}. gi el efecto de la reaccion do grmad it Bredo—
mina scbre 1agcafdes de tensifin, En las miEquinas reales asmhos fendmonos estin
presentes y tionden a compensarse, obtenlfndosa une curva earcong a la vurvaled
. o]
Experimentalmonte esta curva pucde obhtenerse con el esquema mostradn
en la Figura 46.
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Eeriq

Al dgual que para el gemcrador serie, la cataﬁje*{ﬂtica &TI vncfn se de
icon el enrollado serie excltado independidntemente (var 5.1.1}.

va torquesvalocidad

En £l motor serie {Figurs 50%, la corrience de armadura e¢s tambifn Ia

-de excitaciln, es deeclir

a T {16)
Ineo: 1o ecuacidn (13) s& transforma en

T=0G1 L17)

scpacitin (12) ae obtiens la, COomo

v
1 o — (183
- R+ 6o
)
T = L}_ (19
(B, + 6 w)

entacidm grifica, T - @, s& Indica en 1a Figera 49.

Fig. 4%: Caracterfstics T - w de2 un motor serie.

Lii caracteristicas torgue=velocidasd de un motor geris pusds s=2r obteni-
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do exporimontoleenle sudisnte el montaje repregentade en la Flpura 50.

TACOMETRD o
iy Wy Wy

®

Yo L)

TORQUIMET RO

MOTOR SEERIE

Fig. 30: MHomtaje experimental para la obtencidn de las curvas T = w,

T = Ia' i = T1 de un moLor serie.
Debe deslocurse gue:

— UK MOTOR SERIE MUNMCA DEEL CONECTARSE A LA LIMEA ST M0 EXISTE LA CERTEFA DE EI'EE
ESTA CON CARGA (excepro en el vaso de motoras menores de 1 HPY. En la Fipura

[1'50 se aprecism 1s curva T-& dé un mobtor serie, ¥ un Torque T raslatonte, o

70"
- valar reducido,que corresponda aproximadamente al torque de roce macSnico da

la m&guina (= 3537 Tnuninﬂl}' En estaz condiciones la velocidad de régimen del
mocor: excede enormemente 4 la nominal, alcanzando valores peligrosos, suficiey

ces para, incluse, dastruir a la migquina.

— En 18 zona de operacidn, y debido a la particular telaciSo T = w, la potencial

mecdnire de salida se mantiene casi constante.

6.2.2.~ Caracterintica Torque-Corrianta

El montaje experimental para obtener esta caracterfstica ez el mismo
utilizads en 6.2.1., & indicado en la Pigura 50, donde deben medirse la corri

te I ¥ el tocgque T al asplicar mucasivasr cargan mochinicos en ¢l ¢fe.

En la Figura 51 ze muestra la cetwva T - IE. dada por la ecuscidn (17
indic@ndose Lo desviacidn con respacts & una parfbola, debido a la disminueidn

de G al sumentar £,
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Fig. 511 Curva T - 'a para un motor meric.

cterfscica wvelocldad-corriente

Pa 1a ecuacidn (15) ma obclena la ralacldn entre la velocidad v In co=

de armadura siondo,

(=— =R) (20}

tra grificamente en la Figura 5I.

Carrientle o
partido

Fig. 52; Caracteriztica = - l'II de un motor seris.

Experimentalmente la caracterfatica w = Ia del motor seric se obtlone
de la Figura 30,
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6.3. Motor Compuosto '

Un zotor compuesto (o compound) acusulative como el de 1z Figura 53
seg caracterfsticas semejantes a las de un moror serie, o a las de un mator
shunt, depandiondo de la fmportancila relative de los flujos preducides par los

campos gerie o ghunt, cespactivamente.

= e a1 ehiets

e 1

Fig. 31: Motor compuesto acusulatlve.

El morcor compound acumalative, a diferencies del moter serie, no tien
la posibilidad de sobrevelocidnd en vacfs, ya que posec un campo shunt,

l.ag curvas experimentales T - w, T - [u y w= 1 pueden obtenerse d

un modo similar al sefialado para los motores serie y shunt.

Dabe destacarss que al msotor compuesto diferencial (dT = ¢1 - ﬁzj n
es usade, salvo muy contadas exepcione=s. 5u "riesgo" reaside on fue para algun
valoras de corriemte de srmadura, el [lujo total == reduce a cere o lo que =s
migmo Gl lf - EE 13 =0, con Ia qua &l motor se embala, puesto fue on estas co
diclones

V= Rig

G, T, =0

1 °F 2 IE

Por esra raszfn, los motores compuescos diferenciales se disefan v o
truyen con un devanade serie, tal gque en condiciones nominalen produce sfle
pequena fraccidn del flujo total, de modo de alejar la posibilidad de embalam:

to.

En 1o partida de motores compucstos diferencialen deba asopurars:e
pre de conectar primero el devanado shint (o cortocircuitar el merie); de orv

mode el mxcor podria partir en el gentide opuesto al deseado. Lo soterior sz
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E
&l circuico de armadura posoae una Inductancdn mucho menar que 1a dal campo
por Io gque la corriente en &1 se establece primerc, De este moda en el [
inicizl el campo serie es dominance, ¥ hace girar la m-iquinzt de acuetrdo
En la Figura 54 so indicam las curves o = I.'.'I. de motoTes compueskos,
pse con uno Shunt  copo referencia. i
- (abf®  Compuesio
3 diterencial
| Shunt
|
| Campussia
i grumuigtiva - |
[
|
[
|
| i, Iz 1
Filg. 541 Curvas wm = ‘:‘i.II din BHIEOTHRA COMpUSALOA.
Etodos de partida de wotores de C.C.
A modo de cdemple, se onalliza un sator con excleacidn Independionte
553 .
Ly
¥
Fig. 55: Motor de C.C. con excicacién Independience.
A la partida w = 0, con 1o que de {12):
-
= ] | A e S LR 21
v,=r I ¢ 1 (21)
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Hormalmence Eﬁ tiepne un wvalor pequedo, de mode goe sl Hnluplicj la pensidn nomi=
- aal a8 la armadura durante la partida, cireulari uvno corriente de armodura clr_-v!JI
da, de un nivel PELICROSG,;que destruird el circuito de armadura ¥ que incluso

jpuede danar las Instalaciones de la fuente de C.C. Por lo tamto debe limlcarse
"

Ta eorrviente de parilda.

For otra parte, mor=almente se Tequiere un torque de partida dado, e
Incluse es deseable disponer del mayor torqus posible de modo de redocir el Cf
po de aceleraclfna o tlempos razonables, por lo gue al Yimipar Ia' de acuerdp
Io relocicn (13), el valer de la corriente de compo debe ser siximo.

Alpunos de los métodos de partida m3s usados contemplan el empleo de

refdacatos, o tensifdn de armadura redoecfda,

6.4.1.— Método de partida com redstatos

= e

En ¢l circuicto de la Fipura 56 Rp es la resistencia de parildn ¥y Hv
: de velocidod.

Fig: 36: Gircuito de partida reostitica de un motor shunt.

El procedimienco de parcida que debe ser rigurosamente respetado es

nigufence:

y T.— Foner |-=|:r el su valor sixime.
2.- Poner Hv en su valor mfnimo.
i d,= Precovoerse que el rotor esté libre y que no haya objecon qua lo puadan cor
o per arrdastrados por 81 de an sodo no Jdescado,

h.— Cerrar el dnterTuptor 51_ Bl 1a tensidn del campe fuers distinta & ls de
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ndura ¥ se usosen fuentes distintos. el CAMPO DEBE SEH CONECTADO STEMPRE

MERD QUE LA ARMADURA. '

be veducirse pradualmente la resistencia de parcida H“. hésca corcocirenl—
l1a rocalmenre mediante el imterruptor 5..

guss de que ae deses: alevar la Hn]nulﬂnﬁ de glroe, Se deba reducir 1a oo=

Hante de excitacidn (aumentar Hv} va que-de [12):

V= Ha ]& consLonbe
T = (22)
G IE L

Un orror frecuente &8 &1 indicado en 1o Figura 57(h).

&) Lorrecto b} Ineoarrecto (Pollgraso)

Fig. 571 Cilrveuite de partidu reopbftica, correcio e incorrécto.

La condicién mostrada en {b) conduvce a-elevadas corrientes de partida,
=den ger peliprogss. AdemEs sa pbtienen bajes corques de parcida, ¥ por lo
mener Beelorocldn, prolongands &l ciempe da pertdda v la durncidn de
frientes elevadas,

Loa partidores induscriales tiener normalwmente 3 o miis pasos ¥y algin i
promatiamo. En la Fipura 58 se muwestrn uno de 3 pasos, donde cada aseceidn
fatato de partida es cortocircuitado por un contactor acclonada por wn dis

go de tismpo (o de welocidad), que no sc indica en l1a figura.
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T O o T e AT T T T e o | Contdciores
I 1 i It I arcianadat
e R e s AT Pl o e | e e | A femotamente
Fy P ShTAT Q
By = Fo Lk
o
o

Fig. 38: Esquuma de un partidor de redstatos industrial .

B.6.2. Parrida madiante tensifn de armadura reducida

Se trata de emplear un dispositivo que entregue tension continua de oi
vel variable (comoe une de estade s6lido por ejemple} de modo de subir gradeal
te la tenslfn aplicadz a la srmadura, culdandos de que la corriente de armasdurs

gobrepase los valores [1jados.

En la Figurz 3% se indice el circulte ¥ ung posible estrategia de este

tipo.
+
¥ i
l— g O
Wy —H— - fugnie c.a
- L trifosica
Wi
= | Choppera
rectificodor
eantrelodo
i
Fig. 59; Sistema de purtida v control de un moter de C,C. mediante un
dispositive de estado sflido.
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" Eate tipo de dispoaltivos son cods dfs mEs usados, en todos los niveles
ﬁ_1i+ debido a 1ns pesiblilidades de control y al hache de que 1o nlimenta
:-C- puede obtenerse desde una red de corriente altsrna {sisCemss recli-
5), de un modo econfmice. (Bl coste de los dispositivos de estado s381ido
gande niveles convenientes, ¥ su mantencidn en peneral os menor qQue la

ﬂttivﬁ ratatorie),

particidn de carpas entre dos motores

En alguncs cosop ¢8 necesarico mover una misma cargn mecinich con dow mo=

Intos (Figura 60} conectados a una mismae red elEctrica o no.

(56—

REOTOR N CARGA MECAMNICA MOTOR 2

Fig. 60: Dos motoren nn;iannnﬁn una carga mocfinica comfin,

\ Para simplicidad del anElisis ze considera que ambos motores estén cORET
ngiones ipuales, ¥ que la porencis con la cusl contribuye cada uns £=

i lo corriente de awrmadura.

S Puede encontrarse que el uso de motores shunt distintos, accionando mms
1, présenta Inconvenientes ya que la distribucidn de cargas no es pro—
A sus capnoidades como o descable. Lo anterior pucde subsanorse mo=

adecuado control de las corrisntes de excitacidn en cada uno de ellos,

welocldad dad=.

\ Log morores sarle, comectades en paralelo y ocelonande uns cargs meclind
B0 presentan los probleman Gnterioras, E8to Ios hnace sor preferidog on np1l
de traccidn (tramvias, locomotoras)donde son usadss comhinaciones de 2,4,

B motores conectades en serie-paralele y moviendo una carga dndica.

CEn la Figura &1 se suestran las caracterfsticas w = T“ de dor motorer Ae

intos, & v B, ¥ la caracteristica gue results de sumar Ia + I.. para

B
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cada wveloeidad w = cte.

Ta

Fig, &1: Reparticidn d¢ cargo entre dos motores gerle accivnando

LUNA CAYEA COomin.

Se apracia que para cunlguier velacidad w, la proporclin en que la car-

pa total es repartida entre los motores A ¥ B es pricticomente constupte.

G.6. Aplicaciones do motores de C.C.

Comp ¥a &e ha mencionado en la Introduccidn, los motores da C.C. tione
en la actuvalidad importantes competidores en la cosbinacidm Motor de Imduccifin-
dispasiciva de estado silido. S5in embargo, en la mizma introduccidn se destacan
las carscteriacicas de una gram variedad de acefonamientos que son satisfoechos

de un sodo natural por los motoras de C.0., siends, las sfs destocodss:

lo= Amplie: rango de velocidades, ajustsble de un modo continuo,

2.~ Faellidad (relaciva) de obtener curvas T = o eualgulera.

3.~ Facilidad de control para obtener prondes sceleraciones, o degaceleracionas
frenado regenerativo. ioweraidn de wmarcha, elc., con medics de control ec

némices ¥y simples.

l.a alaceidn entra motoras de C.C., debe basarse, entre atrad consldera—
ciones, en el comportamiento electromecfinico, deserito por las curvas T - w,
Tr—=-Loaol =L resumidas para log 3 tipos bfsiens de sotores en la Figura 62.
e puede apreciar que el potor shunt, al igual gque el compeound diferancial son
esencialmente MOTORES DE VELOCIDAD CONSTANTE. El motor serle me define como un
motor de potencia mecl&nica  constante, muy Gtil, v usado en traccifn (vagones,
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movimiento de puentesg=prias, ete.).

Fig., 62: Curves ceracceriscleas T = w, T = Ia ¥ o 1-3 de motoros

da C.C. de igual potencla, parn I, = cle (el corresponde)

En la Fipura 63 se muestra la corriente de armadura y el rendimiento de
r de C.C. operande con rtensidn nominal, como funcifn de la potencla mecS-

‘polida, spreclindose lo miguienta:

)

Py Pugr

+» 63 Randimiento ¥ corriente de arsodurs en motores de C.0, comno

funcidn de 1a potencia meclnica de salida.

j#nﬁ:l’.m:l.&ntu miximo ovurre, en metores bien disefisdos, para walores bajos
1o potencia mecfnica (40-60T de Fid ¥ luego decroce muy lontamante. Lok vo
miximos de rendimfiento van desde vl 70X en motores de 1 HP, BODX para

| HP hasta el 90 a 92 en motores sobre 100 HP.
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11} La corriente de armadura tﬂ no crece linealmente debido a que la potencia de
snlida astd dada por L lu' v como E disminuve al musentar la potencia de sa-
lida [debide a la reaccidn de armadura), Ia debe aumentar mis que linealmen-
te con pmﬁc'

En la referencia [1] se realiza una discusidn oxtensn acerca de las ca-
racteristicas de las carpas ¥ la eleccidgn del motor de C.(C. adecuado, asi comd

un andlisis de los cipos, tamanos ¥ costos de motores de L.
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