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Maquinas Eléectricas
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FOrmMas Constructivas

Se Clasifican por su potencia en W,
tension en V, velocidad en rpm, N° de

polos y formas de excitacion.
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- Aspectos Constructivos basicos

Arrollamiento de excitacion

Nucleo polar ---.
Expansion polar------#--- - L, s Culata
Nucleo del polo de conmutacion--} - Colector
Arrollamiento de conmutacion -~ ‘
/- Escobillas

Niicleo del inducido -~

Arrollamiento de inducido
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- Aspectos Constructivos basicos
El Inducido

Colector

 Bobinas del S | A,ﬁ‘

" Inducido : R cras.Com
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» Aspectos
Constructi-
vos bdsicos
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Conductores
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Bobkinado de
conmutacion

Colector

Bohinado en
Serie

Bobinacdo en
paralelo

Bobinado de
COMpEensacion

Entrehiermo
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Esquema bdsico

Elementos moviles:

. . --""""'“"\.\
e Rotor o inducido ﬂ/—;v'{\ ~,]
° COleCtOI‘ f‘ };f-\\ _~ Escobillas

A [Z |
* Delgas
b ESCObillaS Entrehierro
* Arrollamiento del inducidc __——=_ .
.f:'f¢ ) "f:f"";f‘ Colector ----"
T

Niicleos -,
‘'  polares

Parte fija (estator):  “ancm==

* Corona del estator (culata)
 Polos inductores (ntcleo
polar y expansiones polares)
 Polos de conmutacién

» Devanados de excitacion y
conmutacion.

Bobinas
inductor

o
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squema basico

Parametros:

* potencia [KW], tension, velocidad, forma de conexion,
numero de polos inductores.

Corte que permite ver sus partes componentes.

Méaquinas elé
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e Vista en corte

Inducido Inductor

Ventilador
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o

Motor de corriente continua tetrapolar

Motor para corriente continua tetrapolar.

Maquinas eléctricas
Ing De Rossetti
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P C(r"l'eS Aislamiento  Uniones en el colector
d (micanita) Delgas micanita
€ Anillo de presidn_. N AR P

\ 97 \ Cobre
o Perno de sujecidn B T '
Maquina reroo dof d T \
werpo del colector s

Aislamiento o — : . ’

de C.C. Pernodela A i
escobilla - \ = — k _‘” Delgas con las
- ' .ﬁ‘?‘ Juntas aislantes
~ Colector vista en corte

Corona del estator de una
mdquina de gran potencia
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Partes de Maquina de C.C.
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Polos principales y de conmutacion

Polos principales y de conmutacion
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Polos principales, de conmutacion
y arrollamiento compensador en
las ranuras de las expansiones

polares
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Principio de funcionamiento
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Generacion de la fem.

Consideremos:

 una maquina bipolar, con un inducido que

posee una bobina, cuyos extremos se conectan a 45|-
dos anillos que gira en sentido antihorario como
generador.

= de 1 a2: crece Bylafem. cinética generada.

e = B.l.v

= de 2 a 3: la bobina recorre el entrehierro donde: B = cte

= de 3 a 4: decrece By decrece la fem.

= zonas 1y 4: bobina paralela a lineas de campo,
entonces no genera fem.

I p———— -
ol —_———_—— -
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Generacion de la fem.

= zona neutra ZN: entre lineas 1y 4. 3| "\|2
\v
= paso polar: distancia entre dos zonas 4F|' | -1
neutras o entre lineas medias polares, medida |
sobre el perimetro del inducido.
H

w.D ]
» = < p:numero de pares de polos.
2.p
En una maquina mult'ipolar, = Una vuelta del inducido en
bobina generara un ciclo cada vez una maguina bipolar

que pase bajo un par de polos.

por el cual sale la corriente se lo designa como
(+); el otro sera el (-).

= convencion: en los generadores el borne / \
tF\ /
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Generacion de la fem.

Conclusién: Dado que los bornes cambian
de polaridad en el ejemplo estudiado,
concluimos que:

Las bobinas del inducido generan corrientes
alternas, no senoidales.
Por ello se construye el inducido laminado.

= colector: rectificador mecanico.
Constituido por delgas:

* dispuestas de modo que la inversion de
la conexion se produzca sobre la ZN.

 cada delga contiene el fin de una
bobina y el principio de la siguiente.

09/04/2021

16 H
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v

Generacion de la fem.
N

Conclusion: para tener
una onda lo mas continua
posible, conviene disponer _|_

de muchas bobinas en el
inducido. / / X X X \ \

/

e

= circuito equivalente: N i
siendo: a: n° de pares de ramas en paralelo. |
|

I
- |
- o
N: n° de conductores activos. Y
|
|

« conductor => 1V —
* bobina => 2V (2 conductores por bobina)
N 12 — 6V | | || |\

* la tension generada en escobillas: 20 2
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LEY: Yy=vVi—»

' ( ) “a (;
N }| )il ; imbricado
A E's, D ,'H

-
-~ -
-
1

A

il
.

devanado |
ondulado

Devanados imbricado y ondulado.
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Expresion del valor medio de la fem. continua

emed — Bmed . l . v (fem. inducida en un conductor)
E
E :ﬁ e :E B [ v (fem. inducida en el total S -,
2g *“ med 24 ““med *** N de conductores) lYBmed !
. ’I[p
siendo:
® = Bpeg-ty.l [WhH] ]
ty = 22 ] N
v L p
2p E=——.®.n[V]
D 60a
v =——|m/s]
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Excitacion del campo inductor
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Excitacion del campo inductor

a) Imanes permanentes: débiles, para pequefias potencias, no regulables,
no permite variar el flujo.

b) Electroimanes: de uso general. Las distintas formas de alimentacién dan
lugar a distintas maquinas (en cuanto a su funcionamiento, no a su
construccion).

* maquinas de excitacion independiente;
* maquinas de excitacion propia;

* maquinas auto excitadas (serie, derivacion y compuesta)
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Principio de auto excitacion

« La maquina que gira en sentido antihorario; sus polos tienen un magnetismo
remanente considerable:

La maquina genera por si sola, al hacerlo girar, debido
al magnetismo remanente preexistente.

 Cuando se establece el equilibrio:

E =lIex.Rey [V]

@ Mo X
Magnetismo
remonente
o
O H
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Principio de auto excitacion

Consideraciones:

1.Deben concordar el sentido del flujo del arrollamiento excitador con el del
magnetismo remanente.

2. Debe haber concordancia entre el magnetismo remanente, el sentido de giro y
el sentido del arrollamiento de los polos inductores.

3. Causas de no excitacion de la maquina:

a) Falta de magnetismo remanente
b) Falta de concordancia entre los elementos mencionados en el punto 2°.
c) En algunas conexiones (derivacion) por cortocircuito exterior.

d) Poca presion en los resortes de escobillas (falso contacto)
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» Principio de auto excitacion

B
@mnx ‘
Magnetismo ¢
remanente E ( . I A CUI’VE[ de
vacio
_—
Y H
Figura 16
REIC’
]
1 . .
' Recta de la resistencia
E del inductor
]
[ ]
¥ A0 '
Ep ? I,
£ —
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Formas de conexion

Distintas conexiones entre excitacion e inducido dan lugar a distintas
maquinas (en lo funcional).

» Excitacion independiente

Maquinas con excitacion separada ak i )
« Excitacion propia

 Excitacion derivacion

Maquinas autoexcitadas 4 . Excitacid :
Excitacion serie { . Corta

» Larga

« Excitacion compuesta

CIRCUITO EQUIVALENTE
- resistencia de inducido R, * polos de conmutacion R
* fem. que genera E "« polos principales R, , Ry, R,

25
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E=U+ (Ri+Ro).1
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Generador excitacion propia

TIEIE

| W

E=U+ (Ri+Ro).I
Los polos son alimentados por un generador independiente, acoplado al mismo gje,

denominado excitatriz. Cuando la excitatriz es muy grande, suele necesitar ser
alimentada a su vez, por otra maquina pequena, llamada excitatriz piloto, tambien

montada sobre el mismo eje
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Generador excitacion derivacion

A—Ih

T T

U/ E E=U+(R +R)I I =1,+1
U:(Rd +Rr)]d



Generador excitacion serie

Figura20  f = U+(RC+RS +Ri)1

09/04/2021

29
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I=I+l; E=U+R I+ (R, +R ),i R +R |, =U+R I
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Generador excitacion compuesta larga

A I +
R, Idl 11 R,
L C REE; ﬁﬁ T dj;: [/ R
D
— %, | |1
R, "7
Ia’
U=[Ry+R |1, [.=I+],|"] “Q ¢
r igura 22 j d

E=U+Rg+R.+R; )N




09/04/2021

Reaccion del inaducido



09/04/2021

Magquinas Eléctricas

Reaccion del Inducido

33
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» Reaccion del Inducido

Campo Magnético del Inductor Campo Magnético del Inducido
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» Reaccidon del Inducido

Como cambia la ubicacion del

flujo resultante debe girarse

un cierto angulo la Linea Neutra
Eléctrica (LNE), con el objeto de
que la conmutacién se realice
cuando los conductores se mueven
paralelamente a las lineas de

induccion.

09/04/2021

Campo Magnético Resultante

5
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» Reaccidon del Inducido

Si hacemos una representacion grafica del campo magnético en funcion del angulo:

Campo Magnético del Inductor Campo Magnético del Inducido
N S N _Ss
.J ,,:f,---*"'"'_-_-___-"""%:\x x""‘f-___ﬁ‘"“‘*
oHHbooaﬁ@[oo (o0 ®)NEEEOO)D
" S NS s
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« Reaccion del Inducido

Campo Magnético Resultante

A consecuencia de la
reaccion del inducido la linea

neutra (linea que une los N = S

conductores que no 00 \ého od ?c:. O
| I\I'| | ﬁ;

pr\oducen fem) en Car‘ga’ R YYY Y Y LI I B A

adelanta respecto del
sentido de giro un dngulo «,
tomando como referencia la
linea neutra en vacio.
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« Reaccion del Inducido

Linea neutra Linea neutra Linea neutra Linea neutra
en vacio

en carga en vacio en carqga

4444

N ls
| E + 44
0 }%“\?O mi'

/
&
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Inconvenientes de la Reaccion del Inducido

e Disminuye la fem en carga E

e Disminuye indirectamente el rendimiento (se debe aumentar la corriente de
excitacion para compensar el efecto anterior) = aumentan las Pérdidas de
Joule y = disminuye el rendimiento

e Aumenta las dificultades para realizar una buena conmutacioén

e Crea peligro de chispas en el colector
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20,
Reaccion del Inducido
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alf

Consecuencias de la reaccion de inducido

Wt
-
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Conmutacion
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- 3
« Conmutacion

Conductor con =] Seccitn en conmutacion Conductor con +1



Fenomeno de Conmutacion

o or (@)
r _
|

S5
<
<

1
2w %
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45
enomeno de Conmutacion H

e:—Lﬂ - L=N*A= N

dt
e = a9, ;@ = NI =RT
dt kil

\
-Ii/2 ____________ d ﬁ&



SOLUCIONES POSIBLES
ranuras abiertas

entrehierros grandes

Muchas bobinas pero, de pocas espiras N
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Conmutacion
Soluciones posibles

7

Polos de Conmutacion
% Polos
e

w
\/ Conmutacion
M YT Q
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Conmutacion
otra alternativa
fem de conmutacion
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Conmutacion Bobinado Compensador

polos de Q
conmutacian

=
=

arrollamiento
e
COMmpensacian

4

&



Balance de Energias y rendimiento del Generador

Pot.Electrica
de salida = U.I

Pot.Mec. de Entrada
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- Arrollamiento Compensador
h

Polos




Caracteristicas de
runcionamiento
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-Caracteristica magnética: @ =/(0), relaciona las variaciones de flujo, en
funcion de la fmm. A velocidad n = cte. Y corriente de cargal = cte. =0

Caracteristicas en vacio: E = f(I ) relaciona las variaciones de Fem. en
funcion de la excitacion,an=cte e I =cte. =0

Caracteristica en carga: U = f(1,_), variacién de tensién en funcion de
corriente de excitacion, a n = cte y corriente de carga I =cte =1,

«Caracteristica externa: U = (1), variacion de la tensién en funcion de la
corriente de carga an =cte e [/, = cte.

-Curva de regulacion: I, = /(1 ), variacién de la excitacion en funcion de la
corriente de cargaan =ctey U= cte
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Generador excitacion independiénte

Caracteristica magnética ®=£(60)

I
® =A.NI= A0 0=Nle g, |

Aumentando la excitacion, aumenta el flujo,
pero la variacion no es lineal porque:

@ +E Linea del
1. Hay flujo debido al magnetismo remanente 1 entrehierro D
L i Avtas.F
(tramo A-B de la curva), aunque no haya excitacién. ' Avtas. aire / Avias Eg""

2. En valores normales de excitacion crece el flujo
aproximadamente en forma lineal. (Tramo B-C).

3. Para grandes excitaciones, el circuito magnético
se satura y no se obtiene mayor ganancia de flujo
(Tramo C-D).

Exagerar la excitacion no nos resulta en mas
flujo, y nos aumenta las pérdidas R _ .12,

I Avtas. o fexc
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|

Generador excitacion independiente

E=f(lex) 4_ 21, 2
Caracteristica en vacio
8
r I GR 2 R
I, QZNIex O =40 -
p-N
= . E = CDn
(D A 9 6OCZ E E,

La curva es semejante a la caracteristica
magnética, pero a escala diferente.

- La maquina genera cierta E aln sin excitacion
debido al magnetismo remanente.

. » dumenta E, hasta cierto limite,
que es cuando se satura.

« Aumentando [

Texe
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Generador excitacion independiente

Caracteristica en carga
U=f(1I.)

Elementos que ligan E con U:

* reaccion de inducido: un punto
cualquiera va desde B hasta [

* caidas de tensioén interna: el punto se t '
desplaza de I hasta m. c . Y
1 D
BA=AU=(R;+R_.) I +24U
; .
No parte del origen dado que la maquina requiere, A
antes de entregar tensién a sus bornes, cierta
excitacion primero para vencer la reaccion de inducido. |
B 1 i
\‘\/ i AB =££i.(Rc+Ri) + 24V
I ¥ —Texc

O A m H
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eneraaor
excitacion
independiente
Caracteristica externa U= I

57

» Maquina ideal: la tension de bornes no
deberia variar con la carga (linea punteada).

.. . : : U Th——
» Maquina real: la reaccion de inducido y las T\m
un-%:

caidas de tension aumentan con la corriente,

entonces: |
. . lexe = cte |
« Al aumentar la corriente I cae la tension U. n=cte |
o . _ _ 0 _ In —»I
* En el limite, el cortocircuito, la corriente I, es C. Exterior
maxima (destructiva) y la tension es cero. L)

* Rango de trabajo normal: zona = recta hasta In.

Este tipo de conexion tiene una tension muy
constante con la carga.

I Ice
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Generador excitacion independiente

Curva de regulacion I.=fd)

Para tener tension constante a medida queI
aumenta la carga, se debe aumentar la
excitacion.

Necesidad de tener un dispositivo automatico

gue regule la excitacion.
I & 11

Ie:-ﬂ IexE Iexg Ie:-:

09/04/2021

adl
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Generador derivacion

Caracteristicaenvacio E=f (1) | d

- RECTA DE TENSION: "
U=(R, + R.) I Rr ¥
(Ra + Ke) la MWW N
tga=U/I; =R; + R, Figura 10
1 E

. . e ” A H

* La corriente de excitacion I; aumentara cuando:
A’ '
fem. del tension del
inducido > circuito derivacion

* En el equilibrio (punto A) éstas se igualan, y se
obtiene la tension de régimen.

Texe
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Generador derivacion

Caracteristica en vacio

Conclusiones E=f (14)

1) Pequeinas AR, provocan grandes AU no lineales
(desplazamiento del punto de interaccion A)

2) Para cierto valor de R, coinciden la recta con la
parte rectilinea de la caracteristica en vacio, hay

indeterminacién =2 no se pueden regular bajas
tensiones.

3) Al bajar la velocidad, manteniendo la recta de tension
constante llega un momento en que ésta no corta a la

curva, no hay punto de equilibrio, no habra tensién.

Las maquinas derivacion sin R, no generan
a bajas velocidades.

Figura 10
E

lexc
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Generador derivacion

Practicamente iguales a las de Caracteristica carga
excitacion independiente.

g o U=f(1,)
La tensidén en el circuito de £
excitacion proviene de los bornes VB 0
de la maquina, la que puede sufrir I -
variaciones. c P 4
I D
R
B
LIE}: Figura 10 :A
i
!
Caracteristica i
de regulacion :
B l !
. )
I I,.=f) N | AB = ZTi.(Rc+Ri) + 24V
> 2 | L =—lexc

0O A n H
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Generador derivacion

Caracteristica externa U= fd)

Maquina real: dado que esta alimentada
por la tension de bornes (tramo A-B ):

* presenta una disminucion mas rapida que la
de excitacion independiente, porque la I; = cte.

e para cargas elevadas, se llega al cortocircuito
en el cual U =0, se anula I; y se hace I =0.

1) Estas maquinas soportan cortocircuitos sin
deteriorarse.

2) Esto explica porqué un cortocircuito exterior
a la maquina, hace que la misma no genere.

Figura 10

09/04/2021

o2

cc=10
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Generador serie

Caracteristicas magnéticas vy en vacio

o8

I=I.=1,.
@
ok o Eiii EF
R, Rs R
& IR
RC
H

La corriente de carga es igual a la de excitacion
y solo podra funcionar teniendo conectada una carga
(para que cierre el circuito).

Por ello no se pueden trazar las caracteristicas magnéticas y en vacio.
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b
Er
R
V
'
e cortocircuito : carga maxima, la tension es

cero y la corriente maxima 1, . B C

Generador serie

Caracteristica en carga
o
externa

* tramo A-B: Al aumentar la carga,
aumenta la excitacion y por lo tanto,
la tension.

* tramo C-D: Grandes cargas. La

U=fd) =fU
reaccion de inducido y las caidas de Sd) =5
tension crecen considerablemente,
reduciendo la tensidon de bornes. A

No sirve como generador. A D




Mdquinas Eléctricas

09/04/2021 65 H

Generador compuesto

Caracteristica magnética y en vacio

Dos arrollamientos en los _@ y i,_@_ +
polos ppales, el derivacion T 7.
R, Y el serie R.. < Idl " R
o

Tres maquinas distintas, s ngr R. E!W o U R
segun predominancia de o I @
un arrollamiento respecto Y R
al otro: ¢

Rr H Figura 17
0, > 0. devanados en igual sentido: compuesta normal &

0 , <0 . devanados en igual sentido: sobre compuesta

0, >0. devanados en sentido contrario: compuesta
diferencial

Caracteristica:

» No trabaja el arrollamiento serie en estas condiciones.
« Para los 3 casos, es igual a la de excitacion derivacion.

Texe
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Generador compuesto

Caracteristica en carga

V E E,
4
1
U=f(I,,) - v
Ot—-Or ﬂ
I.
» Idl I I R
D < @ E 7o
c R; R
h GIE \
R¢
R, H Figura 17 A

Compuesta normal y sobre compuesta:
la influencia del arrollamiento serie
hace que la reaccion del inducido

sea menor.

i
AB = > Ii.(Rc+Ri) + 24V

¥ —lexc

oA m H
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Generador compuesto

LD
I

I RS

Caracteristicas externas

U=jf)

R

R}- H Figura 17
0, > 0. devanados en igual sentido: compuesta normal

D, E
i Rf
GlB
C

0 , <0 . devanados en igual sentido: sobre compuesta
0, >0 . devanados en sentido contrario: compuesta diferencial

Hipercampuesta (2)

Compuesta normal (curva 1): Maquina para Y
carga de baterias, y generadores en general. — Cornpuesta Mormal (1)

Sobre compuesta (curva 2): Mientras mas

carga posee, mas tension entrega. Iexc :e cte
n=c

Diferencial (3)

Compuesta diferencial (curva 3): Maquinas T [
para soldadura eléctrica en corriente continua. Caracteristica Externa
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Parametros a variar

El Par Motor: ;de qué parametros depende?; ;como
se lo puede variar?; ; podemos considerar otros pares
en el motor de continua?; ¢;tiene que ver el tipo de
excitacion?

La velocidad: ;de qué parametros depende?; ;como se
la puede variar?; ; guarda alguna relacion con el par
motor?; ¢es lo mismo con cualquier excitacion?

El arranque: ;tiene inconvenientes?; jes lo mismo con
cualquier excitacion?

El frenado: ¢ existen distintos tipos?; ¢ como frenar los
motores de distinta excitacion?

Inversion de marcha: ;coémo hacerlo?; ;da lo mismo
para cualquier tipo de excitacion?

69
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Analisis de esos Parametros

Ecuacion de la velocidad

U=E+RI
o p.n.N.p
60.a I

U-E
R

n= 60.a (U —-R.I)

_-¢JVJ?

« Para variar la velocidad, se puede actuar sobre la tension U, flujo @, o

caidas internas R.I

« Con mayor o menor excitacion (flujo @) se obtiene menor o mayor velocidad.

» Si un motor se queda sin excitacion, la velocidad tiende a infinito, la maquina

se "embala".

Ej.: Subte. Bs.As. 4 Motores tetrapolares de93 kW- 750 V-139 A - 1410 rpm
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Analisis de esos Parametros

Corriente de arranque

7 — U-E (corriente absorbida, maquina en marcha)

R
n=0 - E=0
] — E (corriente absorbida grande, momento del
Arr R arranque)
7 U
- Reduccion por resistencias de Arr
g " R+R,

arranque R,:

09/04/2021

!



——"
 Resistencias de Arranque

R, e R
Reostato de
arrangue
2 3
‘ 4
Off +
(parada)
0 E INDUCTOR
—_—
+ — B0 —
: & =
]
3V
|
2 R, O O
_ + -
O

Redstato de arranque y su conexion.
Hoy dia con contactores y relees de tiempo para la

conmutacion de las resistencias.
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Analisis de esos Parametros

Ecuacion del Momento resistente y de rotacion

En forma general: 7=Fr ; F=ilB

Fuerza en los N conductores del inducido:

F=NIliB
Considerando:
B:% S=t,l p=% D=2r l:2]la
surge: T= 2p ﬂ]\; @1 =K @1

[N-m] = [Wb][A]
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Generador y Motor conectados a'lared

Flujo magnético
del interpolo

l./

Interpolos

Flujo magnético
del interpolo

i~ FEuente
de ¢.c.

ot
l

Generador Motor
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 Generador y Motor conectados alared

+ O 4 09— e
Red de c.c. V = constante Red de c.c. V = constante
7t E ‘rl E
I *<< I =
«— (: :)Ri e K;
C C
N — + —~
— 1 —» I
JR.::t‘ Rai'
Ry R,
~NMN— W
a) Generador b) Motor

Funcionamiento de la maguina de c.c. como generador v como motaor

En el Generador la fem es mayor que la tension en bornes de salida £ = U + Ri.1;

Si quitamos el motor de arrastre, se invierte el flujo de energia y la maquina sigue
girando como motor, absorbiendo energia de la red. El par antagdnico se transformo en

par motor y ahora la fem es menor que la Tensién U = E + Rl-.Il-
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- Balance de Potencias y Ecuacion del Par

Para motor la ecuacién de equilibrio es: U=FE+R,.,
Si multiplicamos m. a m. por I, Ul =EJ +RI’

Pero U.I; es la Potencia que llega al Inducido
R.1° representa las pérdidas de Joule en los bobinados

E.I. es la potencia electromagnética transferida en el
entrehierro, por lo tanto igual a la potencia mecanica

E.l.=tw = r=FE.I/W = sustituyendo Ey w resulta el par:

I : 1. :
:ﬂ n l:pN¢n L —pN

60a w 60a  27mn 2ra
60

T o1 =K_.¢.1
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Motor, potencia electromagnética y Par

- p.N I p.N
n—’ Nom——— = o1l =K 9.1
60a ¢ w  60.a 4 2xn  2ra Pl =Ko 9l
60
E=K,¢n=U-R.I, ; o2 & Az
Kp¢ Kpo
del 7=1 = d sustituyemndo resulta:
K_.¢
U R, U
n= — T ; ny=—— a parnulo

K.¢ K K. K, .¢
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- Caracteristica de Velocidad

U R. U

= — — T Ny =
K.¢9 K .K,.¢ K..¢
F Y

a par nulo

n

i fvelocidad)

Si aumenta el par resistente ’I@f\
U7 = Lo,

disminuye n y también la
Fem.

E = KE. @.n'y como
T {par)

I,_ (U-K,. ®.n)/R,aumentara la >
l.yelpar r=K_ @I, Caracteristica natural
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- Caracteristica de Velocidad

=
O
9

Reduccion de fa fension

Tfpar)
Variacion de la tension aplicada

Para altos pares aumenta I,y por reaccion de inducido se reduce el flujo resultante.

i fvelocidad)
5
AN
=

De ahi la caracteristica “rigida” o “dura” de los motores derivacion.
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« Caracteristica de velocidad

=
ki

n {velocidad)

¥

%

R;>R,
HE :‘-"RE} R]

T (par) .

Vanacidon de la resistencia del inducido

Sila U= U, entonces la

[.=l,YP=P,

X

El motor gira a la velocidad
base o nominal n,

R =R imducido

d

f'.!'“

i {velocidad)

Reduccidn del flujo

R..,'.:._-, }Rﬂ.} Rﬁ.]

Rsi > Rst
R.ﬁ‘l = RFIT]iII

T (par) .

Yartac16n del flujo mmductor
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o /

« Conexion Ward Leonard :Motor asincrénico trifasico acoplado a
un generador de C.C. de excitacion independiente que alimenta el
inducido de un motor de c.c. con excitacion independiente. La excitatriz
que alimenta ambos campos (generador y motor) también va acoplada al
eje mecanico del grupo. La polaridad del generador se puede invertir para
cambiar el sentido de marcha.

]

L

Excitacidén
de la dinamo Excitacion

del motor

Motor de c.a.
Reostato

o _%e excitaciog

M
AY,
1]

Excitatriz Generador de ¢.c. Motor de c.c.
(dinamo)
R
S a) ESQUEMA FISICO
T

Red de c.a.
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=k DI =C,;7=C, =cte.despreciandolacaidadetensionenelinducido

U 2.7T.1 27T
n=——=CU;P=r =C,.—.C,LU=AU ; A=cte
K,® 60 60
*
R o
g E'g g
o'z W@
Conmutador, Reostato para | 2% 8
inversor ajustar la tensiér] £ ° 5
de la dinamo S 5 =
S o 5 E
Excitatriz T =
Motor de c.a. d +
M M) R0 Ko
:\, — Excitacion Excitacion
— de la dinamo del motor
Reostato para Generador de c.c. Motor de c.c.
ajustar la tension

de la excitatriz :‘Si‘ ""'q -
T b) ESQUEMA ELECTRICO

Sistema de regulacion de velocidad Ward-Leonard.
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a t=k DI =C,;
T P . T i 1
Region | , Region 2 ) r=C, =cte.
Par constante) o (Potencia constante)
e ( PEL — despreciandola
Par T : ; caidadetension
. : enelinducido
E : U
,*: —--—-r n:mzCz.U,
s° ’
7 : ; 2
/’Potencia P | ' ree 60
P 4 : + velocidad

n| (velocidad base) #2=2n
27

Regulacioén por Regulacion por P= Cl-a.Cz U=AU;
control de tension control de flujo decte : P=AU

Regulacion de velocidad a potencia constante y a par
constante.
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4
MOTOR: BALANCE DE POTENCIAS

m
g
o 4 :
}E ‘ FPotencla
v _ Pu [Vecanica
K D= UTI P.rn=E.Ii de Salida
M 1 '
J
= Y
4
¥
i
L \
o P
O P R4 P
P P{jui Fe 77% =—2.100
P esc P
EX0C 1
P, .=R,. .1, 2 - Perdidas en el Cobre de la Excitacion ;
P,...pinas = AU.I,— Pérdidas en las escobillas ; P.; = R.I? — Pérdidas en el Cobre del

cui

Inducido ; P, =Perdidas en el Hierro ; P, = Pérdidas mecanicas por rozamiento y
ventilacion
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Motor de excitacion independiente

Arranque

» Toda la R, esta incluida (punto A).
* Una vez en marcha, se elimina

@
(punto M) para tener pleno par (I;) y I-—{WR_’—*

no tener pérdidas inutiles (R, I7;).

Iexr: ' L P .
Figura 1
] _||_/VWW R¢ :
Velocidad e Rum Ry b
&

Se regula:

* Variando la tension U (motores pequenos).
 Variando R, , varia la excitacion, equivale a variar @
« Con el agregado de R,

* Desde valores nominales en adelante.

Momento

 En el arranque conviene tener mucho par, o sea gran excitacion, punto A de R.
» Este motor arranca con gran par a baja velocidad.
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Motor de excitacion independiente
Inversion de marcha

Por cambio de polaridad

en los bornes.
Frenado R e
1. Por disipacion de energia. I_/WK—@*
2. Por contracorriente
(inversion de marcha), la Lowe ;
detencion es muy brusca. —| A A ﬂ'ﬁ A R Figura 1
C L 2
o H?‘Iﬂm R *
g ' H

Curvas caracteristicas

n= f(t),l1,,.=cte.; lavelocidad es independiente del par. Las caidas RI son pequefias. Es
un motor de velocidad muy constante.

1 =f(2') ; la I crece proporcionalmente a 7, no es rectilinea por reacciéon de inducido.
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Motor derivacion

Arranque

* La R, debe colocarse en la rama
del inducido.

* No igual al motor de excitacion
independiente, porque de ser asi
reduciria el @ y por consiguiente el
par de arranque.

Velocidad y momento

Ry

- [dem excitacion independiente. Figura 2 H
* Velocidad varia con la tension en menor grado que en las de excitacion

independiente, porque: - cuando disminuye U,

* disminuye 1,
n=f(U/®) - disminuye el flujo,

« aumenta la velocidad.
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Motor derivacion

09/04/2021 88 H

L] N N L] g N
Inversién de marcha NN R
_ 7! |
« Si se invierte la polaridad de los bornes, Fig.6 Y e
continua girando en el mismo sentido.
5
» Se deben invertir entre si la excitacion y el e
inducido, con la misma polaridad de bornes. J
u} +
Frenado o
Ia , I
1. Por disipacion de energia. !
2. Por contracorriente. La detencion es muy Mar A
brusca. 2
Curvas caracteristicas R4
LI 4
*n = f(z): nvaria poco con el par, (
debido a la R; pequena. Yz
« I = f(7): la corriente crece con el par f Irl
ra gl L MAMW Re 3§

Rr Figura 2 H
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Motor serie

+
i
&

Arranque

» De necesitarse arranque con corriente reducida,
la R, va en serie con el motor.
 Considerar la reduccion de par que trae aparejada.

Velocidad ) , (‘-Rm

1. Variando la tension U.
2. Variando la excitacion @.

a) Con R, en paralelo con la ;
excitacion: en traccion o *
eléctrica. Se puede embalar. . Flgura 8 (0

b) Con R. en paralelo con
el inducido: ventaja de no
embalarse. I, = I, + I.
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- Motor serie: Curvas Caracteristicas

Siendo 7 =K,@1; y considerando que @ =K, I resulta 7 =K _K 1.12 sera:

T

Lo que nos conduce a una caracteristica velocidad-par:

_U-RI__U R _1 KU R
K.® K.K.I K,K K, \K Jr K.K

n=a.£—b;d0nde a= 1 . K. . b= R,
Jr K, |k K, K,

La curva n = f(1) tiene forma hiperbédlica y se aparta tanto mas de ella

Cuanto mds se satura la maquina. El par de arranque paran =10

vale: 2
da 2
T =—U
arr 2
b
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Motor serie

Curvas caracteristicas
on:f(f) T=KZ‘ ¢.I

- Si aumenta el par aldoble T = 27,

« aumenta la corriente absorbida I'= 1,4.1

« aumenta el flujo ¢,

« disminuye la velocidad n al 70% de la inicial,
segun la hipérbola.

™

+
L
'

1 1
1=so r=A{g)-Ag) ?
i ivelocicad
U
n=a.——>b La curva es una hipérbola

Jr

Gran par a baja velocidad, ideal en el arranque.

a 2 Tars T rrlr:Lr‘]-r
Corr = b2 U 2 Curvas par-vetocidad de un motor serie.
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Ejemplo de _U-RI_ U, U, - U
aplicacion de !

o2

K,® K, ® K,KI I
motor serie T=K,®I=K,K, I =C,I’

Catenaria y alimentacién v Catenaria y alimentacién

<

— Bogie | Bogie 2 Carril
+ £ g

V2

CONEXION SERIE DE LOS MOTORES CONEXION PARALELO DE LOS MOTORES
Conexién en serie y en paralelo de motores serie de c.c. en traccién eléctrica.
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- Acoplamiento en serie y en paralelo
de motores serie para traccion

Conexion Serie U=U2 ; I.=1

U
m:qﬁé; r,=C,1I°
Conexion Paralelo: U, =U ;I =1I

U
n,= C1.7:2.nS , T, = C,.I° =t

Conclusion: a igualdad de par puede conseguirse
el doble de velocidad solo cambiando la conexion
de SERIE a PARALELO
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04 JI
 Motor Serie

+
<3
4

Inversion de marcha

« {[dem anterior.
« Al invertir la polaridad de los bornes gira en igual
sentido. Motor universal.

Frenado
- [dem derivacion.

+

v 1

Frenado como
generador en igual
sentida

{vehicula)
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Motor compuesto A . ;

I.
er ' Figura 11 (a)
A

Id l
Arranque, par y velocidad 5 Ra o,
idem casos anteriores. o
Inversion de marcha y frenado y

[dem casos anteriores. Rr

Curvas caracteristicas

hotar serie

Motor campuesto con
predominio serie

Motor compuesto con
predominio derivacian

» Este motor no se embala porque al tener
arrollamiento derivacion las curvas siempre
cortan el eje de ordenadas.

* No se usa el motor compuesto diferencial

porque al disminuir el flujo le quita par. \
Motor derivacion




09/04/2021 96 H

» Frenado Eléctrico y Frenado mecanico

- (a) Frenado Regenerativo o por recuperacion de energia

« Aplicable a traccion eléctrica, aparatos de elevacion y transporte
COmo ascensores, montacargas, gruas y otros

La maquinaenB —> 7T =0

U=E =Keg®.ny= ng= U/Kg.® entonces I, =0

Y al Motor Serie ¢se lo puede hacer V R
trabajar en estas condiciones? "TKo KK
Reostato de &
] arranque n (velocidad)
o SN
+ .
stje
* Ratury
v D
- T (par)
o

Motor con excitacidn independiente " Curvas par-velocidad

Frenado regenerativo o por recuperacion de energia.
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- (b) Frenado reostatico o por disipacion=de=energia

o E _ kn® K D _K,K,n®d*
Ri +Rext Ri +Rext , T Ri +Rext ,
T.(R, +R,,
entoncesn = — >
K_K,O

-
=
—
el
- a
2
(9]
"
(=8
£
o
e’

Redstato de
arranque

Ked de Cc.C.

Curvas par-velocidad

Motor con excitacién independiente

Frenado reostatico de un motor de c.c. con excitacion independiente.
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« Frenado dinamico de un motor-Serie

O o e
+ !
¢ Inductor
V —
f;
Inducido
O

Conexiones como motor serie Conexiones en régimen de frenado dindmico
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* (c) Frenado por contracorriente
Si S estd en (1) régimen Motor e 7 = U-E  enel sentido del dibujo. SiR.=0

R
recta BAy el par T, corresponde al punto A. U+ E
Cdo. S pasa a 2 la fem E invariable y la corriente *i ~ ~ p i p
U R.
n=-— - 7 T:KT.CI).Ii:—KT.CI).U+E SN . (Rf+R’)2.r—>DFG
K, ® K,K .® R +R K, ® K .K, O

n (velocidad)

Redstato limitador

;g

Motor con excitacidn independiente b) Curvas par-velocidad

Frenado a contracorriente de un motor de c.c. con excitacion independiente.
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» (c) Frenado por contracorriente

T:KT.CD.Il.z—KT.CD.U—:n:— v — ( i " r)z T —>recta DFG
R +R, K, K .K,O

n (velocidad)

Redstato limitador K
R
S

Tha

o Inductor

4 v

1 I .
ot ¥,
U Y
r:O:n:——:_nO > —n, ~“‘}-2!-+Rr
K,®
Motor con excitacién independiente b) Curvas par-velocidad

Frenado a contracorriente de un motor de c.c. con excitacion independiente.
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» Funcionamiento g
Segundo cuadrante [ Primer cuadrante ]
ICl Maq de CC en [Regenerativo directo ] motor sentido directo

los cuatro cuadra

— IE'

1+
I-j II
Tercer cuadrante Cuarto cuadrante
maotor sentido inverso Fegenerativo imverso

Figura 15 Funcionamiento de la mag. de c.c. en cuatro cuadrantes



