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‘indicada en la Figura 1.

Apuntes redactados por el
Ing. José Luis Gonzilez

LA MAOUINA DE CORRIENTE CONTINUA

La méaquina de corriente continua es esencialmente un alternador, es decir un

generador de corriente alternada, dotado de un rectificador mecanico llamado "conmutador™.
De esta forma, cuando la maquina de corriente continua trabaja como generador, no
envia a la carga una corriente continua pura, sino, una corriente unidireccional y pulsante.
La maquina de corriente continua posee una estructura electromagnética como la
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En la figura 1 puede observarse que la "carcasa’ de la maquina representa también
una parte del circuito magnético, que en el caso de estas maquinas es macizo, ya que el flujo

magné'tico que lo recorre es constante en el tiempo. (Flujo continuo)
El material con el que estd construida esta parte de la maquinas, en general una

plancha de hierro dulce doblada y soldada, o fuhdicién de acero.
En el caso de material soldado conviene hacer la soldadura en correspondencia con el

centro de un "polo principal”, donde pr 4cticamente la induccién magnética es nula.

———La carcasa de la maquina ademas de participar en el circuito magnético, debe poseer la
- suficiente rigidez mecanica como para garantizar su indeformabilidad.

En grandes méquinas esta parte del circuito magnético se construye de acero fundido.
La fundicién desde hace tiempo se ha dejado de lado. Si es de acero fundido conviene

.controlar la calidad del material con referencia a posibles sopladuras escondidas que pueden

afectar la homogeneidad del circuito magnético, mﬂuyendo asi, sobre la constanc1a de la

reluctancia del mismo.
Luego de la corona magnética exterior, que constituye la carcasa de la maquina, €l

circuito magnético contintia con los "polos principales', que en general, se construyen con
chapa de hierro dulce laminado y pueden tener distintas formas, seglin las caracteristicas de la

maquina.




Luego de los "polos principales” el circuito magnético contintia con €] "entrehierro”,
huelgo de aire que separa el estator del rotor, que en las maquinas de corriente continua es,
por lo general, constante y solamente precisa una variacién en-los bordes de las expansiones
polares para hacer de manera que el campo magnético del ingreso del diente rotérico a esa
zona no resulte brusco, lo que aumentaria las pérdidas magnéticas. En algunos casos para
hacer méas gradual la entrada del diente bajo el polo, se inclinan las canaletas.

El rotor de la médquina d¢ corriente continua estd sometido a un flujo magnético

alterno de una frecuencia dada por. .
f=Frecuencia (Hz)

p.n ,
f=x- 1 = Numero de polos
20 (1) p p

n = Velocidad angular (r.p.m.)

A raiz de esta circunstancia se generan pérdidas magnéticas, lo que obliga a construir
el rotor laminado, utilizando chapa de hierro al silicio con pérdidas aproximadas de 2 W/Kg.

Las ranuras de los dientes rotéricos son casi siempre abiertas con el objeto de reducir
la reactancia inductiva de los elementos que estan conmutando la corriente.

También puede observarse en la Figura 1 que entre los "polos principales” existen
polos més pequefios, llamados "polos auxiliares", cuya funcién es la de facilitar la
"conmutacion", como se vera mas adelante. '

Como los "polos auxiliares” poseen un bobinado recorrido por la corriente de carga de
la méaquina, concatenan un flujo magnético variable, segiin varien las condiciones de carga de

~la maquina. Se pueden construir con material macizo, si estas variaciones no son bruscas y

frecuentes, pero si se preven frecuentes y fuertes variaciones de la corriente de carga, es
entonces aconsejable, hacerlos laminados, evitando, en lo posible, que se "saturen", razén por
la cual se adoptan bajo los "polos aumhares eutrehi_erros més grandes que bajo los "polos

principales”.
Dentro de las ranuras del rotor se aloja el bobinado del "inducido", generalmente en

dos capas, cuyos terminales van soldados al "colector", que constituye la parte mas delicada
en la construccién de la maquina. ‘

Sobre los '"polos principales” se aloja el "bobinado inductor”, los eventuales

"bobinados serie" y demas bobinados destinados al control del flujo principal, si es que

existen
Observando la Fig. 2 y tr_aténdose de un generador en que la intensidad de corriente se

establece en el sentido de la fuerza electromotriz, resulta un sentido de circulacién de
corriente tal como se denota en la Figura 2.
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Ese sentido de circulacién se mantiene mientras los lados activos se encuentren en los
sectores delimitados por la "linea neutra". La "linea neutra” es la linea natural de division de
la corriente. (n-n” en la figura 2 )

. Los puntos y cruces convencionales de la figura 2 indican, como ya se dijo, el sentido
de la fuerza electromotriz inducida en cada una de las semibobinas activas, asi como el

sentido de la corriente cuando la maquina funciona como generador.

Debe aclararse que la figura 2 es esquematica ya que la maquma se bobina en dos

capas (una superior y otra inferior en cada ranura), pero en vez del inico conductor por ranura
indicado, pueden existir en cada capa, dos, cuatro, seis, 0 mas semibobinas en cada ranura.
La figura 3 muestra el sentido de la fuerza electromotriz en un devanado de dos capas,
cuando la maquina trabaja como generador para una maquma de dos polos y de cuatro polos.
: : .o . Hnlaclﬂn i

Fig, 3

Se puede comprobar que tanto el sentido de la fuerza electromotriz, como de la
corriente, se invierte cada vez que la semibobina pasa por el "eje neutro™ magnético situado a
igual distancia de las extremidades polares adyacentes, de tal forma que, en lo que a su
funcionamiento interno se refiere, la maquina es, esencialmente un generador de corriente

alternada.




Los elementos bésicos constitutivos de una mdaquina de corriente continua son los

mostrados en la figura 4, donde: 1) Casquete, o tapa 2) Muelle de la escobilla 3) Escobilla
4) Portaescobilla 5) Colector 6) Inducido 7) Escobilla. montada en la pieza portador 8)
Carcasa 9) Perno para sujetar el polo inductor 10) Bobina inductora 11) Masa polar de
chapa laminada. o

La funcién de vélvula rectificadora la realiza el "colector', que sirve para conmutar
las bobinas individuales de una banda de conductores sujetos a la influencia de un polo de la
maquina hacia la banda adyacente. ' |

El "colector" consiste en segmentos de cobre duro en forma de cufia, llamados
""delgas", completamente aislados unos de otros, asi como del gje de apoyo, por medio de
piezas de mica moldeadas, constituyendo, de esta forma un arco circular, como se muestra en

14 figura 5.
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Las "delgas" modernas son piezas de cobre electrolitico cuya seccién tiene forma de
cufia, quedando’ separadas por una delgada capa de material aislante resistente a las altas
temperaturas (mica), detalle éste de gran importancia, dado que las corrientes parasitas y las

chispas contribuyen a que el colector se caliente considerablemente, La figura 6 muestra la -

estructura y el montaje de una delga.
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Fig. 6

La figura 7 muestra la estructura general de un "colector" y un inducido de colector

—radial;-donde pueden observarse-los aspectos constructivos.

Las "escobillas" que rozan sobre las "delgas", son los agentes colectores de las
corrientes que se generan en el "inducido” de la méaquina y las transmiten al circuito exterior.

- Su nombre proviene de la primitiva estructura de este elemento, que no era otra cosa

que un mechén de alambre de cobre que barria la superficie del colector; como si fuera una

‘pequefia escoba. i

Su nombre ha prevalecido, pero su forma y construccién en nada recuerda a aquella
pequefia escoba de antafio, que entre otros inconvenientes contaba el de desgastar répidamente
i _ ’

las delgas del colector. '
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Inducido de coleclor radial.

Se buscaron otros materiales menos duros y con buena conductividad y se acabé por |
llegar al carbén de retorta y al grafito. Modernamente se han ensayado y se emplean con éxito
escobillas formadas por una mezcla de polvo de cobre, grafito y carbdn de retorta.

- Las "escobillas" suelen ser cuerpos prisméticos de seccién rectangular, cuyo 4rea de

contacto depende de la intensidad de corriente que deba soportar la escobilla. Los
constructores acostumbran a informar sobre la "capacidad de carga" admisible de cada tipo de

escobilla, dada en Amperios por centimetro cuadrado.
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. Cuando la intensidad de corriente es muy elevada (lo que implicaria el ‘empleo de
escobillas de gran tamafio) se resuelve el problema conectando en paralelo varias escobillas
de pequefia seccidén. Esta solucién, empero, tiene limites impuestos por las dificultades

constructivas y el considerable gravamen econémico.
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Las "escobillas" se montan en un dispositivo denominado "portaescobillas" |, en el
que podemos distinguir dos partes esenciales: el "collar" y el "portaescobillas" propiamente
dicho, como puede observarse con mucha claridad en la figura 8.

AIROLMMIFNTO

R oy L P ] DX
' COLECTOR ‘ - 1T | '
: N

T . - . N : CL|
> 1 . | i nwereo

Fig. 9

En la figura 9 podemos observar un aspecto general del "inducido”, o "armadura" de una
maquina de corriente continua. ' :

Proceso de conmutacién

El "conmutador" consta de dos partes esenciales. Una de ellas est4 constituida por
las llamadas "delgas' y la otra por las "escobillas". Las "delgas” rozan continuamente contra
las "escobillas" de carbon, a través de las cuales llevan la corriente al circuito de carga. _

La figura 10 ilustrard claramente cual es el principio de funcionamiento del

"conmutador"

- ‘(1) ' o (2} (3 ' (4)
Fig. 10

La figura 10 muestra un sola espira del "inducido” cuyos extremos estan soldados a las
g

Unicas dos delgas, una negra y la otra blanca para poder diferenciarlas.
En la posicién (1), debido a que los conductores activos de la espira no cortan las

lineas de campo, no se induce en las escobillas fuerza electromotriz alguna y , por lo tanto, no
existe circulacion de corriente.
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En la posicién (2), los conductores cortan a las lineas de flujo magnético generado por
el arrollamiento inductor y entonces aparece una fuerza electromotriz en las escobillas de la
polaridad indicada en la figura 10, la cual se obtiene de aplicar la regla de la "mano derecha”,
haciendo que la escobilla de la izquierda tenga signo "positivo" y la de la derecha, signe
"negativo" '

La "regla de la mano derecha" dice: "Suponiendo que nuestra mano derecha se
extienda perpendicular al campo miagnético principal generado por el arrollamiento inductor
de la maquina, de forma tal que las lineas de fuerza del campo penetren por la palma de la
mano, cuando el dedo pulgar sefiale el sentido del movimiento del conductor, la corriente
inducida tendri el sentido que sefialan los demds dedos de la mano", tal como muestra en”
detalle la figura 11. .

En la posicién (3) la espira ha sufrido un-giro de 180°. Tampoco en estas
circunstancias se induce en las "escobillas" fuerza electromotriz alguna, ya que los
conductores no cortan lineas de flujo, repitiéndose la situacion de la posicién (1)

T.Mo\}{lMIE:Nw .

- CORRIENTE . -

ey
Fig. 11

En la posicién (4) la fuerza electromotriz generada internamente por la maquma
tenderia a cambiar de sentido, pero simultdneamente, como lo indica la figura, también
cambian su posicion de contacto las delgas con las escobillas y, por lo tanto, esta doble
inversién hace que se mantenga inalterable la polaridad de cada una de las escobillas. ‘

De este modo se logra generar una fuerza electromotriz unidireccional y pulsante, tal

como muestra la figura 12.

e}

Fig. 12

Para lograr que la corriente sea realmente continua, o sea, lo menos pulsante posible y
ademds obtener entre las escobillas el valor de la fuerza electromotriz deseada, es que en la
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pract1ca la méquina no posee una sola espira, sino muchas espiras conectadas en serie,
formando una sola bobina continua.

Como las bobinas estan decaladas entre si un determinado angulo, hallandose todas’
uniformemente distribuidas sobre la periferia del rotor, no alcanzan simultineamente los
valores méaximos, con lo que se logra que al sumar las fuerzas electromotrices en serie, que la
fuerza electromotriz medida entre las escoblllas sea practicamente continua, tal como muestra
la figura 13.

De esta forma vemos que aumcnta.ndo el numero de bobinas la fuerza electromotriz
sera cada vez més continua, hasta que en la préctica, la pulsacion (riple) resulta despreciable.
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Fig. 13
Condicion de fuerza electromotriz maxima

Los conductores distribuidos regularmente en la periferia del rotor de la maquina,
tienen diferencias de fase tales que sus fuerzas electromotrices se suceden en el orden: 0, e,
€2, e3, efc.

S1 desarrollamos en forma lineal los conductores de la per:fena ‘del r1otor, la
distribucién de la fuerza electromotriz de cada. una de elios, tendria una forma senoidal tal
como la mostrada en la figura 14, y de acuerdo con el sentido de giro utilizado los
conductores que enfrentan al polo Norte seran positivos y los que enfrentan al polo Sur, seran
negativos. g

”e ¢ "e.'-. 8c 'e.'..
z -"3 €4 €5 . €y
A

Fig. 14

Si a todos los conductores cuya distribucién de las fuerzas electromotrices
representamos en la figura anterior, los conectamos en "serie" entre si, sus fuerzas
electromotrices se sumarian algebraicamente, dando una curva como la que puede observarse
en la Figura 15.
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Fig. 15

La figura anterior ilustra claramente la sumatoria de las fuerzas electromotrices y, es
evidente, que la méxima diferencia de potencial se produce entre los puntos 0ym.
" Luego, las escobillas se colocan sobre las delgas de conductores que conmuten sobre
la "linea neutra", para que enire ellas se establezca la méxima diferencia de potencial y,
ademés, para que la fuerza electromotriz entre delgas adyacentes, entre las cuales se produce
la conmiitacion, sea nula. : ' ‘ '
Si ademds, analizamos la figura 16, notamos palmariamente, que la "linea neutra“ es la
linea natural de conmutacién de la corriente, lo cual, es una razén mas que justifica la

ubicacién de las escobillas sobre la linea neutra.
La figura 16 ilustra claramente las etapas sucesivas del proceso de conmutacion.
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Etapas sucesivas de laconmiacitn

Fig. 16
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Para mejor proveer explicaremos la Figura 17 para comprender claramente sobre que

| "delgas" debemos situar las "escobillas".

Fig. 17

a) Con una flecha se indica el sentido de la corriente inducida en cada uno de los
conductores sometidos a la accidén magnética de los polos inductores.

b) Empezamos a recorrer el devanado partiendo de un conductor cualquiera, por ejemplo el
numero 1. Representaremos cada conductor activo con el simbolo de resistencia y cada
delga con un pequeiio rectangulo con los lados horizontales algo prolongados.

Las corrientes de los conductores 1 - 6 -11 se suman ya que el sentido es el mismo. Pero,
siguiendo el devanado, vemos que ¢l conductor 11 enlaza con el 4 (neutro) y éste con el 9.

En este ultimo conductor la corriente tiene signo contrario. Luego, en la delga que une el
conductor 4 con el 9 debemos colocar una "escobilla". En dicha escobilla tendremos el polo
"positivo" del generador, toda vez que la corriente inducida "sale" de la escobilla.

Si seguimos recorriendo el arrollamiento se observa que la corriente no cambia de sentido
hasta llegar al conductor 3 Entre los conductores 10 y 3 tendremos una delga donde
coinciden dos corrientes divergentes. . '

Por lo tanto, sobre esa delga ubicaremos la otra "escobilla", que serd, naturalmente el polo
"negativo del generador, toda vez que la corriente "entra" por esa "escobilla". La figura 18,
ilustra al desarrollar la maquina en un plano, lo anteriormente explicado
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El esquema del circuito desarrollado en la figura anterior, también puede dlsponerse en
dos ramas en "paralelo”, tal como se muestra en la Figura 19.
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Formula de la fuerza electromotriz

La expresion: B e =B.lv 2)

Indica que’la fuerza electromotnz producida por e! movimiento de un conductor de
longitud ™ 1 " en el seno de un campo magnético de induccién " B ", es igual al flujo
magnético barrido por el conductor en la unidad de uempo, puesto que ' LV ", indica el drea

barrida en la unidad de tiempo.

Fig. 20

La férmula (2) puede adaptarse al caso del movimiento de rotacidén. Supongamos que el
~ flujo magnético por polo de la maquina sea " ¢ "', que la maquina posea " p "' polos y que el
conductor gire a una velocidad angular de "' n "' revoluciones por minuto.
Luego, el conductor corta "' ¢ " unidades de flujo magnético en la extensién de un polo,
" p.d " unidades de flujo magnético en una vuelta y " n.p. ¢/ 60 " unidades de flujo

magnético en 1 segundo. _
Luego, el valor medio de la fuerza electromotriz media inducida por la rotacién de un

conductor colocado en la periferia del rotor de la maquina, vendra dada por:

_ n.p.d | 3)




En el caso de las maquinas de corriente continua habra " Z "' conductores totales en la
periferia del rotor, generalmente distribuidosen " a " rainas en paralelo, siendo " a™*' por lo
menos igual a 2.

Luego, la expresién de la férmula (3) quedara multiplicada por los " Zia "
conductores periféricos -unidos en serie, de donde la expresién de la fuerza electromotriz

media inducida vendra dada, por:

E=2lr=K 4)
60 p¢ n.¢ (4)
Donde: | | k=2ZR )
60.a |- .

Es una constante particular de cada maquina.

Reaccion de armadura

Al circular por el inducido de la maquina una corriente de carga " I ", éste se
comporta como un solenoide, generando un campo magnético "' A ", lamado "Reaccmn de
P g

armadura” o "Reaccién del inducido” _

Estando ubicadas las escobillas sobre la "linea neutra”, resulta que si la corriente del
inducido actuara sola, es decir, suponiendo que el devanado del campo principal no estuviese
excitado, produciria una accién magnética cuyo eje coincide con la "linea neutra”, tal como

muestra la Figura 21.

Fig. 21

Puede resumirse diciendo que el campo magnético del inducido (reaccién de
armadura) se encuentra en cuadratura con el eje del campo magnético principal generado por
los arrollamientos inductores, es decir, estd a 90° eléctricos de €l razdn por la cual al campo

del inducido se Jo denomina "campo transversal”.
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Por lo tanto, la forma y disposicién del campo magnético generado por los polos
inductores se ve distorsionado cuando circulan corrientes en los devanados de la armadura, ya

que éstos también estan produciendo su propio campo magnético.
Estos dos campos magnéticos se combinan en forma vectorial dando como resultado

un campo distorsionado. La Figura 22 muestra el campo magnético tipico no distorsionado,
generado por un polo principal de la méquina, cuando no circula corriente de carga en su

inducido.

Fig. 22

La Figura 23 muestra el campo magnético generado por la "reaccién de armadura”,
cuya accidn es proporcional a la corriente del inducido.

Fig. 23
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Por dltimo, la Figura 24 muestra el resultado de la combinacion de la accion
magnética de ambos campos cuando actuan simultdneamente, donde puede observarse la
accién distorsionante de la reaccxon de armadura” " A "',

Fig. 24

Desarrollando la superficie de la armadura de una mdquina bipolar y, suponiendo
ahora, que el campo principal esté excitado, sobre la maquina, como ya dijimos, actuaran dos

campos magnéticos: El campo principal " F "', generado por los devanados inductores y la -

"reaccion de armadura", generada por la accidon magnética de la corriente de carga "' 1",

Cuando la maéquina funciona normalmente ambos _campos magnéticos actiian
simultaneamente, generando un campo resultante " R " que'es la suma vectorial de los
CamPOS T F T y 1" A e

Como puede observarse en la Figura 25, Ia "reaccion de armadura” refuerzan la accidn
magnetlca en la mitad derecha del "polo principal” y la debilita en la mitad izquierda del

mismo. o . ;
En la figura 25 también se observa que la "reaccion de armadura" provoca un

desplazamiento de la "linea neutra", lo que obligaria a desplazar continuamente las escobillas,
segin varfe la corriente de carga hacia una nueva posm:on para que el _proceso de

conmutamon se efectlie correctamente. .
Por lo tanto, observando la accion resultante de la ex01tac1on del campo principal y de

la reaccién de armadura, se manifiestan dos efectos, a saber:

01) La "linea neutra" (n - ) {paso por cero) se ha desplazado de la linea interpolar a la nueva
posicién (n’- n” ), lo que provoca un efecto de "distorsion" del campo magnético
resultante, observandose que se refuerza el campo magnético en el sentido.de la rotacién
en el generador y, en el sentido contrario al de rotacién en el caso del motor.

02) El flujo ,magnético total por polo ha disminuido, lo que sumado al efecto de distorsién
provoca una accién "desmagnetizante”,
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Fig. 25

Como dijimos que la nueva posicién de la "linea neutra" depende de la magnitud de la
corriente de carga, lo que trae como inconveniente que habria que estar haciendo
constantemente un camb1o de posicién de las escobillas cada vez que varia la carga de la
-maquina,

Para evitar este inconveniente se crearon los "polos de conmutacién", o "interpelos”,
cuyos devanados estdn recorridos por la corriente de carga, de forma tal que compensan la
accion magnética de la "reaccién de armadura” y, de este modo, evitan el tener que estar
variando continuamente la posicién de las escobillas, las que ahora permanecen fijas en la
posicion de la "linea neutra“ primitiva como pucde observarse en la Figura 26
para el funcmnarmento de la maquma como generador y retrasadas en el caso que la maquina
funcionase como motor, buscando empiricamente las condiciones de conmutacién menos
malas.

Los "polos auxiliares" actian en la zona magnético de los interpolos y es necesaria su
instalacion en todas las maquinas que superen la potencia de 1 KW.

" En mdiquinas de mayor potencia y sometidas a sobrecargas intensas la deformacién deI
flujo magnético frente a las caras de los "polos principales" puede llegar a ser tan importantes
como para producir diferencias de potencial anormales entre delgas préximas.
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Fig. 26
Para corregir este defecto se instalan en las expansiones polares de los "polos principales™
un arrollamiento recorrido por la corriente del inducido y cuyo efecto magnético se opone al
de la armadura en esa zona. Este nuevo devanado se denomina "arrellamiente de
compensacion', cuya disposicién real, el montaje de los "polos auxiliares” y del
"arrollamiento de compensacion” se muestran en la Figura 27.

Rotaclén fotacidn
“del mator_— \\d{l generador

Cd .

Polo avxlliar

-
o —

——
—— -
3 - -

-
"
-

———
0 . ™ . .
. ! - . .
- . ¥

Pieza pola-r]ran'mda y polo auxiliar intercalado, -

Fig. 27

F.am.m. del induolde  "F.mm. de compenaacién

GENERADOR CON EXCITACION INDEPENDIENTE

En este tipo de generador la corriente continua de excitacién " i "', proviene de una
fuente ajena a la maquina, como otro generador de corriente continua, o un bateria de
acumuladores, en cuyo caso tendremos una maéquina con "excitacidn independiente", o

también denominada con "excitacién separada”.
La Figura 28 representa esquemdticamente esta maquina utilizando la simbologia

normalizada.
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Bohinado
pxcitador

polas
auxiliares
o+
Red auxiL;ar
Fig. 28
- El resistor de regulacién " R}" permﬁe variar la corriente de excitacion " i " y con

ella el flujo inductor. El resistor de regulacién posee un cursor que se indica con la letra S, un
‘bome fijo " t ", conectado al "posmvo 'de la red auxiliar y un punto muerto " q " que

permite poner en cortocucmto al campo inductor cuando se lo desee.
Las letras ""K - I"" indican los bornes del bobinado de los "polos principales" con todas
sus bobinas. Con las letras "A - B'" se sefiala el circuito completo del inducido, que

comprende: Bobinado del rotor, escobillas, conexiones, etc...

Por convencién la letra ™ A " corresponde al polo positivo. Con las letras "G - H" se’

" sefiala todo el circuito de mejora de la conmutacion, -com rend1endo "polos auxiliares"
] D Y

"arrollamientos compensadores”.
Dentro del circuito representativo del inducido vemos la letra " G " que indica

"generador" y bajo esta letra un trazo recto, que indica que el generador es de corriente

continua. La flecha curva indica el sentido de giro de la maquina.
El sentido de giro en las méaquinas provistas de "colector" se determina mirando a la

maquina por el lado contrario al del colector, llamado "lado de accionamiento". Como sentido
normal de marcha rige el de la derecha, es decir, en el sentido de giro de las agujas del reloj.

Caracteristicas de funcionamiento

Las principales curvas caracteristicas que interesa conocer en un generador de
corriente continua, cualquiera sea su forma de excitacién, son:

777721),,,Qaracteristica devacio E=1() n = cte. I=0
02) Caracteristica en carga U=f£(i) ' n=cte. I =1In = cte.
03) Caracteristica exterio , - U=f(@ n = cte. i=i =cte.
04) Caracteristica de regulacion i=f() | . n=cte. U --‘Un = cte,

Salvo en la primera de las caracteristicas, en todas las restantes se hace sentir la

"reaccion de armadura”, como asi también, las "caidas internas” de la méaquina.
En general, las caidas de tensién mternas dc la méquina son ocasionadas por dos

resistencias:
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a) Las resistencias de las bobinas del inducido, conexiones, arrollamientos en sene (st los

hay), polos auxiliares y devanados compensadores.
b) Resistencias de contacto entre colector y escobillas (La caida de tension por cada escobilla

_ es de aproximadamente 1 voltio)

Caracteristica de vacio

La "caracteristica de vacio" es una curva que revela las cualidades del circuito
magneético de la méaquina. Representa la tension en bornes de la maquina en funcién de la
corriente de excitacion, para velocidad angular constante y sin carga, es decir, I =0.

Llevamos a la méaquina a su velomdad angular nominal y comenzamos a excitarla,
incrementando la corriente de excitacién " i ", sin que la méaquina alimente carga alguna.

En estas circunstancias la maquina induciré“en sus bornes una fuerza electromotriz "E", dada

por:

Zn
E=-—pé=Kn. 4
a60p¢ n.9 4

Como la velocidad de la maquina se mantiene constante, observamos que la fuerza
electromotriz "E" serd funcién del flujo magnético "¢", o sea, de la corriente de excitacidn
"i", la cual se puede variar por medio del redstato Rr.

Para cada valor de "i" vamos a obtener un valor distinto de "E" y , por lo tanto, si
graficamos dicha funcidn, obtendremos la llamada "Caracteristica de vacio” del generador,
que representa, en realidad, la "curva de magnetizacién” de la maquina, que estd representada

en la Figura 29.

£

Fig. 29

Caracteristica en carga

La "caracteristica en carga" se obtiene para las mismas condiciones de la
"caracteristica de vacio", sélo que en aquella I =0 y en esta I = In, siendo In la corriente
nominal de la maquina. La Figura 30 gréfica la curva de la "caracteristica en carga"
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Fig. 30

Supongamos que excitamos la maquina con una corriente inductora ig ". En esas
condiciones el generador trabajaria sobre el punto P de la "caracteristica de vacio”, generando

en sus bornes una fuerza electromotriz E ,
Al circular la corriente nominal In por el arrollamiento rotérico, se producird una

reaccién de armadura que debilitard el campo de excitacion y llevara a trabajar a la maquma

del punto P al punto P".
A su vez, la corriente In producira en los arrollamientos rotéricos una cxerta caida de

tensién que vendra dada por:

AU=Y"I.R +AU, (7

Donde ZI“Ri representa las caidas de tensién ohmicas en las resistencias internas de la

méaquina y AU,, las caidas de tension en las escobillas. La caida de tensidén total viene

representada en el grafico de ia Figura 30 por el segmento P'M. -

El segmento MQ representa la desmagnetizacién de la maquina provocada por la
"reaccién de armadura” y mide la fuerza magnetomotriz de dicha reaccién, que es el valor
utilizado para el calculo de los “arrollamientos de compensacion”.

Como el valor de la corriente de excitacién " i ™, en el analisis de todo este proceso no
ha variado, el punto " Q " es un punto de Ia "caracteristica en carga" de la maquina.

Ademas, como la corriente de carga de la maquina se mantiene constante ¢ igual a su

‘valor nominal, los segmentos P'M y MQ no varian, cualquiera sea el valor de la corriente

de excitacion. ,
Por lo tanto, la "caracteristica en carga" estara representada por el lugar geométrico del

punto " Q ", obtenido desplazando el tridngulo P'MQ, paralelo a si mismo a lo largo de la

"caracteristica de vacio".
El segmento AQ representa la excitacién necesaria para compensar las caidas intermas

de la maquina. (E =P'M).




Caracteristica exterior

‘Es la representacién de la tensidon en bornes de la méaquina, en funcidn de la corriente
de carga, obtenida girando la mdquina a su velocidad angular nominal y manteniendo
constante la corriente de excitacion en su valor nominal, tal como se grafica en la Figura 31.

Fig. 31

1

Esta curva caracteristica de la maquina viene representada por la recta Uo-A en
condiciones ideales, lo que significa, que cualquiera sea el valor de la comente de cargal, la

tensidn en bornes se mantiene constante. _
- No obstante, en Ja maquina real existe una caida de tensién en las escobillas de

aproximadamente 1 Voltio por escobilla, que viene representada por el segmento AB.
Ademds, debido a ]a "reaccién de armadura” se produce una caida de tensién adicional
representada por el segmento BC. Existe atn otra caida de tensién debido a las resistencia

internas de los devanados de la méquina, representada por el segmento CD, por lo que Ia
"caracteristica externa" de la maquma en deﬁmtlva resulta ser la graficada en trazo continuo

en la Figura 31,

Caracteristica de regulacién

La "caracteristica de regulacién" es la representacién grafica de la corriente de
excitacion " 1 " en funcién de la corriente de carga ' I ", cuando la méaquina gira a su
velocidad nominal y manteniendo su tensién én bornes constante en su valor nominal.

A los efectos de mantener la tensién en bornes constante, como el aumentar la
corriente de carga, aumentan.también los efectos desmagnetizantes de la armadura, como asi

—también las caidas en-las resistencias internas, para contrarrestar dichos efectos nos vemos

obligados a aumentar la corriente de excitacién, lo que provocaria un aumento de la fuerza
electromotriz E y, mantendria, de esta forma, la tensién de salida de la maquina constante en

‘su valor nominal, tal como se muestra en la Figura 32.
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Fig. 32

GENERADOR ﬁERIVACION -"Proceso de autoexcitacién

1

El "Generador derivacién” se denomina asi, porque como lo indica la Figura 33, el
campo magnético de excitacién estd conectado en paralelo con el circuito de carga de la

maquina.

+

Fig. 33

Es factible obtener la corriente de excitacién de la misma mdquina, porque en los
"polos principales" siempre es posible provocar un "magnetismo remanente”, aplicando una
corriente continua dada en el momento de instalar 1a maquina o, a veces, en la misma féabrica.

Al girar el inducido, el pequefio flujo generado por el "magnetismo remanente" que
existe en los polos principales, genera una fuerza electromotriz en los conductores del
inducido y aparece una pequefia tension en los bornes de la maquina, que esta en el orden del
1 al 5 por ciento de la tensiéon nominal del generador, como se muestra en la Figura 34.
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Fig. 34

Esta pequefia tensién U; puede aplicarse a las bobinas de excitacién -de los polos

principales y, si la conexidén es correcta, incrementara el flujo magnético apareciendo en los
bormes de la maquina una tensién U; , que genera una corriente de excitacién " i, ",
repitiéndose este proceso hasta alcanzar un punto de equilibrio representado por el punto P en

la Figura 34. ,
La pequeiia tension U; , generada por el "magnetismo remanente” hara circular por los

bobinados de excitacidn una corriente iy , dada por:

U, .
——— 6
R, +R, ©)

1, =

Al circular esta corriente por los bobinados inductores, incrementard la excitacion,

haciendo que la tension en bornes de la maquina sea, ahora, Us,. Esta tensién U, hara circular

por los bobinados inductores una corriente de excitacion i; , mayor que la anterior, dada por:

U, |
i, =t 7
* R,+R, o

Continuando este proceso se llegard a la corriente de excitacién ig = i, en

correspondencia con el punto de interseccién de la recta (1) y la curva de excitacion en vacio,
punto P de la figura 34, existiendo ahora la tension nominal Us = U, en los bornes del

generador. : '
. Como se observa, el punto de equilibrio y estabilizacién de la tensién de la méaquina

depende de la inclinacién, o pendiente de la recta (1), dada, por:

Tgor.=R2+R,=-I,-J- (8)
: i

Observando la figura 34, es evidente, que si se aumenta el valor del resistor Rr,
aumentaria, también, el valor de la pendiente de la recta y llegaria un momento en que dicha
recta se confundiria con la pendiente de la "curva de vacio" en su zona lineal.
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En estas circunstancias la tensién de salida del generador se hace muy inestable, pues
los puntos de equilibrio, o estabilizacion serian infinitos (todos los puntos comunes entre la

recta y la zona lineal de la curva de vacio).
- La recta (1) pasaria a ocupar la posicion (2) en la figura 34 y a ese valor tan particular

de la resistencia R, + R, , se le llama "Resistencia critica", ya que un valor de esa resistencia
superior a €] haria que la méaquina no podria excitarse, lograndose, en estas circunstancias una
tension en bornes del generador solameénte algo superior a Uy .

Caracteristica de vacio

En los generadores con excitacion en derivacion, el generador nunca est4 totalmente
en vacio, ya que entrega, al menos, la corriente de excitacién " i "', que es del orden del 1 al
10 por ciento del valor de la corriente de carga nominal, no constltuyendo una carga digna de

mencién en los analisis de esta caracteristica.
Por esta causa, la "caracteristica de vacio" se puede trazar haciendo a la méquina

"autoexcitada” v, el resultado serd en un todo andlogo al que se obtiene si se la excita en
forma mdependlente o con excitacién separada. :

Caracteristica en carga

También en este caso la "caracteristica en carga" serd muy similar a la que se obtuvo
para el generador con "excitacién independiente”, no obstante estudiaremos la curva con

algin detalle analizando la Figura 35.

£
|
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Fig. 35

En este ensayo por los arrollamientos rotéricos circulara una corriente (In + i), por lo
que la tensién en bornes de la maquina vendra dada, por: -

U =(E,-AE)-(I, +)) R, (9)




Donde el primer paréntesis de la formula (9) expresa la variacién de la fuerza electromotriz
del valor E, al valor E, debido a la desmagnetizacién de la méaquina provocada por la reaccién
del inducido y por la caida de tensién en bornes que produce una disminucién en la corriente
de excitacién, ya que en este ensayo no es elia la que se mantiene constante, sino el valor
ohmico del redstato R,.

Caracteristica externa

Al principio esta curva disminuye mas rdpidamente que la homologa del generador
con "excitacién independiente", debido que a las caidas de aquél debe sumarsele, en este caso,
el efecto de la disminucién de la corriente de excxtacmn provocada por la disminucién de la
tensién U . (Ver ﬁgura 36)

)
Ul

‘ce - o max

Fig. 36

Asi se llega a un valor méximo de la corriente (Imdx) y a partir de ese punto la
disminucion de la tensién U, provoca una-gran d;smmucmn de Ia comente de excitacion iy
la fuerza electromotriz E se hace pequefia y como:

E-U

I=—i§i~ '

Al disminuir el numerador, disminuye la corriente de carga I, hasta que al llegar al
——cortocircuito (U = @), se cumple que: :

(19)

Iec = L. (11)

>R

Donde E; es la fuerza electromotriz generada por el "magnetismo remanente”,
P
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Caracteristica de regulacién

La grafica de la corriente de excitacién " i ' necesaria para mantener la tensién en
bornes de la maquina constante cuando varia la corriente de carga " 1 ", presenta las mismas
caracteristicas que las de las maquinas con "excitacién independiente”, aunque la pendiente es
algo mayor debido a que en estas maquinas debemos compensar una mayor caida de tensién,
dado que a la corriente de carga debemos sumarle la propia corriente de excitacién. No
olvidemos que el generador debe generar la corriente (I, + i). :

- GENERADOR CON EXCITACION SERIE

La F1gura 37 1Iustra el circuito basmo de un generador de corriente contfnua con
"excitacién serie”

Fig. 37

El arrollamiento de campo E - F se conecta en serie con el inducido y, si el circuito
exterior estd cerrado, el "magnetismo remanente” ocasiona una pequefia corriente inductora
que al circular por el arrollamiento del campo inductor, refuerza a dicho campo lograndose,
asi que la maquina se "autoexcite”, del mismo modo que lo hacia en el caso del generador con

excitacidn derivacion.

Caracteristica de vacio

-Evidentemente, si la maquina estd en vacio, es imposible trazar su curva de
magnetizacién, debido a que la corriente de carga es la misma que la corriente de excitacion
Ys al ser la corriente de carga nula, lo es también la corriente de excitacion.

Por estas circunstancias, a los efectos de trazar la curva de magnetizacién de esta
maquing, se la excita mediante una fuente de corriente continua externa, de igual modo que lo
que se hacia con el generador con excitacion mdependlente por lo que la "caractenstma de

vacio”, serd muy similar a la de aquél.

25 -




Caracteristica en carga

Como sabemos, la "caracteristica en carga” es la representacién grafica de la tension
en bornes de la maquina en funcién de la corriente de excitacion, manteniendo la corriente de

carga en un valor constante, ¢ igual a la corriente nominal.
Como en esta maquina la corriente de excitacién es la misma que la corriente de carga,

es imposible trazar esta curva caractéristica.

Caracteristica exterior

La "caracteristica de vacio" y la "caracteristica exterior" pueden trazarse en un mismo
grafico, como muestra la Figura 38, ya que para esta maquina se cumple que i = L.

E‘_

Egle s s o = i o e come =

2
R

Fig. 38

La tensién en bormes de la maquina, seré:

{U=E,~AE-I) R, (12)

5

La gran caida de tensién que se observa al aumentar la corriente de carga, se debe a
que la reaccion del inducido es proporcional a dicha corriente de carga, lo que provocaré una

desmagnetizacion de la maquina. .
También el aumento de la carga provocard una mayor caida de tensién en las

resistencias internas de los devanados. Analizando la férmula 12, observamos que el aumento
___de la corriente de carga provoca un aumento de las caidas de tension AE e IZ R, lo que
origina la gran caida de tensioén que se observa en la figura 38.

Caracteristica de regulacién

En este tipo de maquina no se puede hablar de "regulacién”, ya que como sabemos, la
corriente de excitacién es la misma que la corriente de carga, por lo que es imposible trazar
esta "curva caracteristica",
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GENERADORES COMPUESTOS (COMPOUND)

Si introducimos en un generador tipo derivacién un devanado convenientemente
conectado que proporcionara un flujo magnético que se sume al flujo inductor, podriamos
compensar el efecto desmagnetizante de la "reaccién de armadura” y con unos Amperios -
vuelta mas, podriamos compensar, también, las otras caidas de tension de forma tal, que la
"caracteristica externa", resulte lo més constante posible.

Como estas caidas de tensién son proporcionales a la corriente de carga, el
arrollamiento compensador debera ser recorrido por la propia corriente de carga, es decir, que
el generador con "excitacion compuesta”, lleva en cada polo dos bobinados. Uno de los cuales

se conecta en derivacidén y el otro en serie, como se muestra en la Figura 39.

+

- Fig. 39

Los devanados comrespondientes al campo C-D, se disefian de alta resistencia y
muchas espiras de alambre fino y se conectan en "derivacion". Los arrollamientos del campo
E-F poseen pocas espiras de alambre grueso y se conectan en "serie" con la carga.

En la "excitacién compuesta”, si bien el eje magnético, geométricamente hablando, de
ambas bobinas es coincidente, puede ser que los "sentidos" de los flujos magnéticos
generados, sean coincidentes, o de sentidos opuestos.

Si los flujos magnéticos generados por ambos arrollamientos suman sus efectos, la
excitacién se denomina "compuesta adicional”. Si en cambio los flujos magnéticos son
opuestos, la excitacion recibe el nombre de "compuesta diferencial”.

Esto, como es 16gico, depende del sentido de ejecucién de los bobinados y del sentido
de las corrientes que se adopten... , ‘ _ o

Los generadores con excitacidon "compuesta adicional", son compensados total, o
parcialmente, pues se combina la "caracteristica externa" inclinada hacia abajo del generador
derivacién, con la "caracteristica externa" inclinada hacia arriba del generador con excitacién
serie.

. Los generadores con compensacién “adicional"” pueden ser "hipercompound”,
sobrecompensados, o "hipocompound”, o subcompensados. :

Los generadores "compuestos diferenciales”, desde que la excitacidn "serie" se opone
a la excitacion "derivacién", presentan una acusada caida de tensién y la intensidad de
cortocircuito puede hacerse caer dentro de la zona de cargas admisibles y suelen ser usados en

equipos de soldadura,




Comparacion de curvas caracteristicas

En la Figura 40 se trazaron las "caracteristicas externas" de los distintos tipos de
generadores, suponiendo que para plena carga todos tienen igual tensidn en sus bormes.

1) Coempound diferencial

2) Derivacién .

3) Excltacifn independiente
4) Compound adicional

5) Excitacibn seris

Ién I Icq ' I
- Fig. 40

Se observa que en un generador "compuesto adicional”, bien dimensionado, la tensién
q g P

puede mantenerse practicamente constante con la variacién de la carga.
El generador con "excitacién independiente” posee menor cafda de tensién que la
correspondiente al generador con "excitacidén derivacién”, pero tiene el inconveniente de

necesitar una fuente de tension separada.
En el generador con "excitacién serie” la tension crece con la carga, mientras que en el

generador con "excitacién compuesta diferencial”, la tensién cae fuertemente con la carga, los
que los hace muy aptos en la construccién de equlpos de soldadura. .

MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA

La méquina de corriente continua es reversible, pudiendo funcionar indistintamente

como generador, 0 como motor.
En cuanto a la faz constructiva, tanto el generador como el motor, no presentan

diferencia alguna entre si. :
Es 1mportante hacer notar que conservando constante la polaridad y el sentido de

motor, o de un generador.

Ecuaciones fundamentales

Cuando un motor se encuentra en movimiento, sus conductores rotéricos giran y existe
una variacién de flujo magnético abrazado por las espiras que ellos constituyen lo que genera
una fuerza electromotriz inducida, que en el caso de los motores se denomina "fuerza
contraelectromotriz" , ¥a que en este caso, la tension de alimentacién es equilibrada por dicha
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fuerza contraelectromotriz y por las caidas de tensién internas en las resistencias de sus

-devanados.
Entonces, podemos escribir:

U=E+IR, (13)

Donde U es la tensién de alimentacién del motor E, la fuerza contraelectromotrz inducida e
LR, representa las caidas de tensidn en todas las resistencias internas de la maquina,
La fuerza contraelectromotriz E, viene dada por:

zn
E= ;5p¢ = K-H-‘i’ (4)

| Reemplazando la (4) enla (13), estamos en cond101ones de escribir la ecuacién general de las
maquinas de corriente continua:

U=Knp+IR, 14

En la (14) se usa el signo "pdsitivo" (+) para los motores y el signo "negativo" (-) para los

generadores. e
Multiplicando ambos miembros de la (14) por la corriente de carga I, obtenemos:

UI=EI+I*R, (15)

U.I = Potencia eléctrica entregada al motor en sus bornes
I* .R; =Potencia d]Slpada en el inducido en forma de calor
E.I = Potencia mecanica de la armadura

La potencia mecanica puede escribirse:
Pm (Watt)

 Pm =EJ = o.C (16) o (seg™)
* C.(Joule)

Si expresamos la velocidad angular ® en r.p.m. y-considerando que 1 Krm = 9,81 Joule,
podemos escribir: . L
Pm (Watt)

a7 n (r.p.m.)
C(Kgm)

2.0.7

Pm =

Despejando la cupla C de la (17), obtenemos:

c=00752 (18)
n .

De la férmula (16) pedemos deducir, que:
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Ce 60.Pm 60.EX 60.Z.n.p.¢.1
2.m.n 2mn  2.mn.60.a
c=2P41_y 4y (19)
2.7.a

En la férmula (19) se observa que la cupla depende del flujo magnético y de la
corriente de carga y es independiente de la velocidad angular del motor.

El ajuste de los valores del flujo magnético y de la corriente para una determinada -
carga mecénica en el 4rbol del motor es una operacién que se regula en forma automatica en

la maquina. : _

Los motores de corriente continua pueden excitarse de la misma forma que los
generadores, aclarando que la "excitacién independiente” se confunde, pricticamente, con la
"excitacién derivacién” y, ademds, la "excitacién compuesta diferencial” no se emplea porque

produce condiciones inestables de marcha. .
En resumen, en la practica se encuentran motores de corriente continua con excitacién

denvac:on serie y compuesta adicional.

Con cualquiera de los tres tipos de excitacidn arriba menmonados se emplea un
reostato para la puesta en marcha, el que cumple la funcién de limitar la corriente en el
momento del arranque, dado que la corriente de arranque es siempre muy elevada, en razén

‘que para ese estado la fuerza contraelectromotriz es nula, dado que la velocidad también es

nula, desde el momento que el motor esta detenido.
En efecto, de la (14) podemos deducir:. '

UKng [

R,

Y como cuando el motor arranca, resulta que n = §, nos queda:

_ U
acranque -ﬁ“

I 1)

Como el valor de las resistencias internas R; es pequefio, la corriente de arranque
resulta elevada, pero una vez que la maquma arrancé y va aumentando su velocidad, se
incrementa el valor de la fuerza contraelectromotriz y la corriente va disminuyendo.

Para limitar la corriente de arranque se utiliza un redstato en serie con el inducido,
cuya resistencia ohmica se suma a la del mismo y entonces el valor de la corriente de puesta

“en marcha, se reduce a;

U

1. = 22
BETANGUE Ri 'f'RA ( )

Siendo Ry la resistencia -del redstato de arranque. Una vez en marcha se puede ir
desintercalando el redstato de arranque del circuito, hasta que alcanzada la velocidad angular
impuesta por la carga mecanica qgifede totalmente excluido del mismo.
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Dicha resistencia debe excluirse inevitablemente del circuito, porque en muy raras
ocasiones se disefia para servicio continuado.

Curvas caracteristicas de los motores de corriente continua

Como lo que interesa siempre en un motor es el comportamiento del mismo frente 2 la
carga mecanica demandada en su 4rbol, que es la variable independiente, o sea, la potencia
mecénica entregada: Pm = 1,027.n.C, interesa saber como varian los dos componentes de esta
potencia en funcién de la intensidad de corriente absorbida de la red por el motor.

Las dos "curvas caracteristicas" principales a estudiar son la "caracteristica de
velocidad", n = f(X) y la "caracteristica de c_up.la.____, = f(I), manteniendo, en ambos casos, el

resto de las variables constantes.

Ademas, mteresa de sobremanera una tercera curva caracteristica denominada
"caracteristica mecénica”, n = f (C), que resulta ser una consecuencia de las dos anteriores.

MOTOR CON EXCITACION DERIVACION

En la Figura 41 se muestra el circuito de un motor con "excitacién derivacion”. El
redstato de arranque Ry esta conectado en serie con el inducido en su tramo L-R (el cursor se
coloca en M para el arranque) y asi puede cumplirse la férmula (22)

Fig. 41

El redstato Ry, se va excluyendo a medida que la maquina va tomando velocidad, hasta

que el cursor llega al punto R. Obsérvese que por la forma de conexién, al iniciarse el
arranque Ry no esta en serie con ¢l devanado de campo y se va incluyendo en'serie con €l a
medida que la maquma toma velocidad, ya que el tramo L-M esté en serie con el devanado

excitador, ,
Esto tiene muy poca importancia en lo que respecta a la velocidad, porque Ry €5 muy

pequefia, comparada con la resistencia del campo de excitacién, pero es una ventaja, porque
en esa forma al desconectar la maquina de la red la energia acumulada en el campo
electromagnético del circuito excitador se descarga sobre el circuito de la armadura y el

redstato Ry .
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: Caracteristica de velocidad n=f(I)

U-IR,

De la férmula (14) se desprende, que: : n= _1243—_ (23)

En la que observamos que si la tensidn se mantiene constante, el numerador de la (23)

disminuye muy poco con ¢l aumento de la corriente, justamente en la.cantidad LR; y el

denominador se mantiene, también, practicamente constante, ya que en este tipo de méaquina
eI flujo magnético del campo inductor sélo depende de la tensién.

Al aumentar la corriente I, por aumento de la cupla demandada en el arbo! del motor,
la velocidad disminuye muy poco, debido al aumento de la caida de tensién LR;, por lo que la
velocidad deberia disminuir [inealmente con el aumento de la carga, pero en realidad no es
asi, pues cuando I aumenta, aumenta también la reaccidon del inducido, por lo que el flujo
magnético util disminuye, tendiendo, debido a esta circunstancia, a aumentar algo la

velocidad, tal como se observa en la Figura 42.
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Fig. 42

El efecto de la reaccién del inducido llega a predomlnar sobre el de la caida rotdrica,
por lo que la velocidad luego de pasar por un valor minimo, a cuya intensidad correspondiente

se la denomina "corriente critica”, comienza a aumentar nuevamente.

En general, la intensidad de corriente nominal In es un valor muy inferior al de la
intensidad critica, por lo que a los efectos practicos podemos decir que la velocidad del motot
en funcién de la corriente se mantiene practicamente constante variando linealmente con una

pendiente levemente negativa.
Analizando la férmula 23 puede 1nfer1rse que si la tenswn de alimentacién del motor

“es constante, la velocidad varfa en forma inversamente proporcional al flujo magnético
principal. Esta circunstancia hace que en los motores "no debe cortarse nunca la corriente de
excitacién", porque de hacerlo, se anula el ﬂUJO magnético y la velocidad se incrementaria
enormemente, deteriorandose el 1ndu01do si las protecciones no achian a tlempo para poder

protegerlo.

Caracteristica de cupla C=1{(D

Si analizamos la férmula 19, podemos deducir como varia la cupla en funcién de la
corriente de carga del motor:
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C=K, I (19)

En esta maquina sabemos que el flujo magnético inductor ¢ se mantiene practicamente
constante, mientras que la tensién de alimentacién del motor U también  permanezca
constante, de forma tal que la cupla varia practicamente en forma lineal con la intensidad de

corriente I, tal como lo muestra la Figura 43.

C |

' Fig. 43

Sin embargo, cuando la intensidad de corriente es elevada, lo afirmado
precedentemente no se cumple exactamente debido al efecto desmagnetizante de la reaccién
del inducido que debilita al campo magnético inductor, lo que provoca una disminucién de la
cupla, por lo que la curva adopta la forma mostrada en la figura 43.

Caracteristica mecdanica n=f(C)

. La "caracteristica mecénica" puede obtenerse analizando las dos curvas caracteristicas
anteriores, tomando los pares de valores correspondientes para cada valor de la corriente de

carga 1. .
Previamente despejaremos de la férmula 19 el valor de la corriente I, que nos resultara

- de utilidad en el analisis matematico de la "caracteristica mecanica".

C
" (24).

‘Partiendo de la férmula (23) y reemplazando en ella la formula (24), obtenemos:

~IR, LR, R,
_USIR U IR U CR oo 5
K¢ Ko Ké Ké KK.b ,

La representacion grafica de la férmula (25) es una recta de pendiente negativa, como
" lo muestra {a Figura 44,
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Fig. 44

Sin embargo, para valores de cuplas elevadas la velocidad cae mas que
proporcionalmente debido a la reaccién del inducido que tiende a desmagnetizar al campo
inductor del motor y la curva caracteristica se curva ligeramente hacia abajo, tornandose algo

concava hacia el gje de las cuplas.
Por lo tanto, podemos afirmar que: "La velocidad de un motor de corriente continua

con excitacién derivacion es practicamente independiente de la cupla resistente aplicada a su
arbol, por lo que estos motores pueden considerarse de velocidad practicamente constante™

MOTOR CON EXCITACION SERIE

El cncuzto basico de un motor de comente continua con excuaclon serie es el
mostrado en la Figura 45.

Fig. 45

Como se observa en la figura anterior los motores con excitacién serie necesitan
también un resistor de arranque R, para la puesta en marcha y, como es obvio el campo
inductor es recorrido por la corriente de carga I, o sea, por la corriente del inducido.
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Caracteristica de velocidad n = f(I)

Debemos recordar que en los motores con excitacién en serie el flujo magnético
mductor es proporcional a la corriente del inducido I.

o=K,I 26)

Reemplazando la férmula (26) en la formuIa genérica de la velocidad, podemos
escribir:

U-IR, U IR U R o
K.g KK I KK,I KK,I KK,

n =

Analizando mateméticamente la férmula (27) podemos afirmar que la velocidad varia

“en forma hiperbélica con respecto a la corriente 1.

Vemos en la Figura 46 que si la corriente de carga I se anula, la velocidad tomarfa un
valor infinito, es decir, el motor en vacio, es decir sin cupla resistente alguna, se "embala”.
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Fig. 46

En realidad ello no sucede pues siempre existe una cierta cupla resistente originada
por los propios rozamientos y, por lo tanto, en vacio, el motor absorbe una corriente Io.

De todas ‘maneras puede ocurrir que la velocidad de vacio alcance valores muy
elevados incompatibles con la resistencia mecénica de la méquina, que puede provocar

averias por efectos centrifugos.
Luego, deben tomarse precauciones para evitar que estos motores trabajen en vacio,

acoplandolos a mecanismos que constifuyan una carga segura.
Por otra parte, si la carga aumenta mucho, la veloeidad se reduce, a tal punto que

cuando I = U/R,;, el motor se detiene, desaparece la fuerza contraelectromotriz y la maquina se
reduce a una carga resistiva R;.
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Caracteristica de cupla C=f)

- Analizando la férmula genérica de la cupla y reemplazando en ella la férmula 26, nos queda:

C=K4I=K XK I=KI*| (28)

La formula 28 nos indica que la cupla varia en forma cuadrética con la carga, es decir

la curva adopta la forma de una pardbola de segundo grado, pero debido a que la corriente de
carga produce una reacci6n de inducido que desmagnetiza a la maquina disminuyendo el flujo
inductor, la cupla aumenta menos rapidamente, es decir, que la intensidad de corriente I
necesaria para obtener una determinada cupla, resulta mayor que la tedrica, tal como muestra

la Figura 47.

c : ' ’
curva - - Jourva
tefrica 7 real

Fig. 47

Caracteristica mecanica n=f(C)

El estudio simultdneo de las curvas caracteristicas n = f (I) y C = f (I), nos permite

obtener la curva de la "caracteristica mecéanica". ‘
En efecto, de la formula 28 podemos despejar el valor de la corriente I y reemplazar

dicho valor en la expresién genérica de la velocidad:

- ] |
I=\/;<—; =K,/C (29)

U-IR, U R, U R,
n= o - = — ! (30)
Ké KK, I KK, KKK.JC KK,

Analizando la féormula 30, observamos que la gréﬁca de la variacién de la velocidad
en funcién de la cupla adopta una forma hiperbélica, tal como 10 muestra la figura 48
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Cuando la potencia mecénica demandada P = 1,027 n.C es constante, también lo serd
el producto n.C en todos los regimenes de funcionamiento del motor. Ello nos dice que
cuando se demanda al motor un gran esfuerzo, €l disminuye su velocidad y, cuando el

esfuerzo demandado es débil, la maquina s¢ acelera.
Analizando la Figura 48 observamos que el grado de estabilidad del motor serie

(constancia de la cupla), es menor que la del motor con excitacién derivacion.

MOTOR CON EXCITACION COMPUESTA ADICIONAL

Dado que este tipo de motor es una combinacién de los dos anteriores, se comprende
que sus curvas caracteristicas presenten un aspecto intermedio entre las curvas caracteristicas
de ellos y, tanto mas se acercardn a uno u otro, cuanto mas predomine magnéticamente
hablando, el arrollamiento respectivo, tal como puede observarse en la Figura 49.

nq - ’ 57

Fig. 49

Dado que la componente del campo serie actia en el mismo sentido que el campo
inductor principal, el flujo total debe aumentar con la carga, por lo que la "caracteristica de
velocidad" debe tener una fuerte pendiente negativa, mientras que la curva "caracteristica de
cupla", tendrd una concavidad hacia arriba intermedia entre las caracteristicas de los motores

derivacion y serie.
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MOTOR CON EXCITACION COMPUESTA DIFERENCIAL

En este caso que el flujo magnético generado por el arrollamiento "serie" se resta al
flujo magnético principal, con lo que el flujo inductor disminuye con €l aumento de la carga.
Puede obtenerse una compensacién de la disminucién de la velocidad debido al aumento de la
caida de tensién rotérica 1. R; con la carga y mantener la velocidad practicamente constante

y, aun hacer que ella aumente con la'carga. (Ver Figura 50)

* | of

Fig. 50

Comparacién de curvas caracteristicas
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Fig.51

1 - Motor con excitacién serie

2 - Motor con excitacién compuesta adicional
3 - Motor con excitacion derivacion

4 - Motor con excitacién compuesta diferencial
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Uso de los motores de corriente continua

En la eleccién de un tipo de motor tienen importancia tres factores, a saber:

1) Velocidad: Que puede ser constante, variable, o regulable
2) Cupla de arranque: Que puede ser mayor, o menor que la cupla de plena carga
3) Corriente de arranque: Que puede ocasionar perturbaciones en la red.

Los tipos de motores de corriente continua disponibles, son:

Motor derivacion :
. Su velocidad es aproximadamente constante con la variacién de la carga y desarrolla

una cupla proporcional a la.corriente absorbida de la red. Los motores derivacion se usan para
tornos, perforadoras y otras maquinas herramientas de velocidad constante y también para
comandos de dispositivos cuya cupla de arranque no sea demasiado enérgica, ventiladores,

bombas centrifugas, etc...

Motor serie :
Su velocidad es ampliamente variable con la carga y su cupla es proporcional al

cuadrado de la corriente absorbida a la red, si el motor funciona magnéticamente no saturado.
Los motores serie se emplean en traccién eléctrica, grias, ascensores, montacargas, cuyas

cuplas de arranque son elevadas y no requieren veldcidad constante.
Cuando aumenta la carga de un motor serie, éste responde disminuyendo su velocidad

y aumentando su cupla con un pequefio incremento de la intensidad de corriente, evitando asi,

subitas perturbaciones en la red de alimentacién.
En las mismas condiciones, un motor derivacién mantendria constante su velocidad ¥

desarrollaria la cupla exigida por la carga, pero a expensas de un gran aumento de la-corriente
absorbida, lo que ocasionaria perturbaciones severas en la red de alimentacién.

Los motores serie no deben utilizarse para impulsar correas de transmision, ni otros
dispositivos en los que la carga pueda ser retirada, porque cuando ésta es baja, o nula, tienden

a funcionar a velocidades excesivas.

Motor compuesto

Posee una velocidad variable con la carga y una "caracteristica de cupla" comprendida
entre la del motor derivacién y la del motor serie. Este motor tiene, sobre el serie, la ventaja
de acercarse a una velocidad limite para cargas débiles, velocidad que esta dada por su campo
derivacién. " -

Los motores compuestos se emplean cuando no se requiere velocidad constante y
donde se exige una cupla de arranque bastante elevada, excepto los casos en que se imponga
el-motor serie porque la cupla aludida asi lo exija. o ' '

Se utilizan en ascensores répidos, dado que su arrollamiento serie permite desarrollar
una gran cupla de arranque, siendo desconectado luego de alcanzar cierta velocidad prefijada
y €l motor queda entonces funcionando a velocidad constante como si se tratara de un motor
derivacion. : ‘

Para funcionamiento de cortadoras, punzonadoras, etc..., cuya carga méaxima sélo
dura un corto tiempo, se recurre a la utilizacién del motor compuesto provisto de un volante,
dado que la caracteristica de velocidad decreciente permite que el volante entregue la energia
mecanica acumulada con el fin de soportar el pico de carga y aliviar asi al sistemna de
alimentacién eléctrico. En el motor derivacién, la velocidad no disminuye y, por lo tanto, el




volante no prestaria ninguna utilidad y el motor serie no seria adecuado, porque funcionaria a
velocidades excesivas antes y después del corte.

Cuando se trata de trenes de laminacidn, cuya carga fluctia muy rapldamente se .

recurre al motor compuesto provisto de volante. A menudo se instalan motores compuestos
donde resultaria mas adecuada una caracteristica de velocidad constante, propia del motor
derivacién, pero, sin embargo, el arrollamiento serie permite desarrollar la enérgica cupla
necesaria para vencer la inercia dé las partes rotantes, como acontece en las pesadas

cepilladoras.
REGULACION DE LA VELOCIDAD

Estudiaremos, aqui, la "regulacién de la velocidad" de los motores de corriente
continua por medios eléctricos, pero aclarando, que hoy existen métodos electrénicos que

poseen indudables ventajas sobre los medios eléctricos para tal fin.
Por otra parte, es conveniente antes de encarar el tema, hacer algunas precisiones

genéricas, que resultardn de suma utilidad:

01) "La velocidad angular n de un motor de corriente continua es proporcional a la fuerza
contraelectromotriz E inducida en la armadura, e inversamente proporcional al flujo

magneético del campo inductor de la maquma"

E _U-IR,
K¢,K.¢.

(23)

02) "La cupla C es proporcional al ﬂujo magnético del campo 1nductor O y a la corriente
de armadura I".

C=K, ¢I | 19)

03) "La potencia mecénica es proporcional a la velocidad angular n y a la cupla C del motor”

Pm =1,027.C.rn = K, (UI-I’R)) (17)

'04) "El flujo magnético inductor ¢ es proporcional a la corriente de excitacién del campo
inductor i"

o=K,i| * = (31

La "regulacién de la velocidad" de los motores de corriente continua puede obtenerse
de las siguientes maneras, analizando la férmula 23:

a) Puede disminuirse la velocidad, reduciendo la tension del 1nduc1do con lo que la potencia
disminuye proporcionalmente (ver férmula 17), aunque la cupla permanece constante.

b) Puede aumentarse la velocidad, reduciendo la corriente de excitacién del campo inductor,
con lo que disminuye la cupla (ver férmula 19), aunque la potencia permanece constante.

Estas dos distintas formas de regular la velocidad son graficadas en la Figura 52
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regulacién del inducido o
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- Analizando la férmula 23, se observa que la velocidad puede variarse de tres modo,
distintos, si las otras magnitudes permanecen constantes:

01) Control reostatico: Variando Ri, conectando un resistor en serie con el inducido.

02) Control de campo: Variando el flujo inductor ¢, actuando sobre la corriente de
“excitacién " i " '

03) Control de tensién: Variando la tensin de alimentacion U™,

Regulacién de velocidad de motores serie

El método mis sencillo de regular la velocidad de los motores "serie” consiste en
variar la tensién de armadura afiadiendo resistores en serie con el inducido. :

Como el control de velocidad es un fenémeno permanente, la "resistencia de arranque”
D0 €s apta para tal fin, pues su capacidad para disipar energia es muy limitada y deberian

conectarse "resistencias de arranque” ampliamente dimensionadas.
De aqui, que este tipo de contro] resulta antieconémico en funcionamiento Y en costo

de instalaci6n, salvo para motores de pequeiia potencia y de uso no industrial,
Ademds, presenta dos serios inconvenientes técnicos:

-01) La variacién de velocidad es sélo en sentido decreciente
"02) La velocidad no es estable si la corriente de carga varia.-

La velocidad de los motores "serie" puede regularse, también, por medio de resistores en
derivacion con el inducido, o en derivacién con el campo.

La figura 53 muestra el circuito de un motor "serie” al que se le conecta un resistor en
derivacidn con e inducido. : '
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Fig. 53

-Si la resistencia de regulacion es de bajo valor 6hmico, resulta que I, )X,,, por lo que
el motor estard muy excitado y, sin embargo, la corriente del inducido es pequefia, por lo que
la velocidad del motor es baja y la cupla se conserva en su valor normal.. Se desprende de que

aumentando el valor hmico de R, aumenta la velocidad.
En la Figura 54, el resistor variable R esta conectado en derivacién con el campo

inductor y, entonces, ocurre Io contrario que en el caso anterior, ya que al disminuir el valor
¢hmico de R, aumenta la corriente Ix, disminuyendo la corriente Is y, por lo tanto, aumenta la

velocidad.

+

Fig. 54

El motor "serie" resulta particularmente apropiado para el servicio de traccién, porque
es capaz de desarrollar mayor "cupla de arranque" que cualquier otro tipo de motor eléctrico,
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porque su curva “caracteristica mecénica" con una curva de velocidad de wvariacién
hiperbolica, limita automaticamente la demanda de energia en momentos de mucha carga,
mientras que un motor "derivacién”, que funciona a velocidad practicamente constante, con
todas clases de cargas, tomaria de ia red, una corriente excesiva, en tales circunstancias.

Control de velocidad "Serie-Paralelo"

_ Cuando se trata de servicios de traccién en ferrocarriles urbanos, o interurbanos, cada
coche-motor va equipado normalmente con cuatro motores "serie” de los cuales dos,
permanentemente en paralelo y acoplados mecdnicamente mediante una transmision- a las
ruedas motrices delanteras, son equivalentes a un solo motor y, anidlogamente ocurre lo
mismo con los otros dos motores que impulsan las ruedas traseras.

En la Figura 55 M; y M; son dos motores idénticos provistos de iguales resistores de

arranque R; v Ry |, respectivamente,

(1) A Do o @ P NE07 ' Arrandue_
R: B ' | _

1

~ __— Media
(2) “ 331! @ " 2000 @ velocidad
. R Ry

1

=N WF
(3) +— ——L-Me'tiia velocidad
NV
Ry
[oand 28—y p—
Rl [
(4) = — % Plena velocidad
ot

Fig. 55

En la posicién (1) la tension total de la linea es absorbida por Jos resistores de arranque

R; y Rz y los inducidos de los motores M; y Mz , lo que provoca un arranque suave. Debe
tenerse en cuenta, que en primera instancia, la casi totalidad de la tension de la linea, cae en
los resistores R; y Rz, ya que en el momento del arranque las fuerzas electromotrices de

ambos inductdos es nula.
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En la posicién (2) se van variando las resistencias Ry y Ry eliminéndolas, poco a
poco, por medio de un "combinador de tambor" hasta cortocircuitarlas, hasta que la tension
sobre los bornes de cada motor es la mitad de la tensién de linea.

La corriente y la cupla flucthan, pero en condiciones normales de funcionamiento, sus
valores medios permaneceran substancialmente constantes durante el periodo de aceleracion
y, por lo tanto, la velocidad aumentara en proporcién casi uniforme hasta la mitad del valor
correspondiente a cada motor, por lo que el tren marchard a media velocidad.

En la posicién (3) una maniobra del "combinador” cambia la conexién "serie" de los
motores a la conexién "paralelo” y al mismo tiempo, inserta entre ellos y la linea nuevamente
los resistores de arranque Ry y Rz , tal que la corriente de cada motor y por lo tanto, la cupla,
permanecen inalterados.

La corriente absorbida por cada motor, es la misma que la que tomaban de la linea en
la posicién (2), pero la corriente total tomada de la linea es el doble, mientras que la velocidad
es la mismia que en la posicién (2), es decir, el fren marcha a media velocidad.

En la posicién (4), los resistores R; y Ry se van eliminando, poco a poco, hasta
cortocircuitarlos, por lo que los motores giran a plena velocidad y estan sometidos a la tension
total de linea entre sus bornes de alimentacién.

Utilizando este procedimiento la pérdida de energia en los resistores de control es
exactamente la mitad de la que se producirfa si los motores hubiesen sido conectados en

paralelo desde el principio de la operacién.
La corriente absorbida por éstos se mantiene constante, de modo que también es constante la

aceleracién del tren.
Si se requieren velocidades supenores a la de plena carga habra que conectar resistores

en paralelo con los campos inductores "serie” de los motores.
Cuando el motor serie debe arrancar muy lentamente se conectan en paralelo con los

inducidos de cada motor un resistor que tiene por objeto reducir la cupla de arranque

Si se pretende detener bruscamente al tren, se desconectan los motores de la Iinea y se
intercala un resistor entre sus bornes terminales, en cuyo caso, el motor se comporta como un
generador de corriente continua y se frena rapidamente. (frenado dindmico), mientras que Ia
potencia desarrollada en dichos resistores se disipa en forma de calor.

Otra forma modificada del "frenado dindmico” es el denominado "frenado
regenerativo”, en el que la energia almacenada en el sistema mévil se devuelve a la linea de
alimentacién eléctrica en vez de consumirse pasivamente en un resistor.

Por ejemplo, mientras un sistema mévil, tal como un tren eléctrico bajando una
pendiente se frena de esta forma, podria suministrar energia a otro tren que se hallase
sublendo una rampa, aliviando asi a la linea de alimentacién de parte de la carga del sistema.

Regulacién de velocidad de los motores derivacién

Variacion de la resistencia del inducido

En los motores con excitacién derivacién puede regularse la velocidad disponiendo un
reostato en serie con el inducido, pero esta regulacién no resulta econémica, puesto que las
pérdidas en el resistor insertado son muy grandes, lo mismo que ocurrfa en los motores con

excitacion serie, pero tiene la virtud de poder asi lograr bajas velocidades.
En efecto, en el caso de los motores con excitacién derivacién, o excitacién

independiente, el valor del fiujo del devanado inductor s€ mantiene en un valor fijo, dado que
la tensién de alimentacién se mantiene en un valor constante.

Analizando la férmula 23;

44




_U-IR,

5 (23)

vemnos que la velocidad depende de la diferencia (U - I.R;) vy, como el valor 6hmico de R; es
muy bajo, obtenemos una posibilidad de variacién de la velocidad, modificando el valor del
numerador de la férmula 23, agregando en serie con el inducido un redstato R,, el cual tendra
que disipar en forma de calor la potencia IER,, lo que hace al sistema antieconomico

La Figura 56 muestra el circuito del método de regulacién de velocidad descripto,
como asi también se ilustran las curvas de variacion de la velocidad en funcién de la corriente
de carga I y tomando como pardmetro el valor de la tension aplicada al inducido.
La variacién de la velocidad se produce sélo en el sentido decreciente.
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Fig. 56

Control por variacion de la resistencia del campo inductor

Este método se adapta principalmente a los motores con excitacion derivacién y es el
método mds simple y econémico, pues requiere solamente un redstato en el circuito del
devanado del campo inductor de la maquina.

La energia disipada en forma de calor ¢s relativamente pequefia comparada con el
método anterior, dado que la corriente de excitacién del campo " i " es mucho menor que la ”
corriente del inducido " I :

Para un motor cuyo arrollamiento de campo este calculado para ser conectado a la
tension plena nominal Un, el método provee solamente una variacién en el sentido del
aumento de velocidad, pues se actiia debilitando al flujo magnético del campo inductor.

' La razén de la variacion de velocidad que se puede obtener de esta forma con motores
dotados de "interpolos", puede llegar hasta 6 a 1, correspondiendo la minima velocidad a la
condicidén de maxima excitacion. Pero, si no existen "interpolos", la razén de la variacién de
velocidad queda limitada a aproximadamente 2 a 1.

El redstato R, regula ¢l valor dela corriente de excitacion del campo 1nductor y, por lo
tanto, el valor del flujo excitador, con lo que se logra la variacién de velocidad. :

Aumentando el valor éhmico del resistor R, se baja el valor de la corriente de
excitacion "' i "y, por lo tanto se aumenta la velocidad. La Figura 57 ilustra sobre el circuito y

las curvas caracteristicas de la regulacion de la velocidad.

45




130
_\i baja
T 100 ‘
70 F -
_ —\ i elevads

Fig. 57

Naturalmente existen ciertos limites para el aumento de la velocidad. Estos limites son
unos de indole mecanica y otros de indole eléctrica, ya que una elevada velocidad origina
peligrosas fuerzas centrifugas y ademds, un debilitamiento del campo inductor hace que el
motor tome mayor corriente en el inducido para mantener el valor de la cupla, por lo que debe
evitarse que este valor de corriente no comprometa y alcance ¢l limite térmico del aislante del
devanado del inducido.

Por otra parte, elevadas velocidades suelen producir dificultades en el proceso de
conmutacion que pueden manifestarse con un excesivo chisporroteo en las escobillas, por lo
que estos motores van .siempre provistos de "polos de conmutacion”, para minimizar este
efecto. _

Para aIcanzar velocidades menores que la nominal se deberd incrementar la corriente

excitadora "' i " y se debe tener presente que podria comprometerse térmicamente el aislante

del devanado exmtador _
Estas dos técnicas de regulacion de la velocidad de los motores de corriente continua

con excitacién derivacion son, en realidad, complementarias.

El control de la "tensién de inducido" funciona bien para velocidades inferiores a la
nominal, pero no para velocidades por encima de ella, ya que pard alcanzar una velocidad
mayor que la nominal mediante el control de tension del inducido, se requeriria una tensién en

el inducido que podria dafiar la aislacién de los devanados.
El método de "variacién de la resistencia del campo inductor", o control de la corriente

del campo magnético inductor, funciona bien para variacién de la veloc1dad para velocidades

por encima de la nominal.
Combinando las dos técnicas de control en el mismo motor, es posible obtener un

rango de variacién de velocidad de hasta 40 a 1, lo que nos dice que los motores con
excitacién en derivacion, o separada, tienen excelentes caracteristicas de control de velocidad.

Meétodo de control de tensién

La velocidad de los motores de corriente continua de excitacién separada de
excitacién derivacién, o de excitacién compuesta se puede variar de tres distintas maneras, a
saber : Variando la resistencia del inducido, variando la resistencia del campo inductor, ©
variando la tensién del inducido. De estos tres métodos, el mas eficaz es de "control de la
tensién del inducido”, que permite amplias variaciones de la velocidad, sin afectar e] par
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méximo del motor. De hecho, la forma normal para variar la tension del inducido de un motor
de corriente continua, es la de proveerlo de su propio generador independiente.

Uno de los métodos més conocidos que aplican este tipo de control es el conocido con
el nombre de "Ward-Leonard", que fue disefiado para instalaciones que requerian gran
potencia y un amplio margen de variacidn de la velocidad. '

La Figura 58 muestra el circuito eléctrico de este sistema de control, donde el motor de
velocidad constante suele ser un motor de corriente alternada que sirve de maquina primaria a
los dos generadores de corriente continua identificados como "excitador de potencial

constante" y "generador de tension ajustable”.

E;giﬁzfgf e I Refistato de
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canstante tensifn mjustahle
Fig. 58

El motor cuya velocidad se desea regular (motor conirolado), es de "excitacidén

independiente”, realizdndose el control de tensidn en la armadura.
El campo inductor del generador de tensidn ajustable es excitado por la tension

generada por el excitador de potencial constante y puede ser ajustado desde cero a un valor

méximo en cualquier sentido por medio de un redstato y llave inversora.

De este modo, se puede variar la tensién y permutar la polaridad en el generador de
tension ajustable, variando asi, la velocidad y el sentido de rotacién del motor controlado.

El método tiene el inconveniente de resultar antieconémico en cuanto al costo de la
instalacion auxiliar, pero es de buen rendimiento y se adapta muy bien para el control
automdtico de la velocidad de un motor.

El margen total de variacién de velocidad puede Hegar a ser de 40 a 1, ya que el
margen aproximado de 10 a 1, es posible lograrlo con la excitacion variable del generador de
tensién ajustable y, el margen adicional de 4 a 1, puede ser obtenido por ¢l control reostatico

~del campo inductor del motor controlado.

Las desventajas evidentes del sistema "Ward-Leonard" es aue precisa de tres
J que p

-maquinas de capacidad de¢ potencia esencialmente igual a la potencia del motor controlado, lo

cual resulta muy costoso. Otra desventaja es que estas tres maquinas resultan mucho menos

eficientes que una sola.
Debido a su costo de mstalacmn y su baja eficiencia relativa el sistema "Ward-

Leonard" ha sido reemplazado en las nuevas aplicaciones por los modernos circuitos
controladores electronicos basados en el uso de los circuitos rectificadores con SCR.

(Rectifcador controlado de Silicio)
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