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ANALISIS DE LA RESPUESTA DE !>IAQUINAS DE C.D. EN ESTADO ESTABLE 

1. ANTECEO~~TES 

supongamos un circuito magnético corno el que se muestra en 
la figura 1 (a). Este circuito consta de: 

J .... -

• 
¡-;: -..e 

: 
' 

¡ 
1 

• 
1 L __ 'J 

,., 
'" 

una bobina de excitación de N vueltas, por la cual circula 
la corriente de excitación Iexc· 
Un nli.cleo de material ferromagnético G cuya forma se aseneju 
a la letra con la que lo hemos identificado y se sección 
transversal A es constante. 
Un yugo móvil Y del mismo material y sección transversal que 
el n(lcleo. 
Un entrehierro cuya longitud X se puede variar a voluntad, 
segOn la ?Osici6n del yugo. 

cuando se conecta la bobina de excitación a una fuente de 
fuerza electromotriz (E) circula la corriente de excitación (Iexcl 
cuyo valor depende de la fem. y do la resistencia del circuito 
eléctrico, de acuerdo con la ley de Ohn .. 

La corriente de excitaci6n a su vez, produce el flujo magnéti 
éo {<!>) en el interior de la bobina, el cual sigue la trayectoria -
marcadá con U:nea punteada en la figura l (a), Su mngnitud~obedece 
a la ley 

• ( 1.1) 

que por su similitud con la ley de Ohm para un circuito eléctrico, 
se le llar.1a Ley de Ohm magnAtica. 
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En la f6rmula (l.l): 

• 

R 

' es el flujo a trav~s del circuito ~gn~tico, equivalente a la 
corriente de un circuito el~ctrico. 
es la fuerza magnetomotri~ cuyo valor es igual al producto Niexc 
y es equivalente a la fuerza electromotriz del circuito eléc­
trico. 
es la reluctancia del circuito magnético, equivalente a la re 
sistencia del circuito eléctrico 

"" reluctancia '" calcula do acuerdo con 

1 L 
R= 

' A 

" donde: 

ll es la permeabilidad del medio que constituye el circuito mag­
nético. 

L es la longitud del circuito. 
A es la aecci6n transversal del mismo. 

En el caso de la figura l(a), observamos que el flujo atravie 
sa por dos medios notablemente distintos como son fierro y aire, y 
que dada su posici6n relativa constituyen un circuito de das reluc 
tancias en serie, cuyos valores serian; 

Reluctancia del fierro 

Reluctancia del aire 

en donde: 

R=_!_L 
fe 1-lfe A 

R -• 
1 X 

'o A 

IJfe es la permeabilidad del fierro 

(l. 2) 

(L3) 

es la permeabilidad del vac.ío (prácticamente igual a la 
del aire) 

L es la longitud media de las líneas de flujo dentro del 
elemento de fierro. 

X es la longitud del entrehierro 

A es el area de la sección transversal del circuito ~agnét~ 
ca 1 • 

Teniendo 
magnético de 
eléctrico de 
por; 

en cuenta lo anteriormente expuesto, el circuito 
la figura 1 (a) puede reprensentarse por el circuito 

la figura 1 (b), cuyo co~portamiento estaria dado 

• = 
f~ 

Rf •R 
e ' 

( l. 4 ) 

En el caso de la fónrula (1.3) la sección transversal es algo rrayo:r que la del 
núcleo, debido a loo efectos de torde, sin aiDargo en este estudio la conside­
rarerros igual en cualquier ¡.:arte del circuito para rtayor :Jir.plici<lad. 
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Analizando el denominador de la ecuación (1.4), de acuerdo 
con (1.2) y (1.3) tenemos' 

1 

"'• 
e + 
A 

1 X 
A 

(l. 5) 

en donde el primer término del segundo miembro de la ecuaci6n 
(1.5) contiene la permeabilidad del fierro Pfe que es una cantidad 
variable de acuerdo al nivel de excitación. Su comportamiento lo 
podemos apreciar en la figura 2 

Fl~URA 2 

Para una excitación débil, observamos que la permeabilidad 
es pequeña; no obstante, compar!ndola con la permeabilidad del 
aire resulta alrededor de 400 veces m!s elevada, En una región de 
excitación moderada, la permeabilidad alcanza su valor m!ximo, que 
es aprolÚmadamente 5,400 veces la del aire, y cuando la excitación 
es intensa, el nOcleo no puede aumentar la cantidad d~ flujo confi 
nado (condici6n de saturaci6n) por lo cual su permeabilidad cae -
nuevamente a un-valor muy bajo. 

La longitud media de las 11neas de flujo contenidas dentro 
del fierro (L) es también una cantidad que presenta ligeras varia 
cienes de acuerdo a las variaciones en la longitud del entrehie-­
rro (X). 

El Segundo t~rmino del segundo miembro de la ecuaciiSn (1.5) 
a diferencia del primer término, contiene la permeabilidad del 
vac!o (u 0 l que es una cantidad constante y como ya hemos comentado 
de un valor muy inferior a la permeabilidad del núcleo. La única 
variable en este término es la longitud del entrehierro (X). 

Teniendo en cuenta la ecuaci6n (1.5) y la definiciOn de fmm 
en la (1.4), tenemos ahora la expresi6n: 

llfello liN 

~~ll0L~Ilfe X 
1

exc 
(l. 6) 



• 

Para ~n elemento construido con dimensiones especificas, el 
área de la secci6n transversal. (Al y la longitud media del cir­
cuito (L+X) son constantes, de modo que l~s variables _que grafi­
caremos para la ecuación (1.6) son el fluJO Y la corr1ente de 
excitación, como se muestra en la figura 3. 

1 

JI. PEOllf¡:..l 

---~~e=:=::::::::·:··::=:::=:::_:· __ ~·~·:·:·~'~' .. , ... 
Fl6l/R,t, l 

Consideremos primeramente el caso de X=O (sin entrehierro¡ 
circuito magnético totalmente de fierro). La ecuación (1.6) que­
darla: 

• • L 

El quebrado representa la pendiente de la gráfica (1) en la 
figura 3, la cual se ve afectada por la permeabilidad del fierro 
( tel. que de acuerdo con la figura 2, comienza con un valor pe­
quena, tomando a continuación su valor máximo y por último, de-­
creciendo con tendencia hacia la horizontal. 

Veamos ahora él caso de un entrehierro de longitud (X) muy 
pequeña comparada con su sección transversal (A) . El denominador 
en la ecuación (l. 6) tendrfa dos térr.linos igualmente significa ti 
vos, lo cual redunda en una gráfica similar a la (1) de la figu= 
ra 3, pero de menor pendiente en cada una de sus respectivas re 
giones , dando por resultado una gráfica similar a la (2) de la 
misma figura. 

Por tiltimo tendremos un entrehierro de dimensiones consid<<oE-'-----------~ 
rables, lo cual motiva que el segundo término del denominador de 
la ecu~ción (1,6) resulte considerablemente más grande que el 
primero, pudiendo despreciarse este último, con lo que la ecua­
ción {1.6) quedarf.a: 

·. 
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en donde el quebrado representa la pendiente de la gr~fíca, de 
valor constante y adem~s muy pequeño. La gráfica para estas con 
diciones será una recta semejante a la (3) de la figura 3. 

2. MAGNETIZACION DE LA ~QUINA DE C.D. 

Teniendo en cuenta que el. circuito magn6tico de la máquina 
de C.D. incluy piezas ferromagn~ticas y entrehierro, podr1amos 
compararlo con el circuito de la figura l. Si adereás recordamos 
que los entrehicrros se presentan entre las zapatas polares y 
el nácleo de la armadura, la longitud de estos entrehierros es 
muy pequeña comparada con el área de las zapatas polares, de ma 
ncra que el comportameitno de este circuito magn~tico se asemc~ 
ja a la gráfica (2) de la figura 3. 

Sin embargo, analizando con más detalle el circuito real -
de una m~quina, encontramos algunas diferencias importantes con 
respecto al circuito ideal de la figura 1 y su correspondiente 
respuesta en la figura 3. Estas diferencias serían: 

., 

b) 

,, 

La sección transversal del circuito magnético no es cons­
tante, presentando grandes variaciones en donde las fireas 
más robustas son el nOcleo de armadura, la coraza y el cuer 
pode las pie~as polares, y las más d~biles son los dientes 
de la armadura y los filos de las zapatas polares, lo que 
motiva que algunas partes del circuito tengan mayor grado de 
saturación que otras. 
El entrehierro no es de longitud uniforme, presentando un 
valor ~~xirno frente a las ranuras y un valor m!nirno frente 
a los d1entes de a~adura, lo cual contribuye a la mayor sa 
turación de estos. -
Las piezas polares se construyen de im~n permanente, además 
del flujo que proporciona la bobina de excitaci6n, lo que 
motiva que la curva de magnetización no se inicie en el ori 
gen, si no en el valor del flujo remanente. -

La figura 4 nos de una idea de las condiciones físicas de 
este circuito. Las partes más obscuras corresponden a las regio­
nes más débiles y que por consiguiente presentan mayor grado de 
saturac16n. 

El comportamiento magnético del circuito de la máquina lo 
podemos apreciar en la figura S, en la que cada elemento contri­
buye a una pérdida de pendiente respecto a la curva de comporta­
miento de· ~n nOcleo de geometría regular y totalmente de fierro. 
Las lfneas punteadas de la figura S corresponden a los elementos 
identif1cados en la figura 4 segQn el siguiente orden: 



1. Núcleo de 1~ armadura 
2. Coraza 
J. Núcleo de las piezas polares 
4. Dientes y aristas de las zapatas polares. 
S. En trehierro. 

• 

CURVA DE M.I.&NETIZACION 

------f-------------------------------------... •1••<. 

6 

El resultado de la influencia_da.las-partes-del-circuito lo 
----------vemos en lilfigura seoñ el nombre de CURVA DE l1AGNETIZACION, que 

presenta el comportamiento de una m~quina real, en donde se puede 
apreciar el grado de saturaci6n a medida que aumenta la corriente 
de exci tacil'in. 
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3 • FUNCION DE APROX!MACION DE FROELICH 

A fin de poder efectuar el an&lisis de equilibrio de las m§­
quinas de C.O. utilizando funciones que reproduzcan el comporta-­
miento real de las mismas de la maera más fiel posible, es necesa 
rio conocer la ecuaci6n de la curva de magnetizac6n que hemos ex~ 
puesto en la figura 5. 

Una ecuación rigorista de esta curva resulta bastante compli 
cada, además de que adoptarta una forma particular para cada rná-= 
quina real, de acuerdo a las dimensiones relativas de los elemen­
tos descritos en las figuras 4 y S. 

Froelich propone una función relativamente sencilla, cuya 
aproximación a la curva real es aceptable y que se expresa median 
te la ecuación: 

' ,. (3.1) 

en donde a' y b son constantes y P' es el valor del flujo remanen 
te. A manera de ejemplo de esta aproximación podemos observar la­
figura 6. 

~ fU~I:I O~ DE FROEliCH 
--

¡ L_,,,. •' 
•U.I> NET 1%'-1:1 (IN 

j ¿. 
=~-jf-:=___::.:::¡....=~oJ=:....::=._::::_:=._:::....::=.:=..==h>«-

¡ 1 
1 1 
1 

• 
FI~URA. 6 

La grlifica de la. funci6n (3.1) representada en la figura. 6 
presenta dos astntotas, una vertical en Iexc= - by otra vertical 
en ~= P'+a'. Para la aplicaci6n de esta funci6n, solamente es-
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significatiVa la región correspondiente al primer cuadrante. 

El casu más frecuente es que las máquinas operen alrededor 
da sus especificaciones nominales, las cuales se presentan en la 
región de saturación, o sea en 'donde la curva ya ha perdido su 
pendiente inicial. cuando el caso en estudio corresponde a estas 
condiciones, no tiene objeto un análisis con corrientes de exci­
tación pequeñas y aün menos con el ~agnetismo remanente, lo que 
nos permite simplificar la función de Froelich de la manera si-­
guiente: 

' . . '' oxc 
b+ 1exc 

(3.2) 

La gráfica correspondiente a la ecuación (3.2) la podemos­
observar en la figura 7. Esta curva pasa por el orfgen, suponien 
do un magnetismo remanente nulo y sus as!ntotas están en Iexc=-b 
y ~= a 1 • La as!ntota horizontal supone el valor al cual el nú­
cleo presenta su saturación total, para una corriente de excita­
ción muy grande (teóricamente infital en una región en que nunca 
opera la máquina en la realidad. La región de operación alrede-­
dor de los valores nominales presenta un grado de aproximación 
lo suficientemente aceptable para utilizar la función (3.2) en -
el an&lisis de equilibrio. 
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4. CURVA DE SATURACION EN VACIO 

La fem. inducida en una máquina est~ dado por las ecuaciones: 

en dond~ 

E _ Plj>ZN 
60A 

E=P<j>Zw 
2•A 

sistema convencional 

sistema MKS 

p es el número de polos de la m~quina 

~ es ~1 flujo por polo 

( 4 . 1 ) 

( 4 • 2 ) 

z es el nGmero total de conductores en las ranuras del núcleo 
de armadura 

N es la velocidad en RPM 

w es la velocidad en radianes por segundo. 

A es el núrnero de circuitos en paralelo en el embobinado de 
armadura. 

En estas ecuaciones el flujo y la velocidad constituyen 
las variables independientes, siendo la fem. la variable dependien 
te y el resto de las cantidades constituyen las constantes de la -
mAquina. La ecuación (4.1) utili~a el flujo en unidades MKS y la 
velocidad en unidades convencionales o prácticas (RPM), resultan­
do poco~conveniente en algunas aplicaciones para el estudio del• 
eq:.>ilibrio, particularmente cuando -intervienen las expresiones 
del par desarrollado en donde nos resulta mucho m~s congruente 
utilizar todas las unidades del sistema MKS, por lo cual utili~n­
remos de preferencia la ecuación (4.2). 

Si agrupamos todas las constantes en una sola denominación 

K' ._ 

la ecuaci6n {4.2) queda: 

E = K' w <jl ( 4 • 3) 

que es la forma más simple en que pode,,ms expresar el voltaje in 
ducido en la máquina. Sin embargo, en la práctica no es. igualmeñ 
te simple, puesto que la medición del flujo resulta algo laboríO 
sa, por lo cual preferimos expresar la .ecuaci<'in [4. 3) en funci6ñ 
de la corriente de excitaci6n, un vez del flujo. l':sto se logra 
sustituyendo el flujo de la {4.3) ·por su expresi6n según Froelich, 
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que puede ser la forma más precisa dada por la ecuación (3.1), o 
la forma aproximada dada por (3.2). 

cuando se requiere un análisis de comportamiento incluyendo 
todos los valores posibles de voltaje inducido (tambián el debi­
do al magnetismo remanente), sustituimos la (3.1) en la (4.3), -
con lo que queda: 

K'a' w I -,,-..,.-"ox""c + K 'P ' w 
b+ 1exc 

si agrupamos constantes bajo una misma denominación: 

K' a' .. a 

K'P' " P • 
con lo que la ecuación de la curva de saturaci6n quedaría: 

E • ""' exc + 
b+lexc 

p" ( 4. 4) 

En cambio, si el análisis de equilibrio se efectuara única­
mente alrededor del voltaje nominal, convendría utilizar la for­
ma simplificada, lo que facilita muchas operaciones. Sustituyen­
do la (3.2) en la (4.3) queda: 

' . K'a'wl ex o 

Si'K'a'= a, entonces 

E • 
"' b + 1exc 

w ( 4 • 5 ) 

que es de la forma 

la cual,'a primera vista resulta tan simple como la (4.3), pero 
en este caso debemos tener en cuenta que K no es una constante, 
si no una función de la corriente de excitación 

• 
b+l ~ 

ex• 

La gráfica de las ecuacion~s (4.4) y (4.5) se muestra en la 
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·figura a, en donde se puede apreciar su aproxirnaci6n con una cur 
va real, obtenida en una prueba de laboratorio. 

' 

---- ~IJMCIOii O e ~ROEliCI-1 

P iC.UIU, 8 

Graficando la ecuaci6n (4.~) para diferentes velocidades de 
1"' .naquina, de tal manera que (1)1> w,> w 1 , obtendr!amos las cur­
vas mostradas en la figura 9. 

' 

'------'----------------------_,r .. , 
FIC.URA O 

Las gráficas mostradas en las figuras 8 y 9 se conocen con 
el nombre de CURVAS DE SATURACION EN VACIO. 
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5. CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE EL EQUILIBRIO DE LAS 1-iAQUINAS 

5.1 'DETERMINACION DE LA CURVA DE SATURACION 

En los diversos an~lisis para el equilibrio de la m~quina de 
c. o. Juega un papel importante la ecuación de la curva de satura­
ción en vac1o, de manera que el pr1mer paso seria determinar esta 
función de manera que represente lo más fielmente posible el com­
portamiento de una máquina real. 

Para efectuar esta prueba, se acopla la máquina a un motor -
adeucado, de manera que pueda operar como generador con excitación 
independiente, a un velocidad uniforme, de preferencia la nominal 
La fuente para excitar independientemente el campo debe suminis­
trar el voltaje adecuado para producir una corriente de excitación 
desde un valor m1nimo hasta un 150% aproximadamente dei valor nor 
mal, si la máquina en prueba es normalmente de excitación en deri 
vaci6n, o bien debe ser una fuente de corriente capaz de exceder­
un 20% la corriente nominal de la máquina en prueba, si su excita 
ción normalmente es en serie. 

~a figura 10 nos muestra el diagrama de conexiones y la fig~ 
ra 11 es un ejemplo de la tabla de lecturas y la curva de satura­
ción en vac1o obtenida. Las lecturas deben ser siempre en orden 
ascendente para evitar errores debidos a la histéresis. 

' 
1 

~ / \ 
G • ' ) 

' ./ 

. ,--.. 
"-j.' 

/. ' I'ICOU~A \O 

o 

1 
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!; '; 

,, 
'--- -- - --

1J . •; 
.. 

FIGU~~ 11 

La expresi6n algebraica para el voltaje inducido mostrado -
en la gr~fica de la figura 11 se puede obtener aplicando la ecu~ 
ción (4.4) o la (4.5) a dos puntos de la curva obtenida en el ex 
perimento, corno los 1, j. 

SegG.n la· (4.4): 

E.= • 

E • 
j 

(aw) I i 

(b) +Ij 

+ (Pw) 

+ (l?w) ( 5 . 1 ) 

que consituyen ~n sistema de tres ecuaciones simult~neas en donde 
las incógn~tas serian las ~antidades encerradas en paréntesis. Si 
estas cantidades se dividen entre la velocidad angular de orueba 
(w, en rad/seg), se obtienen los par~1:1etros a,b y P. 

Segíln lu (4.5): 

E.= 

' 
(aw) 1

1 
(b)~-Ij 

( S • 2 l 

que constituyen un sistema de dos ecuaciones simult§neas con dos 
inc6ynitas, que serían l~s cantidades encerrQdas en paréntesis. 
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' Dividiéndolas entre la velocidad angular de prueba, se obtienen 
los par!metros a y b. 

NOTA.- Frecuentemente se obtienen funciones muy alejadas de la 
realidad, de manera que para aproxima~ lo m!s posible, es necesa 
rio aplicar el sistema (5.1) o el (S.t)· a varios pares de puntos 
en distintas regiones de la curva y promediar los valores de pa­
rámetros obtenidos, hasta conseguir una aproximación como la que 
muestra la figura 11. 

5.2 VOLTAJE TERMINAL DEL GENERADOR CON CARGA. 

El generador de C.D. como toda fuente real de energ!a eléc­
trica, tiene una resistencia interna en la cual se presenta una 
pérdida de voltaje cuya magnitud depende del régimen de carga. 

Los elementos operativos del generador con carga los podemos 
apreciar esquemáticamente en la figura 12. 

1 ' • 
7 /u> / r."\ r-

Y, MOTOII • 
l.'-','/ /. ' 

• - ~. .. 
}'" 

1'16!,1RA 12 

Cuando circula una corriente de linea (IL) por el circuito 
de armadura del generador, el voltaje en las terminales de la má 
quina es menor que la fem. E, debido a que aparecen pérdidas en< 

Reslstencia interna de la armadura 
Resistencia de las delgas del connutador 
Resistencia de la superficie de contacto 

conmutador-escobillas 
Resistencia de las escobillas. 
Resistencia del embobinado de interpolas y/o embobinados 
compensadores. 

Para efectos de análisis del co~portamiento externo del gene 
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radar, entenderemos por resistencia del circuito de armandura (ral • 
la suma de todas las res~stencias mencLOnadas, puesto que cada una 
contribuye a la pérdida de voltaje. 

De acuerdo con lo anterior, el voltaje en las terminales de la 
m<iquina es: 

V= E - < 

' 
( 5 . 3) 

que es la ecuación de una recta, como lo muestra la figura 13. 

' 

·r=-==~-=-

.__ __________ _,.,, 

" 
El comportano1ento del voltaje terminal que r.mestran la ecua­

ción (5.3) y la figura 13 corresponden a un generador excitado en 
forma independiente, como es el que se muestra en la figura 12, 
en donde la corriente de excitación permanece constante y la fem. 
no se ctistorsionu. por efecto de la reacci6n de arrnilndura. Cstu . 
condición se cumple en forma bastante cercana a lo deseable cuan­
do la máquina ti~e una compensación bien equilibrada de la reac­
ción de armadura, por medio de los interpoles yjo los devanados 
compensadores. 

Cálculo de la resistencia del circuito de armadura.- Avori­
guar el valor de e$ta resistencia es un trabajo que presenta algu 
nos problemas, fundamentalmente porgue interviene la resistencia­
do la superficie de contacto conmutador-escobillas, la cual muy 
frecuentemente var1a de las condiciones de reposo a 1"as velocida­
des en que normalmente opera la máquina. Esto hace que no sea vá­
l~da una reedici6n de la resistencia con la máquina en reposo. 

El valor más exacto lo podriamos calcular con el generador 
operando a velocidades cercanas a la nominal, y por medio <.le un 
arr<'glo como el que ilustra la figura 12, tomar una serie de pa­
re~ de lecturds que nos permitan construir la gráfica de la figu­
r~ !J. Es de importancia fundamental que esta prueba se efectúe-
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con velocidad y corriente de excitaci6n estrictamente constantes. 

si la gr~fica obtenida es recta, podemos confiar en una bue­
na compensaci6n de la reacci6n de armadura. Entonces la resisten­
cia del circuito de armadura ·(r3 ) la podemos calcular para una de 
terminada corriente de línea, como: 

• • a 

V - V vac1o con carga ( 5 • 4 ) 

Para mayor precisi6n se recomienda calcular esta resistencia 
para .diferentes pares de valores leidos, y promediar los resulta­
dos. 

5. 3 FUERZA ELECTROMOTRIZ DEL MOTOR CON CARGA 

Cuando la máquina trabaja como motor, se induce en la armadu 
t·a una fem (llamada frecuentemente fuerza contra electromotriz),­
d~ manera que los elementos operativos de la mAquina los podemos 
apreciar en la figura 14. 

,, 
• 

' r,\ ' 

I ~ f -

' "' luc ' 

"" 
-

' 
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En el caso del motor, la fcro. es menor que el voltaje exter­
no (voltaje aplicaóo) del circuito de armadura, de manera que: 

V = E+ ( 5. 5) 

en donde solamente el signo en el segundo miembro es lo que dife­
rencia el comportamiento de motor.del.de generador. 
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5.4 PAR ELECTROMAGNETICO 

Cuando existen simult~neamente el flujo inductor (debido a 
la corriente de excitación) y una reacción de armadura (debida 
a la corriente de linea), la interacción entre estos dos campos 
produce un par mecánico de origen· electromagnético . 

• 
Si la máquina trabaja como generador, este par es de senti 

do opuesto a la velocidad, motivando que el pr1motor reaccione 
entregando el par necesario para mantener la velocidad. De esta 
manera el generador absorbe la potencia mecánica necesaria para 
convertirla en potencia eléctrica. 

Si la máquina opera como motor,el par es del mismo senti­
do que la velocidad, entregando as1 la potencia mecánica que ha 
convertido a partir de potencia eléctrica. 

Una for~a sencilla de evaluar el par electromagn~tico es -
mediante el esquema de balance de potencia que ilustra la figu­
ra 15. 

POTEMtiA ,.OTENtlA NETA ~OTENCIA POTENCIA 
MECANICA " DE ENTRADA Eli!CTRICA DE ELECTRICA " ENTRADA CONVfRSI ON CONVERSio~ So\.\.IOA 

'mW '•. / 'r, 'VIl 

PERDJOA~ 
. ~EliDIDo\. S 

MECAMLCA S 
,., flECTRICAS 

POTENCio\. PDTEIHI,t, N E T A • POTENCio\. f'\ POTENCI,t, 
ELECTRICo\. " " ENTRA DA 

ÁoNVERSION 
M~C,t,NICA " MEC,t,'NIC,t, " EtURol.!lA tONVERSIDN SALIDA 

'r, . "' " 
hW 'mW 

. 

PERDIDAS PERDitlAS 
E LfCHI¡tA'> "' 1-\f(,t,NIC,t,S 

ow' 

Flf>URA " 



La potencia mec~nica en la felcha de la máquina consta de 
un par mecánico (Tml y la velocidad angular (w). 

La fricciOn viscosa (D) ocasiona pérdidas. mecánicas, motivan 
do que el par en la armadura sea diferente del par mec~nico'. El­
par en la armadura es el que hemos llamado par electromagnético 
(Te l · 

En la parte eléctrica, la potencia que maneja la armadura 
(E IL) tambi~n difiere de la potencia en las terminales de la má­
quina (V IL) debido a las pérdidas eléctricas en el circuito de 
armadura,· 

• 
~n el fenómeno de conversión que se lleva a cabo en la arma­

dura, una potencia mecánica (Tew) se transforma en potencia eléc­
trica (E ILl en el caso del generador (figura 15-a) y a la inver­
sa en el caso del motor (figura 15-h), de manera que independien­
temente de como opere la máquina, podemos establecer que: 

T, "~ E IL 

' do donde •1 pa< electromagnético ser<!i: 

E IL 
T ~ (5,6) • " 

El valor de E en la ecuación (5.6) puede obtenerse de la (4.4) 
odela(4.5). 

6. ESTADO ESTABLE DE LA MAQUINA CON EXCITACION INDEPENDIENTE. 

6.1 GENERADOR CON EXCITACION INDEPENDIENTE, 

El planteamiento para el análisis de equilibrio del generador 
con excitaci6n independiente es prácticamente el mismo qUe se ha 
hecho en el párrafo 5, de manera que sola~nte nos concretaremos a 
reunir en una forma resumida esta información. 

• 
a) Voltaje del generador en vacfo.- Al no haber corriente circu 

lante en el circuito de armadura, el voltaje es igual a la 
fem. Esta, además puede controlarse desde el valor inducido 
por~el magnetismo remanente hasta el voltaje nominal de la m<!i 
quina, siendo estable en cualquier nivel,ya que la corriente­
de excitaci6n se suministra en forma independiente. La ecua­
ci6n (4.4) forma parte del cuadro· de ecuaciones de equilibrio 
que presentaremos m!s adelante. 

'En un balance m!s rigorista se incluyen en el mismo campo de acci6n 
de" las p~rdidas mecánicas, las pérdidas magnéticas por histércsis 
y corrientes parásitas en el núcleo de la armadura. 
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b) Voltaje del generador con carga.- Si se mantienen constan­
tes la velocidad y la corriente de excitación, el voltaje de 
la máquina está dado po_r la ( 5. 3) . 

e) Par absorbido por el generador.- Observando la figura 15-a, 
podemos darnos cuenta que el par mecánico absorbido por el 
generador es igual al par electromagn~tico más el par de pé~ 
didas mecánicas. Esta consideración, agregada a la ecuación 
(5,6) nos _da el equilibrio mecánico de la máquina. 

Por tanto, las consideraciones de equilibrio quedan reunidas 
en el siguiente cuadro: 

a • I 
E 

ex o 
+ '• = 

b+Iexc 
(a) Voltaje en vacío: 

(b) Voltaje con carga: V = E - ra IL 
( 6 . 1 ) 

(e) Par mecánico absorbido: T = m D • + T e 

(d} Par electromagnético: 
E IL 

T = e • 
que constituyen un sistema de ecuaciones inter-relacionadas, ya que 
el calculo de algunas variables puede estar especifjcado en Otra de 
las ecuaciones. La figura 16 redne la respuesta de la máquina segdn 
este cuadro de ecuaciones 

' ' 

,., "' 

1 

1 
1 ,, 

ftt.UR.<t, 1 ~ 

1------,, 
'" 

Regulación de voltaje.- En la figura 16-b observamos que la 
máquina se ha ajustado de tal manera que cuando esté suministrando 
a la lfnea el valor de corriente nOQinal, el voltaje terminal sea 
tanWién al valor nominal. 

· El voltaje en vacfo, por supuesto, debe exceder al valor nomi 
nal en una cantidad igUal a la cafda de tensión que aparece en el­
circuito de armadura a plena carga. 
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Definimos como "Regulaci<"in de voltaje", la ca!da de tensión 
en las terminales desde la condici6n de vacío hasta la de plena 
carga, expresada en por ciento. 

Reg .... V VPC 
lOO ( 6 • 2 ) 

vnom 
X 

'" donde: 

V = 
V 

voltaje terminal e o vac1o 

VPC~ voltaje terminal ' plena carga 

V "'VOltaje oom nominal de la m&quina 

Para una máquina ajustada a la respuesta que muestra la fig~ 
ra 16-b: 

= V nom. 

6.2 MOTOR CON EXCITACION INDEPENDIENTE 

Aparentemente resulta poco prácticO un motor de C.D. con exci" 
taci6n independiente,ya que esto requeriría dos fuentes de alimen= 
taci6n, una para la armadura y otra para el campo, como lo ilus­
tra la figura 17, sin embargo, del análisis que haremos a continua 

RIENTE DE C ORRlENTE 

Dt ARMADURA ~ 1 ' 
1' "'' m 

' 
( l 

UENfE: De '- ' CDFIII\ENH / EJ 
" 

. 

~lCITAtiO~-- I,. 

r 
FIIHIRA 11 

ci6n veremos que presenta grandes ventajas, particularmente en lo 
que se refiere al control de velocidad. 

·Normalmente un arreglo corno el de la figura 17 se opera con 
una corriente de excitación constante, cuyo valor se ajusta alre­
dedor de aquel que induce la fem, nominal a velocidad nominal, lo 



· que nos permite hacer uso de la función de Froelich simplificada: 

( 4 . 5 ) 

en la cual si tenemos en cuenta la condición que acabamos de des~ 
cribir: 

por lo cual 

E = l< w e ( 6 • 3 ) 

El comportamiento del circuito de armandura es como lo he~os 
expuesto en la ecuación (5.5): 

V= E+ ra IL ( 5 . S ) 

sustituyendo (6.3) en (5.5) tenemos 

de .donde 

V-
( 6 . 4 ) 

Para el equilibrio mec~nico, de la figura 15-b podemos dedu­
cir que: 

(6.5) 

Teniendo en cuenta las ecuaciones (5.6) y (6.3) en la (6.5): 

de donde 

de 

' " L 

La ecuaci1in 
ser nula, pues 

I - Dw 
L 

( 6 • 6 ) 

(6.6) nos muestra que la corriente IL nunca pue­
a!ln en el caso de que el motor trabajara en vacto 



22 

Tm=O), las pérdidas por fricción estarian r.1otivando un pequeii.o 
valor de IL. 

Sustituyendo la (6.6) en la (\i.4) tonemos: 

- < T 
• m ( 6. 7) 

a) VelociUad del motor con voltaje de arr.1adura constante y car 
ga (par) variable.- La ecuación (6.7) representa una recta­
cuya pendiente es -r /K'-r D y cuya ordenada al origen es 
K V/K'-r D. a e a 

e e • 
b) Velocidad del motor con par de carga constante y voltaje va 

riable.- La ecuación (6.7) representa una recta cuya pendi(i"n 
te es Ke/Ke'-r,D y cuya ordenada a1 origen es -r T /K2-r o -a. m e a 

'e) Voltaje neces<1rio para mantener velocidad constante con car­
ga variable.- Lles¡.>ejando el voltaje de la ecuación {6. 7} te­
neJ~os : 

w(•{!-raD)+r3Tm 

•e 
que corresponde a una recta cuya ·:;oendiente es r 3/Ke y cuya 
ordenada al orfgen es w(K!-raD)/Ke. 

Las condiciones anteriores las poder.1os apreciar en forma ~:~:S.s 
objetiva si ordenamos las ecuaciones bajo la estructura y-mx+b co 
mo las presenta~:~os en el siguiente cuadro. 

a) Velocidad a voltaje constante 

" b) Velocidad con par 
constante 

e 
w-K 7-rov­

e • 

e) ·Voltaje necesario 
a velocidad constante 

,_ T+ 

Par r.wc.1nico T=T-Ow 
m e 

Constante de excitación 

< T 
a m 

K 2-r o 
e • 

• e 

¡ 6 • a ¡ 

¡ 
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Las grlifícas cor~:espondientes a las ecuaciones (6.8) las 
ilustramos a continuación en la figura 18. 

' 

"' e-~/~-----------. 
/ ! lo) 

'----------,,",e,.--------...," 
/ 
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El caso (a) <le las ecuaciones (6.8) y de la figura lB es in 
teresante para conocer el tipo de respuesta que da este ~otor, ~ 
en cambio los casos (b) y (e) representan aspectos fundamentales 
para el diseño de control del motor de C.D., puesto que Uofinen 
las caracter1st1cas de la fuente de alimentación que requieren. 

Regulación de velocidad.- Para condiciones de alimentación 
del motor constantes (voltaje de armandura y corriente de excita 
ci6n), definimos como "Regulación de velocidad", la pl§rdida de -
velocidad desde la condición de vac1o hasta la de plena carga, 

·expresada en por ciento. 

" - "Pe Reg .. V lOO X 

" 
( 6 • 9 ) 

nom. 
e o donde: ., 

"v· - velocidad del 1notor co vacío 

"ec • velocidad del motor " plena carga 

" • velocidaU nmninill del motor noTn 

Si el motor se ajusta a una respuesta con~ la que nuestra la 
figura 18-a, entonces 



24 

7. J::STAOO ESTABLE DE LA MAQUINA CO~ EXCI'i'ACION EN DEP.IVACION. 

7.1 GENERADOR CON EXCITACION EN tlERIVACION. 

Conectar la- excitación del generador en derivación significa 
ponerlo en paralelo con la armadura y con la carga, de manera que 
para excitar la r.t.1quina se utiliza la energ!a _generada en la pro­
¡:Jia armadura, por lo cual se dice que se trata de un generador a~ 
toexcitado. 

La autoexcitación es factible gracias a ciertas caracter1sti 
cas, como son: 

El magnetismo remanente, el cual permite la generación'- de un 
pequeño voltaje, suficiente para inciar la corriente de exc! 
tación. 
La energ!a necesaria para la excitación es apenas del 2 al 5% 
de la capacidad de la armadura, por lo cual"el generador prác 
ticamente sigue siendo capa-.: de suministrar a la carga su po­
tencia nomianl, . -
La· saturación del Circuito magn~tico permite un punto de equi 
librio con la excitación, con lo que se consigue un voltaje -
estable. · 

Bl diagrama del generador en derivación lo podemos apreciar 
en la figura 19. 

' r;: 

~¿ 
'---' 
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Además de los elementos estudiados en diagramas anteriores,­
tenemos·anora en la figura 19, la resistencia del ehiliobinado del 
campo inductor (re), la resistencia del reóstato de campo (rr) y 
la resistencia del circuito de campo, Re- r 0+rr, cuyos valores i~ 
tervendran en las ecuaciones de equilibrio. 

a) Volcaje del generador en vac1o.- Supongamos en la figura 19, 
una condición inicial con RL • ~. o sea IL• O que es la con­

·dición de "generador en vacfoH 

El voltaje generado se localizará en algún punto de la curva 
de saturación, lo que nos permite usar· la función de Froelich 
simplificada, que transcribimos a continuación: 
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( 4 • 5 } 

La ünica corriente circulante en estas condiciones es por la 
malla que forman la armadura y el circuito de campo, que ilustra­
mos en la figura 20. Su valor sería: 

I • exc. 

í 

' 
'· 

' / 

( 7 .1) 

... ¡ l • 

h 

Teniendo en cuenta que la corriente de excitaci6n es muy pe­
queña comparada con la corriente nominal de la m~quina, y además, 
la resistencia del circuito de armadura (ral es también muy peque 
ña, la caída de voltaje en la armadura podernos despreciarla sin -
cometer error perceptible, de manera que el voltaje aplicado al 
circuito de caopo es pr~cticarnente igual a la fem (E) , La ecua­
ción (7.1) quedaría por tanto: 

{7.1)b 

~sta ecuaci6n est~ especificada en las mismas coordenadas 
1¡ue la (4.:;), <le manera que se puede expresar grtificamente como 
una recta cuya pendiente es R0 , simultáneamente con la curva de 
saturacj6n en vacfo, como aparece en la figura 21. 

• 
,<# 

____ .....¿.<jl''-.,!.::==c-PUN!O OE f!JULLL'IRLO ., 
•• 

fl~\,lfU, ll 
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La intersección entre las dos gráficas de la figura 21 cons 
tituye el punto áe equilibrio en el cual el generador induce un­
voltaje estable. 

El sJ.stema de ecuaciones silnultánsas que nos permite anali­
zar las condiciones de la figura 21 es: 

E • 'b"+~,""­
oxo 

{7. 2) 

Si recordamos que en el circuito de excitación se h<> incluí 
do un reóstato, la resistencia de este circuito puede variar dcñ 
tro de cietos limites, lo que se manifiesta en la figura 21 con­
un cambio en la pendiente de la linea recta, motivando que el 

-punto de equilibrio puede desplazarse a lo largo de gran parte 
de la curva de saturación. 

La máxima resistencia admisible es cuando la recta de excita 
ci6n se hace tangente a la curva de saturac16n, no exist1endo en 
tonces intersección entre las dos gr~ficas, y por tanto no hay 
estabilidad en el voltaje de la m~quina. 

La m1nima resistencia es cuando se ha eliminado el reóstato, 
y queda tlnica~ente la resistencia del embobinado de excitación. 
En estas condiciones es el m~ximo voltaje que se puede obtener 
de 1 'generador. 

Las diversas opciones descritas anteriormente para un volta 
je estable del generador se muestran en la figura 22. 

' 

F I&UR.t. 2l 
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b) Variación del voltaje terminal del generador con carga.­
Regr~sando ahora a la figura 19, suf>ongumos un valor de (R¡,) 
tal que haga ciicular una corriente en la l!nea de carga 
(ILl, de un valor apreciii.blc, de manera que la ca.íUa en la 
resistencia del circuito de armadura (ral ocasiona una dife 
rencia entre la fera. y el voltaje terninal. 

A la vez, como el voltaje terl:'linal es el que alir.lenta al can 
po inductor~ este también se debilita, ocasionando una dismi 
nuci6n de la fem., por lo tanto: 

E con carga < E en vac.ío 

Un generador en derivación, consecuenteuente sufre una pérdi 
da de voltaje apreciablenente mayor que uno con excitación inde-­
pendiente cuando pasan de la condición de vac.ío a la ?lena carga. 

Para efectos de análisis, continuaremos considerando que la 
corriente de excitación es l<luy pcquef1a, por lo que la corriente 
en la armadura prácticamente está definida por el valor de la co 
rriente de l1nea (ILl; lo que no nos conduce a un error apreciii" 
ble. 

Cl comporar.liento del generador bajo las circunstancias des­
critas, estará dado por un sistema de tres ecuaciones simultáneas: 

E = 1exc ( 7 . 3 ) 

Sustituyendo en la primera de las ecuaciones (7. 3), la,¡ otras 
dos, obtenenos: 

V= - ' ' o L 

que es una ecuaci6n de segundo grado en coordenadas (IL, V) cuya 
gr~fica es la de forma presentada en la figura 23. 

Regulación d~ voltaje.­
dado en la ecuación (6.2) se 
ro1 que: 

El concepto de regulación de voltaJe 
al>llca tar.1bi~n en este caso, de mane-



28 

• 
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· Si la rn&quina se ajusta para la respuesta mostrada en la fig~ 
•ra 23, entonces: 

El valor de regulación para una misma máquina, es mayor cua~ 
do se excita en derivación que cuando se excita en forma indepen­
diente. 

e) curva e~eleta de la respuesta de voltaje del generador con -
carga.- Las especificaciones nominales de' una máquina se re 
fiaren a los valores a los cuales puede trabajar continuamen 
te sin dañarse por elevación de temperatura, -

Sin embargo, teniendo en cuenta que la máquina es un dispos~ 
sitivo conversor de enrgía, es posible exceder estas limita­
ciones por tiempo corto, <le r.1anera que se puede investigar -· 
en que forma continúa decreciendo el voltaje mostrado en la 
figura 23, al sobrepasar considerablemente su corriente norn~ 
na l. i~o obstante, prolongar este estado de sobrecarga, se 
refleja en calentamiento Ue los conductores de los e~obina­
dos, con la consecuente degraJaci6n de los aislamientos. 

Graficando la ecuaci6n (7.4) en toda la extensión del primer 
cuadrante de coordenadas, nos da una curva similar a la (7.4) de 
la figura 24. Esta gráfica, como podemos observar entra en al do­
minio de voltajes muy pequeños,· y aün sin corriente de excitación 
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el flujo remanente induce.una pequeiía fem., que provoca circUla­
ciOn de corriente de linea, aün cuando el voltaje externo de la 
máquina fuera nulo. 

La curva (7.4) de la figura 24 por lo tanto, no es totalmen 
te representativa del-comportamiento de la m~quina, por lo que­
este analisis lo efectuaremos a partir de la ecuación (4.4) que 
es más exacta. 

E= ( 4. 4) 

Si tenemos en cuenta esta ecuación en vez de la segunda que 
aparece en el cuadro (7.3), al hacer la correspondiente sustitu­
ción, quedar!a: 

V = I ' 
L 

( 7 • 5 ) 

en donde el término P~ introduce el comportamiento del qenerador 
con su rnagnetis~ remanente. 

La gráfica correspondiente a la ecuación (7.5) la observamos 
en la misma figura 24, la cual es mucho ~s a~roximnda a la respue~ 
ta real do la ~quina. 

No"obstante que la corriente de linea tiene un limite, ésta 
puede alcanzar fáciloente valores de 4 a 6 veces la corriente nomi 
nal, por .lo que obtener esta curva en una prueba de laboratorio se 
r1a destructivO para la ~quina. 

Sin embargo, la obtención de las características particulares 
del generador mediante pruebas no destructivas en el laboratorio y 
la aplicación de las ecuaciones de análisis, nos conduce a resulta 
dos bustante aceptables para estimilr la respueta de la máquina. -
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d) Par mecli.nico absorbido por el generador.- De ac:uen.lo con la 
figura 15-a y la ecuación (5.6), el par mecli.nico que absor­
be el generador estli. dado por: 

( 7 • 6 ) 

en donde E e IL son dos cantidades que varían simultli.neanen 
te segün acaba~os de analizar en el pli.rrafo anterior, de ma 
nera que para cada condición de carga habría necesidad de -
calcular estas cantidades a fin de poder hacer una tabula­
ción. Si deseamos conocer la curva de par mecánico en toGa 
la extensión de la respuesta mostrada en la figura 24, es -
necesario aplicar la función de Froelich más precisa, de ma 
nera que la ecuación (7.6) fornarli. un sistema simultli.neo cOn 
la (4.4) y la (7.5). 

Para el caso del generador en derivación, la curva más senci 
lla de graficar e interpretar el par mecli.nico es con respecto al 
voltaje terminal de la mli.quina, que nos da un resultado semejante 
al mostrado en la figura 25. 

' 
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neunicndo ahora en un cuadro las ecuaciones de equilibrio del 
generador en derivación, tenemos: 

a 
b +T w 1exc 

"'"exc 

V ,. E - ra IL 

"L +-­w T = D w 
m 

6" 
a l.l 1exc 

= + Pw 

( 7 . 7l 



7. 2 1-tOTOR COl{ J::XCITACIO!'I EN út:RIVACION 

Al conectar el motor con· excitación en derivación, una misma 
fuente de energia alimenta a la armadura y al campo inductor, co­
mo r.1uesta la figura 26. Generalmente en los diagr<U~~as de motores 
de C. ú. se acostumbra incluir una resistencia variable en serie 
con la armadura, a efecto de limitar la corriente tran~itoria de 
arranque, pero en vista de que en este estudio nos avocaremos al 
estado estable, no la incluimos en la figura 26. 

" ~ l: Íl ' 

r.' "' r /w 
C~FIC.~ 

'/ 
~ 

Las condiciones de operación del ;ootor bajo este tipo de cxci 
tación pueden como>ararse (con ~iertns ln.litaciones) con el motor­
excitado inde~endientemente. 

En vista de que la excitación normalmente trabajará muy por 
airiba del magnetismo remanente, la ecuación (4.5) nos puede ser 
vir de punto de partida. 

E "' ( 4. 5) 

a) Variación de la velocidad con excitación constante y carga 
variable.- El comportamiento del motor en estas condiciones 
es iciéntico al del motor independiente con corriente de exci 
tación y voltaje de armadura constantes. Tomando la ecuación 
correspon!liente del cuadro (6.8) tener.1os: 

'• "~" '• ifl +-r D 
' o 

+ ( 7 • 8 ) 

que ~epresenta una linea recta cu~a pendiente es -ra/K'-raD 
.Y cuya ordenada al origen es KV/K -raD, como se muestra en 
la figura .27-a. 
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b) Variación de la velocidad con carga constante y corriente -
da excitación variable.-. El reóstato en el circuito de 
campo pe~ite ciertos ajustes en la velocidad de la máquina 
pero de ninguna manera en un rango tan amplio como el caso 
del control. de voltaje en un motor excitado independlente-­
mente. 

y de 

• 

Las ecuaciones (4.5} y (5.6) nos sirven ahora de punto de -
partida para analizar la respuesta de la máquina en las con 
diciones planteadas: 

( 4 • 5 ) 

( 5 • 6 ) 

sustituyendo (4.5) en (5.6) se obtiene: 

T = • 1exc 'L e b+Iexc 

acuerdo oon 1• figura 15-b 

T = • ' ' - Do 
m b+Iexc e>o L 

(7. 9) 

Según hemos establecido el par mecánico (Tml permanecerá 
constante, lo cual motiva que al variar la corriente de excita­
ción· (que produce a la vez variación de la velocidad), varfa 
tar:lbién la corriente de lfnea (lL). 

Despejando la corriante de linea de (7.9), obtenemos: 

' = L 

(T +Dw) (b+l ) 
m exc 

a 1axc 
(7.10) 

La ecuaci6n (5.5) nos da el co~portaniento del circuito de 
armadura con carga. 

V = r; + ( 5 . 5 ) 

Sustituyendo las ecuaciones (4.5) y (7.10) en la (5.5) y des 
pejanUo la velocidad se tiene: 

(7.11) 
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que es una curva de la forma que muestra la figura 27-b, Bn estu 
tipo de control, el ranso de velocidades que se obtiene es muy 
vequeno, pues est~ sujeto a las limitaciones que describimos a 
continuación: 

Lfmite superior.- Dado que para au~entar la velocidad es 
necesario disminuir 'la corriente de EWcitaci6n, la corrien 
te de linea aumenta, según poder<~os observar en la ecuaci6ñ 
de par: 

T • m bH exo 
(7.12) 

Como la máquina estará trabajando a par constante, la mínima 
corriente de excitación admisible es aquella con la que no se exce 
de la corriente de linea nor.ünal, por tanto despejando Iexc de - -
la (7,12) tenemos: 

(mínima) .. (7.13) 

La corriente de excitación puede bajar hasta su valor mini­
me dado en (7.13), siempre y cuando este valor no se exceda en 
forma peligrosa la velocidad nominal de la máquina. 

Limite inferior.- Para disminuir la velocidad es necesario 
aumentar la corriente de excitación, reduciendo la resisten 
cia del reóstato (rr) . Cuun<.lo se ha eliminado totalmente -
esta resistencia, solamente queda incluida en el circuito 
de excitación la resistencia del enbobinado (rcl y la co­
rriente de excitación: 

es la máxima que se puede obtener. 

w w 

·"- Wn 0,.. '\ 
~ 

1 
1 

J ¡.,, 
Tnom ••• .:t. ,, 

' .. ~, ...... 21 "' 
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En la figura 27-b observamos qu¿ 9ara grandes variaciones ce~ 
ca del lfmite su~erior de la corri~nte úe excitación, las corres-­
pondientes variaciones en la velocidad resultan pequeñas, ya que -
la m~quina est~ en una región de alta saturación. Por el otro ex-­
tremo, la curva de velocidad es asintótica con el eje vertical, de 
manera que una excitación débil tiende a aumantar r~pidamente la 
velocidad. 

R<:~zonando sobre ésta 11ltirua observación, nos po<lemls dar cuenta 
del peligro·que corre un motor al debilitarse (o interrumpirse, en 
el caso extremo) la corriente de excitación. 

Regulación de velocidad,- El concepto de regulación de velo­
cidad ~ara la figura 27-a es exactamente bajo las nismas condicio­
nes que se especifican para la ecuación (6.9) 

Reg '"' 

S. ESTADO ESTABLt DE LA MAQUillA CON I.:XCITACION EN SERIE 

La ~áquina con excitación en serie presenta ciertas caracte-­
r1sticas particulares, que como veremos limitan las aplicaciones 
en calidad de yenerador, y en car.lllio, como motor presenta una res­
puesta que lo pone en ventaja con respecto a otros tipos de noto­
ras principalmente en lo que se refiere a sista~as de tracción. 

Ll cr:'.bobinado de excitación al estar en serie con la armadura 
lo. consideraremos como ~arte del circuito de la misma, lo cual na­
tiva que: 

La resistencia (ral que para los estudios anteriores incluy~ 
las resistencias del embobinado de armadura, conmutador, con­
tacto conmutador-escobillas, escobillas y devanados de inter­
~olos y/o compensadores, incluye ahora t<u.iliién la resistencia 
del devanado de ca~po en serie. Su valor es aproximadamente · 
del mismo orden del que presenta el resto del circuito de ar­
r.1adura. 
La corriente eJe exci'taci6n es la nüsma corriente de línea, 
por lo cual en el análisis de este tipo de máquina utilizare­
mos la nomenclatura única (IL). 

La curva de saturación en vacío se puede obtener como experi­
mento de laboratorio, pero en la práctica no es posible ajustar 
cualq"uier valor de voltaje dado por esta curva, en condiciones de 
vac!o, ya que la excitación la da la ..:orriente de carga. 

8.1 GI:ill:RADOR COl~ E:XCITl,CION t:N SERII:. 

a) Variación del voltajB terminal del generador con carga.- En -
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la figura 28 present~s el diagrana de un generador con exci 
tacHin en serie. 

lo'IOTOR 

~IC.UH/l 28 

La resistencia de carga (RL) puede variar desde un valor infi 
nito (circuito abierto). hasta un v<~lor pequeño, tal que !¡aga cir­
cular la corriente nor~inal de la m.1quina. Por tanto la corriente 
de excitaci6n {IL) puede variar desde cero hasta el valor nominal, 
lo cual nos lleva a iniciar ~uestro an~lisis a partir de la ecua­
ción de Froelich (4.4). 

+ Pw ( 4 . 4 ) 

El comportamiento del circuito de arraadura está Uaóo por la 
(5. 3) 

( 5 . 3 ) 

Sustituyendo (4.4) en {5.3) obtenemos: 

V • - r ) r + 
• L 

?w ( 8 . 1 ) 

La ecuación (8.1) representa una curva de forma análoga a la 
de satur<~ci6n en vac1o, que se inicia en el r.lismo punto correspo~ 
diente al voltaje inducido por el magnetisno remanente, pero que 
pierde su ~endicnte en forma raás rápida que ésta, En la figura 29-a 
¡~oden,os comparilr la formu de estas dos curvas. 

b) Par absorbido por el generador.- l!emos visto del anlilisis de 
la fi9ura 15-a que: 

'l'""T+Du• m e 
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y por la ecuaci6n (5.6)' 

( 5 . 6 ) 

De manera que teniendo· en cuenta (4.4) y (5.6) en la ecuación 
del par mecánico, obtenemos' 

"' ' L + P <L + Dw 
b+IL 

( 8 • 2 ) 

El primer t~rmino del segundo li1iembro de la (8.2) es el r.1ás 
significativo, ~or lo que podemos afirmar que el par absorbido -­
por el generador (Tm), es proporcional al cuañrado de la corriente 
de carga (IL). Su representación de tipo parabólico la podemos 
apreciar en la figura 29-b. 

' SATURJ.CIO~ 

EN VACI O 

l ----­y 
/ 

' ., 
l'lf,UIIA 

,., 

" 
El concepto de regulación de voltaje no queda definido para -

este tipo de máquina, puesto que un valor "EM sobre la curva de sa 
turaci6n no es posible obtenerlo con la máquina en vacfo. 

ij. 2 ;~OTOR CON I::XCITACION I::N SERII.. 

La figura 30 nos r.1uestra el diagrar.Ja de la r.~áquina con excita 
ción en serie, trabajando como motor. 

Ll· compor~ai.licnto (ln el circuito de arr:~adura para las con<Jicio 
nes de r.1otor, nos lo da la ecuaci6n (5.5) 

V = E + ( S • 5 l 

' 
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/ ,,, /'· w 
• 

1 1 ,; C AA 6.0. 

'--

y de la figura 15-b teneQOs el valor del par mecánico: 

al Velocidad de la máquina con voltaje constante y carga varia­
ble.- La eucaci6n de equilibrio mecánico 

nos muestra una relación entre el par de carg<~ y la corrien 
te de linea. Esto nos perr.li te buscar una función que re la-­
cione la velocidad de la máquina con la corriente de línea, 
que resulta más sencilla que la que establece la relación 
con el ¡>ar mecánico, como lo hemos hecho en otras ocasiones. 

Sustituyendo la (4.4) en la (5.5) y despejando la velocidaC:: 
obtenemos: 

Vb+(V-rab) IL-raiL 2 

pb+ {a+P) IL ( 5 • 6 ) 

que nos da una gráfica como la que ~uestra la figura 31-a. 
En esta gráfica podernos apreciar que a medida que baja la ve 
locidad, la corriente se eleva rápiUa~ente, y observando la­
figura 31-b (que dc.ducirer.10s enseguida), poder.~os darnos cuen 
t~ que el aumento de corriente produce una rápida elevaci6n­
del p~r. 

Analizando la velocidad en sentido creciente, observar.~os que 
la máquina .:~rrranca con un par rJuy elevado y este tiende a un 
valor normal a r.~edida que se acerca a ou velocidad nominal. 
Es el motor de ~ayor par de arranque que se conoce, lo que 
perr.1ite clasificdrio como el 1notor tfpico para sistemas de 
tracci6n. 
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w 

Variación de 
par mec::'inico 
y l'ista en la 

3S 

·t 
la corriente de línea con voltaje constante y 
variable.- Al sustituir la (4.4) en la (5.6) 
expresión de par mecánico, obtenemos: 

( 5 . 7 ) 

La ecuación (5.7) tiene dos variables independientes, que son 
la corriente de línea (Ir,) y la' velocidad (w), por lo que pa­
ra tabularla es conveniente seguir los nismos valores tabula­
dos, en la ecuación (5.6), con lo que se obtiene una gráfica 
de la forma que ilustra la figura 31-b. En esta gráfica obser 
vamos que para valores elevados de par, las variaciones en es 
te producen pequeñas variaciones de corriente, y sucede a la 
inversa en valores de par pequeños. 

' De aquí deducir.los también el peligro que co'rrcn estas náquinas 
cuando se quedan sin carga, pues la velocidad en estas condi­
ciones se eleva considerablemente. La fricci6n en la máquina 
evita que se anule la corriente de 11nea, por lo que la velo~i 
dad sin carga tiene un 11~ite, pero este suele estar ~uy par -
encima de la velocidad nominal, lo que provoca el estalla~ien­
to de la ar~adura por fuerzas centrrfugas. 

lnolrl 

' .. 
Fi~URI>. 11 

/ 
/ '" 

e) Voltaje necesario para variar la velocidad con par constante.­
De las figuras 31- a y b, podemos apreciar que la máquina es 
capaz de suministrar un par mecánico Ue valor nuy elevado, pe­
ro a la vez haciendb circular una corriente que puede llegar 

· a ser r.tayor que diez veces la nominal, por lo que en caso de 
buscar un control adecuado, ~ste ser!a el voltaje de alimenta 
r:i6n. -

' 
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Si analizarnos, la CCUiiCión (5. 7), <Jeducimos que en un par~ ... ~ 
nico (Tml constante a diferentes velocidades, corresponde muy 
aproximadamente a una corriente de lfnea (lL) constante, ya que 
el tlhmino de pérdidas por fr'icción es pequeño. 

Keugru¡,>ando los términos de lil ecuuci6n (5. 6) para mostrur 
la corriente de lfnea ·(IL) ·entre las conntantes, y el volt¡:¡jc 
(V) como variable indcpendiente,tenemos: 

(b+IL) V- (ralL
2
+ ra b IL) 

alL + (b+IL) P 
( 5 • S l 

que es la ecuación de una 
y cuya ordenada al orfgen 
la figura 31-c. 

recta cu~a pendiente es b+IL/aiL+(b+IL)P 
es -(rait+rabiL)/aiL+(b+IL)P como muestra 

A fin de no sobre¡,>usar los valores de corriente permisible en 
la ml!.quina, es necesario un voltaje de arrnnque (Val, y esté tcn­
dr~ que incrementarse en for~ lineal a media que la máquina ad­
quiere velocidad. 

Puesto que este ~tor tiene su principal aplicación en la -
tracción de veh1culos, puede considerarse que arranca a plena ca~ 
ga (par !:lecánico nominal} por lo que para obtener la ::.1áxima acele 
ración sin exceder las corrientes permisibles es necesario aplic~r 
el voltaje de arranque (Val que muestra la figura 31-c. 

Un voltaje r.1enoi:: que (Val hace circular corriente de menor va 
lor, lo que se traduce en un par débil y por tanto, aceleración 
deficiente. 

Un voltaje mayor que (Val, por el contrario redunda en un par 
elevado y en una mejor aceleración, J?ero las sobrecorriente:~ ten­
dertln al calentar.liento de la n:iquina, sobre todo teniendo en cuen­
ta que en la tracción de vehfculos se presentan arranques frecuen­
t«s. 



EJemplo de a?licación 

La máquina de C.D. del grupo MGII tiene las siguientes caracte­
rísticas nominales: 

Trabajando coma 
motor 

7. 5 
115 

57 
1000 

H.P 
Volts. 
Ar.l?. 
R.P.:·!. 

Trabajando cor,Jo 
generador 

5 
m 

40 
1000 

"' Volts 
Arnp. 
R. P.M. 

se le hicieron las siguientes pruebas de laboratorio: 

Satur-ación 
00 vacio: 

1=. 
' ' 0.0 ' 0.25 21 

0.36 JO 
o. 48 40 
0.60 51 
o. 72 61 
0.82 70 
0.98 82.5 
1.09 91 
1.21 101 
1.32 llO 
1.508 121 
1.69 130 
1.9 140 
2.2 151 

'·' 160 
2. 79 170 
3. 49 180 

Voltuje terminal 
000 carga: 

VL "' 125 0.0 
124.5 '·' 123.5 9.9 
123.0 14.9 
122.0 20.0 
121.5 24.4 
120.5 29.8 
120.0 34.6 
con excitación 
in:lependiente 
Iexo- 1.58 

Vel=idad de 

pxuobo ""'' s<~turuci6n y 
voltaje tcm.inal. 
1200 R.P. M. 

como motor 
en vacío: 

VL 
liS 

Vel=idad de 
prueba: 

lL 
5.3 

1000 R.P.l·l. 
Exci tac.i6n 
.independiente. 

!·Blici6n de 
la resistencia 

de """"" = derivación: 
r ""' 40 ohm. 

o 

a) Obtener el valor de los parámetros a, b, P, ra y D. 

b) CalCular cuál debe ser el voltaje en vacfo para que a plena 
carga pueda suministrar sus valores nominales, trajando co­
mo gener<~dor en derivación. (Incluir el cálculo de lus carac 
tcrfsticas del reóstato). 

e) Trazar la curva completa de variación de voltaje con carga y 
obtener la máxima corriente y potencia que es capaz de sumi­
nistrar, y la regulación de voltaje. 

d) Trazar la curva completa de variación de par con respecto al 
vo~taje. 



41 

e) Calcular la corriente de excitaci6n para que s~~inistre la 
velocidad nominal en condiciones de plena carga, cuando se 
le aplica al circuito de ar~adura el voltaje nominal, tra­
bajando cooo motor. 

fl Trazar la curva de variaci6n de velocidad con respecto a 
la carga, con voltaje de armadura y corriente de excita--­
ción constantes. 

g) Trazar la gráfica del voltaje de armadura necesario para -
mantener la velocidad nominal constante con carga variable 
(excitación independiente y constante} 

h) Trazar la gráfica de voltaje necesario para control de ve­
locidad con carga constante (par Qecánica constante) 

SOLUCION 

a) Con el fin de tener valores comparativos que nos puedan 
mostrar la aproximación de la ecuaci6n de Froelich, repeti 
mos a continuación la tabla para la curva de saturación en 
vacio y otras dos colunnas para tabular las funciones qu~ 
obtengamos. 

- SJ\.'1\.iRACIOO EN FUNCICN DE 

""'- vocm Fi<EL1CH 
C<A. FUnc.l. Func .2. 

'= E E, E, 

' 0.0 ' ' o 
2 0.25 " 31 28 
3 0.36 30 " " ' 0.48 " " 51 
5 0.60 51 62 61 
6 o. 72 61 72 71 
7 0.82 70 79 78 
8 0.98 B2.5 90 "' 3 1.09 91 97 96 

10 1.2l Wl to• 10, 
11 1.32 110 llO '110 
12 1.508 121 120 120 
13 1.69 130 129 123 

" 1.3 "' m 138 
15 ,., 151 150 150 
16 2.5 160 160 160 
17 2.79 170 170 163 
lB 3.49 180 188 187 

oon las columnas Iexc. y E, tra~amos " curva de saturación en 
vacfo que muestra " figura EJ.l.l. 
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Para la función exacta, elegimos los puntos 18 y 14 con lo que 
obtenemos el sistema: 

180 
3.49 aw 

"' 3.49+b + 4 140., 1.9 •w + 4 
1.9 +b 

de donde aw "' 271.38, b = 1.89 

Tomando ahora los ~untos 15 y 10 obtenemos: 

151"' 
2.2 aw 
2.2+6 

1.21 aw 
.. l. 2i+a 

de donde aw"' 397.3, b = 3.75 

Pro¡;¡ediando estos valores obtenemos: 

aw= 333, b = 2.81 

Como la velocidad de prueba fui§ 1200 RPH,. 125.6 rad/se<;¡. 

o = 333 
125.6 

.. 2. 65 ,;'c.= 0.0318 125.4 

Por lo que la función de Froelich queda: 

1 Función 1: + 0.0318"' 

Para la función aproximada, tomando los mis;;los puntos tenemos: \ 

180 3.49 aw 
"' 3.49+5 

de donde"aw = 2.73.31, 

151 = 2.2 aw 
2. 2+b 

de donde:aw = 3&2.34, 

140 
1.9 aw 

"' l. 9+b 

b = l. 8 

101 l. 21 aw 
= 1.2Üb 

b = 3.37 

Promediando los valores obtenidos: 

aw= 327 b = 2.589 

Dividiendo a entre la velocidad de prueba: 

327 
125.6 - 2.6 

,, 
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" 
de donde obtenemos la función aproxi~da de Froelich: 

Tabulando las funciones 1 y 2 vemos los valores junto con la 
tabla de la curva de saturación en vacío que aparecen anterior­
mente. Las curvas respectivas las observamos en la misma figura 
Ej.l.l. 

De los datos de placa observamos que el voltaje nominal es de 
125 volts a 1000 RPM. Como la prueba se efectuó a 1200 RPl·l, con 
sideraremos cJr.to voltaj!.l normal 150 volts. Como las curvas -
prácticamente coinciden entre 130 y 170 volts, pode,.1os aceptar 
corno válidas las funciones. 

Nota.- En caso de desear mayor aproximación, de ser esto facti­
ble, se podría experimentar con nuevas funciones cuyos 
parámetros ajustaríamos desplazando las asíntotas de las 
curvas segün fuera necesario. 

Para obtener la resistencia del circuito de armadura es conve-­
niente verificar si la prueba de voltaje (VC;) con corriente de 
carga (le) resulta en lfnea recta·. Con los datos de prueba hace 
mos la gráfica de la figura Ej. 1.2. -

Después de trazar la 9r!ífica observar.1os que efectivar.~ente sale 
una recta, lo que nos indica que la respuesta de la máquina no 
se ve deformada por la reacci6n de armadura. 

De acuerdo a la ecuaci6n: 

V • E • ra I o 

• E-V 
ra IL 

en donde E es el voltaje en vacfo (125 V) y a cada V corresponde 
una IL de acuerdo a la tabla de datos: 

El valor más exacto segurauente es el promedio de los valores ob 
tenidos aplicando la ecuaci6n a cada punto. 

125-124.5+125-123.5 + 
4.13 9. 

125-123 125 122 
14.9 + 20 

1125-121.51125-120.51125 120 
24.4 29.13 34.6 

de donde 

El coeficiente de fricci6n lo obtene~os trabajando la máquina co 
mo motor en vacfo, ya que en estas condiciones el par eléctrico­
es igual al par de pérdidas, o sea,· haciendo '1.' =O en la ecuaci6n 
de equilibrio mecánico: m 

' 

1 
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o " ' '" on 
o 

donde , " 
o 

"L 

" 
po" tanto: 

E'L (V-r ale) IL VIL-r11IL 
D • .,.-- " = "' w' 

D " 
(11Sx5. J)- (0 .14 7x5. 3 2 ) 

104.72 

D " 0.0552 

e~ vista'de que la máquina est& permanente~ente acoplada, este 
resultado incluye la fricciOn tanto de la mSquina de c. D. como 
de la de C.A. 

Teniendo en cuenta que la mSquina de C.D. tiene mayor fricc16n 
que la de c.A, estimaremos su coeficiente como los 2/3 del total. 

!n-0.037 new-m-seg 
rac.l. 

Respuestas del inciso a): 

! Función 

Función 

exacta a~ 

aproximada 

2.65 

a~2. 6 

l 

Resistencia del circ.de arm. 

Coeficiente de fricción 

b" 2.111 P= 0.0318 

' 2.589 

r
11

a 0.147 ohm. 
o .. 0.037 mw-m-seg 

rad. 

Teniendo en cuenta que la velocidad nor~inal de la máquina es de 
lOO O RPM (104. 72 'rad./seg.) las fu:iciones de Froelich ~ara estas 
condiciones ser~n: 

E ' .,277,5 Iexc + 3 33 • 2. 81xiexc · 

E 2.72.27 Iexc 
"l"' 2.589+ lexc 

con magnetis~o remanent~ 

' despreciando el magnetismo 
remanente. 

Tabulando estas ecuaciones obtenemos. la_s gro1ficas que mostramos 
en la figura Ej.l.J. 

b) La ecuaci6n caracter!stica del generador con carga es: 
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V= E - ra IL 

donde ' • wiexc + Bw e o - b+Iexc 

de modo que: 

V 
ew Iexc 

+ ' - < 'e - w 
b+ Iexc • 

Las caracter1sticas nominales de la m&quina son: 

V = 125 Volts 

r"" 40Amp. e 
N = 1000 RPN. 

Sustituyendo estos valores y los ~e los parámetros obtenemos: 

125= + 3.33- 5.88 

Teniendo en cuenta además que la corriente de excitación se ob­
tienedal voltaje externo de la Qáquina: 

Iexc = 

por canto· 

·125 ~30''l':¡''i'c·,¡'C,nr = 2.81Rc+l25 + 3.33 - 5.88 

de donde R0 • 5~.296 

y la corriente de excitaciOn 

Iexc = 125 --,'';1C;¡ = 2. 39 Amp. 52.296 

Si se quita carga a la máquina, el voltaje externo aumenta hasta 
igualarse con la fem., pero esto a la vez motiva un aumento de­
la corriente de excitación. Lo que permanece constante es la re­
sistencia del circuito de car.lpo (R ) . Por lo tanto: 

o 

E • + 3.33 

en donde 



• 
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Iexc • E 
52.296 

Sustituyendo obtenemos: 

E • 
277.5 E 
146.95+ E+ J.JJJ 

que es una ecuación de segundo gr~tdo cuyas soluciones son: 

E • 137. 44 E • - 3.56 

La soluci6n válida "' la primera, par tanto: 

1 Evac1o • 137.44 Voltsj 

En estas condicionos se obtiene la máxima corriente de excitación 
siendo su valor: 

137.44 
Iexc ~ 

52
. 296 ~ 2.6 ~~p. 

Teniendo en cuenta además que la resistencia del circuito de campo 
(total) está entre 50 y 60 ohms, y la resistencia del embobinado 
es de 40 ohms, el restante corresponde al reóstato. 

Características recomendables del reóstato 

Resistencia 0-30 óhms. 

C<>pacidad de corriente 3 AltJp. wrnimo 

e) :Para el trazo de L;¡¡ curva de vari<~ci6n de voltaje cor: carga, 
usamos las ecuaciones: 

V= E - ra IL 

awiexc 
b+Iexc E • + ew 

Iexc:o 

Sustituyendo la tercera en la ·segunda y esta en la prililera obtene 
mos' 
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oWV V= +P -ri 
bRc+U a L 

sustituyendo valores; 

277.5-V i 
V= 146 .9$ +V+ 3.33 - O. 47 IL 

En donde lo más sencillo es considerar V corno variable independie~ 
te, o sea: 

' ' . ' 
I = 3328.8 

L 
+910,7SV­
uo.,o <V 

Para encontrar el valor máximo de IL, iguala~os a cero la primera 
derivada de esta funci6n: 

(146.95+V) (910.75-13.6V)-(3328,8+910.75V-6.BV 2 ) =O 
• 5 + V 

que es una ecuaci6n de segundo grado cuyas soluciones son 

V= 55, V= 348.9 

Lo soluci6n válida ,, lo primera, ],)ara " cual corresponde 
rriente do 

' 
11nea 'L" 162,66. 

Tabulando lo funci6n do corriente do Unea obtenenos: 

Referencia V ',. Referencia V 

1 o· 22.65 9 70 
2 10 74.86 10 80 
3 20 119.93 ll 90 
4 30 138.53 12 lOO 
S 40 154.35 13 llO 
6 50 161.65 14 120 

' 55 162.66 15 130 
8 60 161.68 16 137.44 

La gráfica aparece en la figura Ej. 1.'4. 

WOo oo-

' o 

155 ,'43 
143.75 
127.31 
106.69 
82.39 
54.81 
24.31 

0.083 

Para la potencia máxima que puede entregar el generador multiplica­
mos la ecuación 

= 3328.8 + 910.75 V-6.8 V 1c Í46.9S + V 

Por V, con lo que el primer miembro equivale a p. 

·' 
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' . 3328.8 v + 910.75 v2
- 6.8 v' 

146.95 + V 

Igualando la prir,¡era deriv;ada a cero: 

(14 6. 9 S+V) ( 3 328. 8+1821. SV-20. 4 v2 ) - (JJ~B.IM-910. 75V -6.8 V') 
1 + V 2 

52 

que es una ecuac16n de tercer grado. La ra!z comprendida entre 
en rango de voltajes de la máquina es: 

V"' 84.5 

para el cual corresponde una corriente: 

Por.-lo que la potencia máxima será: 

P m VIL~ 84.5 x 137.1 

Pmax • 11585.5 watts. 

La regulaci6n de voltaje corresponde a los valores de vac!o y 
plena carga, o sea IL=O e IL= 40 

<{eg ... 
137.44-125 

125 

Reg""9.9% 

X 100 

d) El par mecánico que absorbe el generador esta dado por: 

en donde ~ =V+ ra IL = V+ 0,147 IL 

.. o ,' 

Para tabular esta ecuaci6n lo m4s sencillo es hacer uso de la ta­
bla de resultados del inciso (el, 

.. 

• 

• 
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Re f. V 'L E 
E 'L 

Trn - w 

' o 22.65 3. 329 o. 720 4. 593 
2 " 74. 86 21.004 15. 017 19.043 

3 20 119.93 37.629 43.102 46.97 

' JO 138.53 50.363 66.636 70. so 

' " 154.35 62.689 9 2 • 41 96.28 

" óO 161.65 73.762 113.38 117.75 

' '' 162.66 78.911 122. 59 126.46 
8 60 161.68 83.767 129. 35 133.22 
9 " 155.43 92.84 137.82 141.69 

10 so 143.75 101.131 138.84 l42. 71 
11 90 127.31 108.71 132.18 136.05 

" >00 106.69 115.68 117. 87 121.74 
u 110 81.39 122.111 96 .09 99.96 

" "' 54.81 128.05 67.037 70.90 

" u o 24.31 133.573 31.01 34. 8 8 
16 137.44 O.OBJ. 137.452 0.1091 3. 9 8 

La gr~fica correspondiente la observa~s en la figura Ej, 1.4 

El par r.~.!iximo debe presentarse al valor en que el generador entre 
ga su máxin~ potencia. Para 84.5 volts: 

E~ 104.6 T = 142.8 m 

y la potencia mec!nica necesaria para ~over el generador en estas 
condiciones es: 

el 

P .. Tm<ol .. 14958.8 l~atts= 20 !!.P. 

.La ecuaci6n.de equilibrio llec§.n1co para las condiciones de mo 
tor es' 

T 

" 
• - Oo 

1'.¡ rNltiplicar esta ecuación por la velocidad (wl, en el prif.1er 
miembro nos queda la ptencia '·leCánica 

P = E IL - Dw 2 

7.5 X 746 =E IL- 0.037 x 104.7l 



" 
La ecuación de equilibrio ell!ctrico para las condiciones de 
notar es: i 

Multiplicando esta ecuación por IL timemos: 

115 IL ~ 6000 + 0.147 IL 

que es una ecuación de segundo grado cuyas rafees son 

lL= 726 Mp, 

' . ' 
El primer valor es el que tiene una interpretación real. LLevan­
do:este valor a· la ecuación de equilibrio eléctrico: 

115 = E+ 0.147 X 56.2 

E= 106.74 Volts 

Trabajando como motor, la operación de la m~quina esta lejos del 
magneti~mo remanente, por lo que podemos aplicar la ecuación apr~ 
ximada de Froelich: 

de donde: 

;¡.589· + I exc w Iexc 

Iexc = 

Iexc = 

2. 589 E 
2.6 -E 

2.SB9x 106.74 
(2.6x104. 7)-106. 74 

Iexc = 1.67 Amp. 

Para todo analisis en el que se mantenga constante este valor de 
la corriente de excitación, la constante de excitación será: 



' De maner<~ que 

2.6 X 1.67 
2.589+1.67. 

1 .019 

E .. 1.019w 
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Manteniemdo el voltaje aplicado y la corriente de excitación sin 
variación, la corriente de 11nea en vac!o sera, 

o = Dw 

0 ~ 1.019 IL- (0.037 X 104. 7) 

y la velocidad en vacto la obtenemos de la ecuación de equilibrio 
eléctrico: 

V= E+ r 3 IL 

1.15 ~ 1.019 + (0.147 X 2.8) 

= 113.45 rad/seg. 

y por lo tanto, ·la regulación de velocidad ser~: 

Reg 113.45- 104.7 = 1 4. 7 X lOO 

Reg=B.)% 

fl La gráfica de variación de velocidad con respecto a la carga 
{par), nos interesa solamente dentro del rango comprendido 
entre vacto y carga nominal. 

El ~ar nominal es: 

T = m 
Pnom = 
nO!;~ 

7.5 X 746 
104.7 

,. 
m~ 53.44 New- m 
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Para el tra~o de la gr~fica, 
(7.8) de los apuntes 

la ccuaci6n correspondiente es lo 1 

w ~ 

w ~ 

-r D • 
0.147 ~ T + 

1.019 - (0.147 x v.v~1) m 

0.1422 Tm + 113.45 1 

1.019 x, 71~1~5 .. ~-,,T 
l.ol9=(o .14'íxo. 037) 

la cual graficarernos entre los valores T • O y T = 60 (conside­
rando una pequeña sobrecarga) La gr!ficamla podeffios observar en 
la figura Ej. 1.5. 

'l. Si se establece un control de velocidad podernos comensar con 
la velocidad nominal en vacío, ya que ésta se mantendra has­
ta.las condiciones de plena carga pro la acción del control. 

Para obtener el voltaje y corriente nominales en las condiciones 
de plena carga, es factible abatir el voltaje aplicado en vac!o 
a fin de mantener la velocidad constante, por lo que podemos uti 
lizar los valores de pará~etros encontrados anteriormente para -
aplicar la ecuaci6n (6.8)-c. 

' w(Ke -r
3

0) 

'e 
T + 

V- 0.145 T + 106.2 

que graficaremos entre T =O y T- 60 New-m para la figura Ej. 1.6. 

h) La gráfica de control de velocidad a par constante t~1én 
ap,ovecha los valores de pará~etros que ya tenernos, para 
aplicar la ecuación (6.8)-b 

Ahora vamos a'su~oner distintas condiciones de carga, como por 
ejemplo, 0.25 Tnora• 0.50 TnolM 0.75 Tnom Y Tnom. lo que nos dará 
una familia de curvas 

K 
e F - K'-r D 

e ' 

1 
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