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ANALISIS DE LA RESPUESTA DE MAQUINAS DE C.D. EN ESTADQ ESTAELE

1. ANTECEDENTLES

Supongamos un circuitc magnético como el gque se muestra en
la figura 1 {a). Este circuito consta de:
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- Una bobina de excitacifin de N vueltas, por la cual circula
la corriente de excitacifn Iaxc- .

- Un nticleo de material ferromagn&tico G cuya forma se aseneia
a la letra con la que lo hemos identificado y se seccifn
tranaversal A es constante.

- Un yugo mdvil ¥ del mismo material y seccifn transversal que
el niclea.

- Un entrehierrc cuva longitud X se puede variar a voluntad,
sagtn la posicifin del yugo.

Cuando se conecta la bobina de excitacién a una fuente de -
fuerza electromotriz (E) circula la corriante de excitacidn {Taxg)
cuyo valeor depende de la fem, y de la resistencia del circuito -
el&ctrico, de acuerde con la ley de Ohn,

La corriente de excitacifn a su vez, produce el flujo magnéti
o (¢) en el interior de la bobina, el cual sigua la trayectorla
marcada con lfnea punteada en la figura 1f{al. Su magnitud  obedece
a la ley :

Flmi] tl.l]

gue por SuU similitud con la ley de Chm para un circuito eléctrico,
se le llama Ley de Chm magn&tica.



En la f&rmula {1.1}:
!

$ es el flujo a través del circuito magndtico, equivalente a la
corriente de un circuito eléctrico.

fnmm  ©s la fuerza magnetomotriz cuyo valor es igual al producto NIexc
v es equivalente a la fuerza electromotriz del circuito eléc-
trico.

R es la reluctancia del circulto magn&tico, equivalente a la re
sistencia del circuito eléctrico

La reluctancia se calcula de acuerdo con

1L
R= i A
en donde:
n es la permeabilidad del medio gue constituye el circuito mag-
nético.
L es la longitud del circuito.
& es la seccifin transversal del wismo.

En el ¢aso de la figura 1{(a), observamos gue el flujoc atravie
sa por dos medios notablenente distintos como son fierro ¥y aire, y
que dada su posicidn relativa constituyen un circuito de dos reluc
tancias en serie, cuyos valores serfan:

Reluctangia del fierro Rf -1 L f1.2)
e | A
fe
1 X .
Reluctancia del aira R = — = (1.3}
a ugh

en donde:
Heo ©8 la permeabilidad del fierro

My @S la permeabilidad del vacfo (prActicamente igual a la
del aire)

L €3 la longitud media de las lineas de flujo dentro del
elemento de fierro.

X es la longitud del entrehierro

A es el #rea de la seccibn transversal del circuito magn&ti
co .

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, el circuito
magn&tice de la figura 1 (a} puede reprensentarse por el circuito
eléctrico da la figura 1 (b)), cuyo comportamiento estaria dado
por:

_ fmm
= R_ +n
fe a

{1.4)

! En el caso de la fémmla (1.3} la seccifn transversal es algo mayor que la del
nficlec, debide a los efectos de borde, sin embargo en este estudio la conside-
raremos igual en cualgquier parte del circuito para fayor singplicidad,



" analizando el denominador de la ecuacién (l1.4). de acuerdo
gon {1.2) y {}.3) tenemos-:

1
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i% ' (1.5)
Hfe

Yo

R +

e

en donde el primer término del segundo miembro de la ecuacifn
{1.5) contiene la permeabilidad del fierro pfe que es una cantidad
variabhle de acuerdo al nivel de excitacifin. Su comportamiento lo

podemos apreciar en la figura 2

a

FIGURA 2

Para una excitacitin d&bil, observamos gue la permeabilidad -
¢s peguena; no obstante, comparindola ceon la permeabilidad del -
&ire resulta alrededor de 400 veces mis elevada., En una regitn de
excitacidn moderada, la permeabilidad alcanza su valor méximo, que
es aproximadamente 5,400 veces la del alire, y cuando la excitacifn
e¢s intensa, el nficlec no puede aumentar la cantidad de flujo confi
nado ({(condicidn de saturacifin) peor lo cual su permeabilidad cae
nuevamente a un-valor muy bajo.

La longitud media de las lineas de flujo contenidas dentro
del fierrc (L) es también una cantidad que presenta ligeras varia
ciones de acuerdo a las variaciones en la longitud del entrehie-
rro {Xt.

El Segundo té&rmino del segundo miembro de la ecuacidn (1.5)
a diferencia del primer término, contiene la permeabllidad del
vacio {,,) gue es una cantidad constante y come ya hemos comentado
de un valor muy inferior a la permeabilidad del nficleo. La finica
variagble en este t8rmino es5 la longitud del entrehierro {X}.

Teniendc en cuenta la ecuacibn (1.5} y la definicifn de finm
en la {1.4}, tenemos ahora la expresisn:

AN

PR?
pe- 280 I (1.6)

“0L+ufe X axe



Para unh elemento construldo con dinensiones especificas, el
4rea de la seccifn transversal. (A) y la longitud media del cir-
cuits (L+X) son constantes, de modo gue lgs variables_que grafi-
caremos para la ecuacidn {1.&) son el flujo y la corriente de
excitacién, como se muestra en la figura 3.
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FIGURA 1

Consideremos primeramenta el caso de X=0 (sin entrehierro;
circuito magndtico totalmente de fierro). La ecuaclén {1.6) gue-
daria:

=z _.u—f.e_.m— I
¢ L aic

El quebrado representa la pendiente de la grifica (1) en la
figura 3, la cual se ve afectada por la permeabilidad del fierro
{ fe), gue de acuerdo con la figura 2, comienza con un valor pe-
guefio, tomandp a continuacifin su valor miximo y por (ltimo, de--
creciendo con tendencia hacia la horizontal. :

Veamos zhora ‘el caso de un entrehierro de longitud (X) muy
peguefia comparada con su secceidn transversal {A). El denominador
en la ecuacidn {1.6} tendria dos t&rminos igualmente significati
vog, lo cual redunda en una grdfica 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 grifica similar a la (2) de la
misma figura,

Por filtimo tendremos un entreghierro de dimanalones conside-

rables, lo cual motiva gue el segundo t&rmino del denominador de
la ecuacidn (1,6} resulte considerablemente mis grande gue el -~
primero, pudiends despreciarse este (ltimo, con lg gue la ecua-
ci&én (1.6) guedarifa:



¢=u0m I
X

en donde el guebrado representa la pendiente de la grafica, de
valor constante y adem&s muy pequefio. La gridfica para estas con
diciones seri una recta semejante a la {(3) de la figura 3.

2. MAGNETIZACION DE LA MAQUINA DE C.D.

Teniendg en cuenta que el,circuito magnético de la migquina
de C.D. incluy piezas ferromagnéticas y entrehierro, podriamos
compararlo con el circuito de la figura 1. S5i ademds recordamos
que los entrehierros se presentan entre las zapatas polares y
2l nficleo de la armadura, la longitud de estos entrehierros es
muy pequefia comparada con el Area de las zapatas polares, de ma
nera gue el comportameitne de este circuito magnético se aseme-
ja a la grafica (2) de la figura 1.

S5in embargo, analizando con mis detalle el circuito real -
de una miguina, encentramos algunas diferencias importantes con
respecto al circuito ideal de la figura 1 y 82u correspondiente
respuesta en la figura 3. Eztas diferencias serian:

a) La seccidn transversal del circuito magnético no es cons-
tante, presentando grandes variaciones en donde las freas
més robustas son el nlcleo de armadura, la coraza y el cuer
po de las piezas polares, y las més débiles son los dientes
de la armadura y los files de las zapatas polares, lo gue
motiva ¢gue algunas partes del circuito tengan mayor grado de
saturaci®én que otras.

b) El entrehierro no es de longitud uniforme, presentando un
valor mdximc frente a las ranuras y un valor minimo frente
a los dientes de armadura, lo cual contribuye a la mayocr sa
turacidn de estos.

c} Las piezas pelares se construyen de inin permanente, ademis
del flujo gue proporciona la beobina de excitacifn, lo gue
motiva que la curva de magnetizacidn 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 fisicas de
este circuitc. Las partes mas obscuras corresponden a las regio-
neg mis débiles y que por consiguiente presentan nayor grado de
saturacién,

El comportamiento magnético del circuitoc de la miguina lo
podemos aprecliar en la figura 5, en la gue cada elemento contri-
buye a una pérdida de pendiente respecto a la curva de comporta-
miento de- un nlicleo de geometria regular y totalmente de fierro.
Las lineas punteadas de la figura 5 corresponden a los elementos
identificados en la figura 4 segin el siguiente orgden:



FIGURA 4

Nicleo de la armadura

Coraza

Niicleo de las piezas polares

Dientes y aristas de lag zapatas polares.
Entrehierro.

U e Lt by

CURYA DE MAGKETIZACION

e lOEE,

FIGUR4L &

. El resultado de_la _influencia_de.las partes-del-circuito lo
——— vemcs en la figura 5 con el nombre de CURVA DE MAGNETIZACION, gue
presenta el comportamiento de una mdquina real, en donde se puede

apraciar el grade de saturacifin a medida que aumenta la corriente
de excitacitn.



3. FUNCION DE APROXIMACION DE FROELICH

A fin de poder efectuar €l anflisis de equilibrio de las mé-
guinas de C.0. utilizando funciones gue reproduzcan el comporta--
miento real de las mismas de la maera mis fiel posible, es necesa
rio conocer la ecuacidn de la curva de magnetizactn gque hamos ex-
puasto en la figura 5.

Una ecuacidn rigorista de esta curva resulta bastante compli
cada, ademis de que adoptarfa una forma particular para cada mi——
guina real, de acuerdo a las dimensiones relativas de los elemen-
tos descritos en las figuras 4 y 5.

Froelich propene una funeidn relativamente sencilla, cuya -
apraoximacifn a la curva real es aceptable y que se expresa median
te la ecuacién: -

1
a IEXL‘.

6 = + P ' (3.1)
5+IExc

en donde a' ¥ b scon constantes y P' es el valor del flujo remanen
te. A manera de ejemplo de osta aproximacifn podemos observar la”
figura 4.
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FUNKCI OM 'DE FROELICH

l

|

|
b

FIGURA &

ta gréfica de la funcibén (3.1) representada en la figura 6
presenta do? asintotas, una vertical en Igyc= - b y otra vertical
en g¢= P'+a’. Para la aplicacidn de esta funcifn, sclamente es -



significativa la reyién correspondiente al primer cuadrante.

El caso mis frecuente es gue las miguinas operen alrededor
de sus especificaciones nominales, las cuales se presentan en la
regifn de saturacifn, o sea en 'donde la curva ya ha perdido su
pendiente inicial. Cuande el caso en estudio corresponde a estas
condiciones, no tiene objeto un anflisis con corrientes de exci-
tacidn peguenas y atn mencs con el magnetismo remanente, lo gue
nos permite simplificar la funcibn de Froelich de la manera si--
guiente:

alIEXC 2}
T4 o= o (3.
- + IEJ-EL':

La gqrifica correspondiente a la ecuacifn (3.2} la podemos -
observar en la figura 7. Esta curva pasa por el orfgen, supcnien
do un magnetismo remanente nulo y sus asintotas astén en Iayxe=-b
y 4= a'. na asintota horizontal supone el valor al cual el pfi-
cleo presenta su saturacidn total, para una corriente de excita-
cidn muy grande (tebricamente infita) en una regidn en gue nunca
opera la m&guina en la realidad. La regi&n de operacién alrede--
dor de los valores ncminales presenta un grado de aproximacién
lo suficientemente aceptable para utilizar la funcién (3.2) en -
el anflisis de equilibrio.

IRE ¢1oN
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| FIGURA 7



4. CURVA DE SATURACION EN VACIO

La fem. inducida en una miguina esti dado por las ecuaciongs:

E = Pp2N sistema convencional {4.1)
60 A .

_ P¢Z w . 4.2

E TR sistema MKS { H

an donde

P es gl nimero dea polos de la miquina
¢ es al flujo por polo

Z aa el nfimeroc total de conductores &n las ranuras del nficleo
de armadura

N es la velocidad en RPM
w ea la velecldad en radianes por segundo.

A es el nfimerc de circnitos en paralelo en el embobinado de
armadura.

En estas ecuacilones el flujo y la velocidad constituyen
las variables independientes, siendo la fem. la variable dependien
te v el resto de las cantidades constituyen las constantes de la
magquina. La ecuacidn (4.1) utiliza el flujo en unidades MKS y la
velocidad en unidades canvencionales o practicas {RPM}, resultan-
do poco ‘conveniente en algunas aplicaciones para el estudio del s
equilibric, particularmente cuandc intervienen las expresiones
del par desarrollado en donde nos resulta mucho mids congruente
utilizar todas las unidades del sistama MKS5, por lo cual utiliza-
remcs de preferencia la ecuacidn {4.2).

51 agrupamos todas las constantes en una scla denominacisdn

27 A

KI
la ecuacidn {4.2) queda:

E =K w ¢ {4.3)

gue &35 la forma mds simple en que podenmos expresar el voltaje in
fucide en la m&gquina. 5in embarge, en la practica no es. 1gua1men
te simple, puesto que la medicidn del flujo resulta algo laborio
sd, por lo cual preferimos expresar la ecuacifn (4.3) en funcién
de la corriente de excitacifn, en vez del flujo. Eato se logra
sustituyendo el flujo de la (4.3) por su expresidn segfin Froelich,
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gque puede ser la forma mis precisa dada por la ecuacidn (3.1), o
la forma aproximada dada por {3.2).

Cuando se requiere un anilisis de comportamiento incluyendo
todos los valores posibles de voltaje inducido (también el debi-
do al magnetismo remanente), sustituimes 1a (3.1) en la (4.3), -
con lo que gueda: )

K'a'"wl
EXC ey ¢
E = ot I + K'P'u
exc

51 agrupamos constantes bajo una misma denominacién:
E'a’ = a
K'p! = p +
con lo gue la ecuacién de la curva de saturacibn guedaria:

awl

E =—tXf 4 py (4.4}
b+Iexc

En cambioc, si el anflisis de eguilibrio se efectuara finica-
mente alrededor del voltaje nominal, convendria utilizar la for-
ma simplificada, lo que facilitas muchas operaciones. Sustituyen-
do la (3.2) en la ({4.3) gueda:

Pt
K a:nIex

=
E =
b + Ie

xo

ot
Si R'a‘= a, entonces

- a
Eopv1. ¢ Texe (4.5)

la cual,-a primera vista resulta tan simple como la {4.3), pero
en este cagso debemos tener en cuenta gue K no s una constante,
si no una funcidn de la corriente de excitacién

K=—_a_
b+IExc

La grdifica de las ecuacicones (4.4} y (4.5) se muestra en 14
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"figura 8, en donde se puede apreciar su aproximacidn con una cur
va real, obtenida en una prueba de laboratorio.

I\E

——— CLRYA REAL

=~ == FUNLION OB ®"RQELICH

~+Tyuc
PIGUmA B

Graficando la ecuacidn (4.4) para diferentes velocidades de
lc mfguina, de tal manera gue wy> w:> w;, obtendriamos las cur-
vas mostradas en la figura 9.

WE
w3

ot 2

—— ;In:

FIGURA %

Las gr&ficas mostradas en las figuras 8 y 9 se conocen con
el nombre de CURVAS DE SATURACION EN VACIOQ,.
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3. CONSIDERACIONES GENERALES SOERE EL EQUILIBRIO DE LAS MAQUINAS
5.1 'DETERMINACION DE LA CURVA DE S5ATURACION

En los diversos anflisis para el eguilibrio de la miguina de
C.D. juega un papel importante la ecuacidn de la curva de satura-
cilédn en vacio, de manera que el primer paso seria determinar esta
funcisn de manera gque represente lo mds fielmente posible el com-
portamiento de una méguina real.

Para afectuar esta prueba, se acopla la miquina a un motor -
adeucado, de manera gue pueda operar como generador con excitacifn
independiente, a un velocidad uniforme, de preferencia la nominal
La fuente para excitar independientemente el campo debe suminis-
trar el wvoltaje adecuadc para producir vna corriente de excitacién
desde un valor minimo hasta un 150% aproximadamente del valor nor
mal, s5i la miquina en prueba es normalmente de excitaci®n en derl
vaciﬁn, o bien debe ser una fuente de corxiente capaz de exceder
un 20% la corriente nominal de la miguina en prueba, si su excita
clén normalmente es en serie.

La figura 10 nos mueatra el diagrama de conexiones y la figu
ra 11 es un ejemplo de la takla de lecturas y la curva de satura-
cifn en vaclo obtenida. Las lecturas deben ser siempre en orden
ascendente para evitar errores debideos a la histéresis.

MaToR - _é, (\r)

1110

EIGURA 1D ;?41-
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La expresidn algebrailica para el woltaje inducido mostrado -
en la gri&fica de la figura 11 se puede obtener aplicando la ecua
cifdn {4.4) o la (4.5} a dos puntos de la curva obtenida en el ex

perimento,

como las 1, j.

Segfin la {4.4):

[am]Ii
Ei= W + (Pw)

(aw) I,
Ej: +Ij + (Pu)
Eﬂ= (FPuw}

{5.1}

que consituyen un sistema de tres ecuaciones simultdneas en donde
las incédgnitas serfan las cantidades encerradas en paréntesis. Si

estas cantidades se dividan entre la velocidad apngular de prueba
{w, en rad/seqg), se obtienen los parimetros a,bh y P.

Segfin la

-

(34.5):
- - {am]Ii
i i.’b}+Ii
{aw)l
5T Tﬁm‘}
|

{2.2)

gue <onstituyen un sistema de dos ecuaciones simultineas con dos
incBuynitas, gue serfan las cantidades encerradas en paréntesis.
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Dividiéndolas entre la velocidad angular de prueba, se Dbtienen
los parimetros a y b.

NQTA.~ Frecuentemente se obtieneh funciones muy alejadas de la
realidad, de mansra gue para aproxima; lo m&s posible, es necesa
rio aplicar el sistema {5.1) o el }' a varics pares de puntos
en distintas regiones de la curva y promediar loa valores de pa-
rimetros cghtenides, hasta consegulr una aproximaciin como la gue
muegtra la figura 11.

5.2 VOLTAJE TERMINAI DEL GENERADOR CON CARGA.
El generador de C.D. como toda fuente real de energfa eléc-
trica, tiene una resistencia interna en la cual se presenta una

pérdida de vopltaje cuya magnitud depende del ré&gimen de carga.

Les elementos vperativos del generador con carga los podemos
apreciar esquemiticamente en la figura 12.

T w3
satom

A e Texg
: : }I’.‘D.

EFIGyURA 12

Cuando circula una corriente de lfnea (I;) por el circuito
de armadura del generador, el voltaje en las terminales de la m&
gulna es meneor gque la fem. E, debido a que aparecen p&rdidas en:

- Resglstencia interna de la armadura

- BResistencia de las delgas del conmutador

- Reslstencia de la superficie de contactn

' conmutador-escobhillas

- Resistencia de lag escobillas,

- Resistencia del embobinado de interpclos y/0 emhcblnados
compansadores,

Para efectos de anflisis del comportamiento externc del gene
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rador, entenderemos por resistencila del circuite de armandura (xral.
ia suma de todas las resistencias mencionadas, puesto que cada una

contribuye a la pérdida de voltaje.
De acuerdo con lo anterior, el voltaje en las terminales de 1la
miAguina es:

{5.3)

gque es la ecuacién de una recta, como lo muestra la figura 13.

a’,\l’

e 1|

FIoURA 113

El comportamiento del voltaje terminal gue muestran la ecua-
cibn (5.3) y la figura 13 corresponden a un ge¢nerador excitado en
forma independiente, como e3 el gue se muestra en la figura 12,
en donde la corriente de excitacidn permanece constante y la fem.
no se distorsicna por efecto de la reaccifn de armandura. Lsta
condigidn se cumple en forma bastante cercana a lo deseable cuan-
do la miguina tiene una compensacifn bien equilibrada de la reac-
cifn de armadura, por medi¢ de los interpoleos y/o los devanados
compensadores.

C4lculo de la resistencia del circuito de armadura.- Averi-
guar el valor de esta reslstencia és un trabajo que presenta algu
nos problemas, fundamentalmente porgus interviene la resistencia
de la superficic de contacto contwtador-escebillas, la cual muy
frecuentemente varfa de las condiciones de reposoc a las velocida-
des en que normalmente opera la miguina. Esto hace gue no sea vi-
lida una medicifin de la resistenclia con la miguina en reposoc.

El valor més exacte lo podriamos calcular con el generader -
operandue a velocidades cercanas a la pominal, ¥ por medio de un
arraqlo como el que ilustra la {igqgura 12, tomar una serie de pa-
res de lecturas que nos pernitan construir la grdfica de la figu-
re 13, Es de importancia fundamental gque esta pruehba se efectCe -
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con velocldad y corriente de excitacifén estrictamente constantes.

Si la gréifica obtenida es recta, podemas confiar en una bue-
na compensacifSn de la reaccidn de armadura. Entonces la resisten-—
gia del circuito de armadura ‘(r} la podemos calcular para una de
terminada corriente de linea, como:

_ vvacio— vcﬂn carga
r = (3.4
a ILI

Para mayor precisisn se recomienda calcular esta resistencia
para diferentes pares de valores lefdos,; y promediar loa rasulta-
dos.

5.3 FUERZA ELECTECMOTRIZ DEL MOTCR CON CARGA

Cuando la miquina trabaja como motor, se induce en la armadu
ra una fem (llamada frecuentemente fuerza contra electromoctriz},
de manera gue los elementos operativos de la maquina los podemos
apreciar en la figura 14.

f \_/
£ ¢ = — '
Lexe ’
EFIGURA 14

En el caso del motor, la fem. es menor gue el voltaje exter-
no fvoltaje aplicade) del circulto de armadura, de manera que:

‘5|J'=E:+I“a IL (5.5)

en donde sglamente el signo en el segqundo miembro ez lo que dife-
rencia el comportamlento de motor.del.de generadorx,



5.4 PAR ELECTROMAGNETICO

Cuando existen simultineamente el flujo inductor {debido a
la porriente de excitacifn)} y una reaccidn de armadura (debida
a la corriente de linea), la interaccifn entre estog dos campos
produce un par mecfinico de crigen electromagn&tico.

5i la miguina trabaja comc generador, este par es de Sentl

‘do opuesto a la velocidad, motivando que el primetor reaccione

entregando el par neg¢esario para mantener la velocidad. De esta
manera €l generador absorbe la potencia meclnica necesaria para
convertirla en potencia el&ctrica.,

81 la miquina opera como motor,el par es del mismo senti-
do que la velocidad, entregando asi la potencia neclnica due ha
convertido a partir de potencia eléctrica.

Una forma sencilla de evaluar el par electromagnético es -
mediante &l esguema de balance de potencia gque ilustra la figu-

ra 1i5.
POTEKRCIA JPOTENCIA NETA FOTENC A POTENCIR
MECAKICA DE DE ENTRADA ELgCcTRICA DE ELECTRICA DE
; ENTRADA - CONVERSI DN NEONVERSIok SALIDA N
mw T'" E . -
IL ?IL
PERGIpDA S : PERDIDAS
MECANECA S (&) ELECTRICAS \
2 N
ow Vol
l
POTE M 4 POTENEIA HETA® POTENCZC | & POTENC]| A
ELECTRICA DE OFE ENTRADA - MBECAMICA DE MEZA'NIC S DE
EHTRADA | CONYERSIgN S CONYERSIOR SALIDA
- = ———
¥1 €L AN /S Taw Ten ¥
L —ay
FPERD|IDAS PERDIDAS
ELECTR jcas (%] MECAHICAS
2 2
raIL Dw

FIGURA ' 13
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La potencla mecfinica en la felcha de la migquina consta de
un par mecinico {Tm] v la velocidad angular (w}.

La fricecifn viscosa (D) ocasiona p&rdidas mecinicas, motlvan
do gue el par en la armadura sea diferente del par mecinico'. E1™
par en la armadura &5 &l que hencs llamade par elegctromagnético
{TE} Ll - T

En la parte elé&ctrica, la potencia que maneja la armadura =~
(E Iy) tambi#n difiere de la potencia en las terminales de la mé-
guina ({V I1) debido 2 lag p#&rdidas aldectricas en el circuito de
armadura.

En el fenfmeno de conversifin que se lleva a cabo en la arma-
dura, una potencia mecinica (Tew) se transforma en potencia eléc-
trica (E Ip) en el casc del generadeor (figura i5-a) y a la inver-
ga en el caso del motor (figura 15-b), de manera gue independien-
temente de como opere la miguina, podemos establecer gue:

Te w= B IL

de donde el par electromagnético seri:

T = {5.6)

El valor de E en la ecuacifn (5.6) puede cbtenarse de la (4.4)
o de la (4.5).

6. ESTADD ESTABLE DE LA EHQUIHA COH EXCITACION INDEPENDIENTE.

¢

6.1 GENERADQR CON EXCITACION INDEFPEMDIENTE,

El planteamiento para el anfliais de equilibrio del generader
con excitaci®én independiente es practicamente el misme que se ha
hecho en el parrafo 5, de manera gue solamente nos concretaremos a
reunir en una forma resumida esta Informacidn.

a) Voltaje del generador en vacio.- Al no haber corriente circu
lante en el cirecuito de armadura, el voltaje es igual a la
fem. Esta, ademis puede controlarse desde el valor inducido
por el magnetismo remanente hasta el veltaje nominal de la m&
quina, siendo estable en cualquier nivel,ya que la corriente
de excltacidn se suministra en forma independiente. La ecua-
¢idn (4.4) forma parte del cuadro de ecuaciones de eguilibrio

‘gue presentaremos mis adelante,

'En un balance mis rigorista se inéluyen en el mismo campo de aceidn |
de' las pérdidas mecinicas, las pérdidas magnéticas por histéresis
y corrientes parfsitas en el nficlec de la armadura.
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b} Voltaje del generador con carga.- 51 se mantienen constan-
tes la velocidad y la corriente de excitacién, el voltaje de
la m&guina asti dado por la (5.2).

c) Par absorbide por el generador.- Observando la figura 15-a,
podemos darnos cuenta gque el par mecinico absorbido por el
generador es igual al par electromagnético mis el par de pér
didas mecinicas. Esta consideracién, agregada a la ecuacidn
(5.6} nos da el eguilibrio mecdnice de la maquina.

For tanto, las consideraciones de equilibrio gquedan reunidas
en el siguiente cuadro:

_ ] aw I
{a) voltaje en vacio: E = —S5C | p,
b+1
axe
[{b} Voltaje con carga: " V=E-r, IL
’ (6.1}

ic) Par mecinico absorbido: Tm; Dw+ Te

EIL
{d} Par electromagnético: T =

e u |

gue constituyen un sistema de ecuaciones inter-relacionadas, ya que
el cllculo de algunas variables puede estar especificado en dtra de
las ecuaciones. La figura 16 refine la respuesta de la miguina segln
este cuadro de ecuaciones

€4 v 1; T g

¥nom ¥nom |

— — - —~=

dl'.-lli: 9 ho rl'l._:;ll.
fa)
Floursy 18§
Requlacifn de voltaje.- En la figura lé-h cbservamos que la

mégquina se ha ajustadeo de tal manera gque cuando esté suministrando
a la linea el wvalor de corriente nominal, el voltaije terminal sea
tambi&n al valer nominal. .

‘' El voltadje en vac@o, por supuesto, deke exgeder al valor nomi
nal en una cantidad igual a la cafda de tensifn que aparece en el
circuito de armadura a plena carga.
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Definimos comg “"Regulaci®n de voltaje", la cafida de tensidn
en las terminales desade la c¢ondicién de vaclo hasta la de plena
carga, expresada en por ciento.

Yy~ Voo
v

nom

Req .= x 100 (6.2])

en donde:

Vy = voltaje terminal en vaclo

Vch voltaje terminal a plena carga

= i d i
vnc:m voltaje nominal de la mdguina

Para una midguina ajustada a la respuesta gue muestra la figu
ra 16-b:

BC nom.
.2 MOTOR COW EXCITACION INDEFEHNDIENTE

Aparentemente resulta poco pricticd un motor de C.D. con exci’
tacién independiente,ya gque este requerirfa dos fuentes de alimen-
tacin, una para la armadura y ctra para el campo, como lo ilus-
tra la figura 17, sin embargo, del anflisis gue haremos a continua

FUENTE DE C ORRIENTE

DE ARMADURA  ___, ],

CARGA

FUENTE DE CORmiENTE

DE EXCITACION— T,

FIBURA 17

cifn veremos gue presenta grandes ventajas, particularmente en lt::-
que se refiere al control de wyelocidad.

‘Normalmente un arreglo como el de la figura 17 se opera cun
una corriente de excltacidn constante, cuyo valor se ajusta alre-
dedor da aquel gue induce la fem, nominal a velocidad nominal, lo
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" gue nos permite hacer uso de la funcidn de Froelich simplificada:

a .
E = cmm—— wl {4.53)
b+IExc exc

en la cual 51 tenamos en cuenta la condicidn gue acabamos de des-
cribir:

a I
exXc

+
b IEJ{C 8

por lo cual

E=X uw (6.3}

El comportamiento del circuito de armandura es como lo henos
expuegto en la ecuacitn (5.9):

V=E+r I (5.5)
Sustituyende {6.3) en (5.5) tenemgs

v

+
KE w ra IL

de .donde

V-r 1
w = e (6.4)
e

Para el eguilibrio mecinico, de la figura 15-b podemos dedu-
cir que:

Tm= TE_ Dt {6.5)

Tenlendo en cuenta las ecuaciones (5,6) y (6.3) en la (6.5):

Tm= Ke IL" Dt
de donde
(6.6)

La ecuacifn (6.6) nos muestra gua la corriente IL nunca pue-
de ser nula, pues afln en el caso de gue el motor trabajara en vacio
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Tm=0), las pérdidas por friccidn estarian notivando un pegueno
valor de Ip,.

Sugtituyendo la (6.6) en la {u.4}) tenemos:
KEU - raT

m
W= o (6.7}
RI~ t_D

al Velocidad del motar con voltaje de armadura constante y car
ga (par) variable.- La ecuacifin (6.,7) rewnresenta una recta
cuya pendiente es -r sz—r D y cuya ordenada al origen es
K vai—r D.

b} velociuau del motor con par de carga constante y voltaje va
riable.~ La ecuacifn (6.7) represzenta una racta cuya pendien
te es KefKé—raD y cuya ordenada al crigen es ~ry KKz-r D

:c} Voltaje necesaric para mantener velocidad constante con car-
" ga wvariable.- DesBpejando el voltaje de la ecuacidn (6.7} te-
naenos:

fz m
-r D+ T
v = ut“& a ) am

Ke

gue corresponde a una recta cuya vendiente es r KK Y Cuya
ordenada al orfigen es m[Kz—r JDH/K

Las condicionas anteriocres las podenos apreciar en forma mis
objetiva si ordenamos las ecuaciocnes bajo la estructura y=mx+b co
mo las presentamos en el siguiente cuadro.

r K,V

valocidad ' =-_8
a) Veloc a voltaje constante w= KI-7,D T, Kzﬂr 5

b) velocidad con par  _ ke v - LT
constante KI-r_D Ki-T_D
e a e Ta
2 _
c)-Voltaje necesarioc e EE T+tu{he ram 6. 3)
a velooldad constante Re -KE '
Par necinico Tm= Te- Ly

" =aIexc _E
)

Constante de excitacién ‘e b+Iaxc
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lLas grificas correspondientes a las ecuaclones (6.8) lag
ilustramos a continuacidn en la figura 18,

L
L ]
-
l.F

td] Tnom, Im Y (A
p .
r

f FIGURA 1B

El caso (a) de las ecuacicones (6.8) y de la figura 18 es in
teresante para conocer el tipe de respuesta gue da este notor, -
en cambic los cases (b) y {c) representan aspectos fundamentales
para el disefio de control del moteor de C.D., puesto que definen
lag caracteristicas de la fueate de alimentacifn que requieren.

Requlacifn de velocidad.~ Para condiciones de alimentacién
del motor constantes (voltaje de armandura y corrlente de excita
cifn}, definimos como "Regulacidn de velocidad", la p&rdida de
velocidad desde la condicidn de vacio hasta la de plena carga,
"eXpresada en por ciento.

W= i
Reg= —E———EE x 100 (6.9)
nom.
en donde:
"\
velocidad del motor en vacio

[0

v
05 = velocidad del motor a plena carga
w = yvaloeidad nominal del motor

NOowL

S1i el motor sSe ajusta a una raspuesta como la gue nuestra la
figura 18-a, entonces

pC. ®pom

Tm
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ESTADD ESTABLE DE LA MAQUINA CON EXCITACION EN DERIVACION.

GENERADOR CON EXCITACION EN DERIVACLON.

Conectar la excitacién del generador en derivacifn significa

ponerle an paralelo con la armadura ¥y con la carga, de manera gue
para excitar la maguina ge utiliza la energia generada en la pro-
pia armadura, por 1o cual se dice gqua se trata de un generadoy au
tocexcitado. '

cas,

La autoexcitacifn es factible graclas a ciaertas caracteristi
como son:

El magnetismo remanente, el cual permite la generacifn-de un
pequeiic voltaje, suficiente para inciar la corriente de excil
tacibn.

La energia necesaria para la excitaci¥n es apenas del 2 al 5%
de la capacidad de la armadura, por leo cual el generador pric
ticamente sigue slendc capazz de suministrar a la carga su po
tencia nomianl.

La saturacifin del circuito magnftico permite un punto de equi
librio con la excitacidn, con lo que se consigue un voltaje
estable.

Bl diagrama del yenerador en derivacifn lo podemos aprecilar

en la figura 19,

MOTOR

A "
G U a:(::) L

FIGURA 1¥

Ademds de los eletentos estudiados en diagramas antericres, -

tenemos anora en la figura 19, la resistencia del ewbobinado del |
campo inductor (re), la resistencia del refstato de campe (rr) ¥
la resigtencia del circuito de campo, Re= rqtry, cuyoes valores in
tervendran en las ecuaciones de equilibrio.

a)l

Velcaje del generador en vaclo.- Supongamcs en la figura 1%,
una ¢ondicifn inicial con RpL = «, o sea Ip» 0 yue es la con-

'dicidn de "generador en vacio"

El voltaje generado se localizari en algln punto de la curva
de saturacifn, lo gue nos permite usar la funcién de Froelich
simplificada, que transcribimes a continuacifn:
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a -
E = o wI (4.5}
h+IExc axc

La finica corriente circulante en estas condiciones es por la
malla que forman la armadura y el circuito de campo, gue ilustra-
mos en la figura 20. 5u valor seria:

E
I = (7.1}
exc. ra+Rc
loxe
l ¥
FIGURA 2D

Taniendo en cuenta que la corriente de excitacilfn es muy pe-
quena comparada con la corriente nominal de la miguina, y ademés,
la resistencia del circuito de armadura {ry) es tambifén muy peque
fia, la caida de voltaje en la armadura podemos despreciarla sin
cometer error perceptible, de manera que el voltaje aplicado al
circuilto de canpe es practicamente igual a la fem (E). La ecua-
cibn (7.1) guedaria por tanto:

I =

E b
= F 5 i7.1}b
exc R, Rc

Esta ecuacidn esté especificada en las mismas coordenadas
gque la (4.5), de manera que se puede expresar grificamente como
una recta cuya pendiente &3 Ry, simultineamente con la curva de
saturaci&n en vacfc, como aparece en la figura 21.

TE
Ca
L
¥ nad PUNIG DE EQULLI3RIO
_____ el
e
o< |
AV,
Q.
Py ﬁép 1
e
{l\ di‘ |
@\r b
[n] C\ i
S
M d¢ l ,

FlouRa 21
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La interseccifn entre las dos gréficas de la figura 21 cons
tituye el punto de eguilibric en el cual el generador induce un
voltaje estable.

El sistema de ecuvaciones simultineas gue nos permite anali-
zar las condicicnes de la figura 21 es:

a
E = w I
h+IExc axc
{7.2)
E -
1 .= =
exc RC

51 recordamos que en el circuito de excltacién se ha incluf
do un refSstato, la resistencia de este circuito puede variar den
tro de cietos limites, lo gue se manifiesta en la figura 21 con
un cambio en la pendiente de la l1inea recta, motivando que =1 -
-punte de egquilibrio puede desplazarse a lo large de gran parte
de la curva de saturacifn.

La mixima resistencla admisible es cuando la recta de excita
cidn se hace tangente a la curva de saturacidn, no existiendc en
tonces interseccidn entre las dos gréficas, y por tanto no hay
estabilidad en el voltaje de la maguina.

La minima resistencia es cuando se ha eliminado el refistato,
v queda (nicamente la resistencia del embobinado de excitacidn.
En estas condiciones es el midxime voltaje gue se puede obtener
del generador.

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

ME

FIGURs 22
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b} Variacifn del yoltaje terminal del generador con carga.-
Regresande anora a la figura 19, supongames un valor de {Ry)
tal gue haga circular una corriente en la linea de carga
{I7,), de un valor apreciable, de manera gue la cafda en la
resistencia del circuito de armadura (ra) ocasiona una dife
rencia entre la fem. ¥y ¢l voltaje terminal.

AR la vez, como el voltaje terminal es el que alimenta al can
po inductor; este también se debilita, ocasiconandse una dismi
nuzin de la fem., por lo tanto:

E ¢on carga < E en vacio

Un generador en derivacitn, consecuentenente sufre una pérdi
da de voltaije apreciablenente mayor gque uno con excitacidn inde-
pendiente cuando pasan de la condicidn de vacio a la plena carga.

Para efoctos de andlisis, continuaremos considerando que la
corriente de excitacifin es muy pequena, por lo gue la corriente
en la armadura précticamente esti definida por el valor de la co
rriente de linea (Iy), lo gque no nos conduce a Un error aprecia

ble.

Ll comporamiento del generador kajo las circunstancias des-
critas, estari dado por un sistema de tres ecuacicnes simultineas:

a
E = w I (7.2)
E+IExc axc
_ v
Iexc_ R

Sustituyendo en la primera de las ecuaciones (7.3), lags otras
dos, obtenenns:

auwy -
V ﬁ:ﬁ I'aIL {7.4)

L]

que €38 una ecuacibn de segundo grado en coordenadas (I;, V) cuya
grifica es la de forma vresentada en la figura 23,

Ragulacidn do voltate.- El concepto de regulacidn de voltaje
dado en la ecuacifn (6.2} se aplica tambifn en este caso, de mane-~
ra que:



28

Tnom

FIGURA 23

Ve Vac

Tnom- X 100

Reg=

‘61 la miquina se ajusta para la respuesta mostrada en la figu

*ra 23, entonces:

Yee = VYoo

El valor de regulacifn para una misma miguina, es mayor cuan

do se excita en derivacidn gque cuando se excita en forma indepen-
diante, )

c)

cCurva engleta de la respuesta de voltaje dal generador con -
carga.~ Las especificaciones nominales de una miguina se re
fieren a los valores a los cuales puede trabajar continuamen
te sin danarse por elevacidn de temperatura,

Sin embargo, teniendo en cuenta gue la miquina es un disposi
aitivo conversor de enrgfa, as posible exceder estas limita-
cicnes por tiempo corto, de manera que se puede investigar —
en que forma continfia decreciendo el voltaje mostradec en la
figura 23, al scbrepasar considerablemente su corriente nomi
nal. Wo obstante, prolongar este estado de sobrecarga, se
refleja en calentamiento de los conductores de los enbobina-
dos, con la consecuente dagradacién de los aislamientos.

‘Graficando la ecuacién (7.4) en toda la extensibn del primer

cuadrante de coordenadas, nos da una curva similar a la {(7.4) de
la figura 24. Esta gréfica, como podemos observar entra en al do-
minio de voltajes muy pequenos, y afin sin corriente de excitacidn
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el flujo remanente induce una pequefia fem., gue provoca ¢ircula-
cién de corriente de linea, atn cuando el voltaje externo de la
maguina fuera nulo.

La curva (7.4) de la figura 24 por lo tanto, no es totalmen
te representativa del.-comportamiento de la migquina, por lo que
este andlisis lo efectuaremos a partir de la ecuacitin {(4.4) que
es mis exXacta.

_ awl, a
+
b Texe

E + P {4.4)

Si tenemos en cuenta esta ecuacifin en vez de la segunda que
aparece en ] c¢uadro (7.3), al hacer la correspondiente sustitu-
cidén, quedarlia: :

vy = B U v

L

en donde el t&rmino Py Introduce el c¢omportamiento del generador
con su nagnetismo remanente.

ta grifica correspendiente a la ecuacién (7.5} la observamos
en la misma figura 24, la cual es mucho mids aproximada a la respues
ta real de la mi&quina,.

No ‘obetante gque la corriente de lIpea tiene un limite, é&sta
Puede alcanzar fAcilmente valores de 4 a § veces la corriente nomi
nal, poer .lo que obtener esta curva en una prueba de laboratoric se
ria destructivg para la miquina.

Sin embargo, la obtencidn de las caracteristicas particulares
del generador mediante pruebas no destructivas en el laboratorio y
la aplicacifn de las escuaciones de anflisis, nos conduce a resulta
dos buastante aceptables para estimar la respueta dz la miguina.
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d) Par meclnico absorbido por el generador.- bDe acuerdeo c¢on la
figura 15-a y la ecuacidn (5.6), el par mecanico gque absor-
he el generador esti dado por:

EIL
Tm=-DL\J+T (7.6)

en donde E e I son dos cantidades gue varian simultineamen
te segiin acabarmcs de analizar en el parrafo anterior, de ma
nera gue para cada c¢ondicibn de carga habria necesidad de
calcular estas cantidades a fin de poder hacer una tabula-
cifn. S1 deseamos conocer la curva de par mecanico en toda
la extensifén de la respuesta mostrada en la figura 24, s -
necasario aplicar la funcidn de Freelich mfs precisa, de ma
nera gue la ecuacidn (7.6) formarf un sistema simultlnec con
la (4.4) y la (7.5).

Para el caso del generador en derivacibn, la curva mis senci
lia de graficar e interpretar el par mecinico es con respecto al N
- voltaje terminal de la mfguina, gque nos da un resultado semejante
al mostrado en la figura 25.

Y

FIGURA 25

Reunicnde ahora en un cuadro las ecuaciones de equilibrio del
generador en derivacifn, tenemos:

a u Iexc

wl 6L =
h+Iexc exc bt IE‘KC

+ Pu

{7.7]
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7.2 MOTOR COW EXCITACION EN DLRIVACION

Al conectar €l motor con excltacifin en derivacifn, una misma
fuente de energia alimenta a la armadura y al campo inductor, co-
mo muesta la figura 26. Generalmente en 1los diagramas de motores
de €. D. se¢ acostumbra incluir una resistencia variable en serie
con la armadura, a efacto de limitar a2 corriente trangitoria de
arrangue, pero en vista de que en este estudio nos avocaremos al

egtado estable, no la incluimos en la figura 26,

I

Tn
LD Te h 2
(; {4 AR GA

FleURkh 28

Las condicilones de operacifn del uotor bajo este tipo de exci
tacién pueden compararse {con ciertas linitacicnes) con el motor
excitado independientemente.

En vista de que la excitacidn normalmente trabajard muy por
arriba del magnetismo remanente, la ecuacidn (4.5} nos puede ser
vir de punto de partida.

&
E ® cmm— w I, (4.5)
b+IExc Qxc
a} Variacidon de la velocidad con excitaciéin constante y carga
variable.- El compoartamiente del motor en estas condicicnes

es idéntico al del motor independiente con corriente de excl
tacidn y voltaje de armadura constantes. Tomande la ecuacién
correspondiente del cuadro (6.8) tenemos:

r KV

a
U.I=——r;—'—'_T' + Fitr T {T.B}
Ke raD m Ke raD

que representa una linea recta cuya pendiente es -rgy/Ki-raD
.y cuya ordenada al origen es KV/K°-r D, como se muestra an
la figura 27-a.
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b) Variacifn de la velocidad con carga constante y corriente -
" de excitaclén variable.-, El refstato en el circuito de -
campo permite ciertos ajustes en la velocidad de . la miguina
pero de ninguna manera en un rango tan amplio como el caso
del control. de voltaje en un motor excitade independiente--
mente.

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

&
E= —7—  wl 4.5}
b+ Iexc axc
EI
_ L
Te = % (5.6)

Sustituyendo (4.5) en {(5.6) se obtiene:

a
T = c—m— 1 E
e b+Iexc exc L

y de acuerdo con la figura 15-b

= _a -
m b+l Iexc IL Dy {7.9)
axc

T

Segfin hemes establecido el par meclnico (Tr) permanecerid -
constante, lo cual motiva gue al variar la corriente de excita-
cién (gue produce a la vez variacifn de la velocidad), varia -
tambi&n la corriente de linea [IL}.

Despejande la corriente de linea de (7.9), cbtenemos:

{Tm+Dml {b”exc}

I = (7.10)
L a IEXC

La ecuacitn (5.5) nos da el comportamiento del circuito de
armadura con carga.

v = E + rﬂ IL {5.3)

Sustituyendo las ecuaciones (4.5} y (7.10) en la {5.5) y des
pejande la velocidad se tiens:

{aV~r T }1 ti{aby-2br T I -bir T
0 = a n eXxc . - a axc a m {? ll}
a‘l *+ r D (b+f 12 .
(=B il J=h 4w
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que &s una ¢urva de la forma gue muestra la figura 27-b., En esto
tipo de control, el range de velocidades que se obtiene es muy -
peguenio, sues estld sujeto a las limitaciones gue describimos a
continuacidn:

. Linite superior.- Dado que para aumentar la velocidad es
necesario disminuir la corriente de excitacién, la corrien
te de linea aumenta, seglin podemos observar en la ecuacifn
de par:

a
« = I 1 - Dw - (7.12)
b+IExc axc L

II:I:hll'.l.'l

Como la mféguina estari trabajandc a par constante, la minima
gorriente de excitacifin admisible es aguella con la que no se exce
de la corriente de linea nominal, por tanto despejando I de -
la (7.12) tenemos: : exc

. b[Tn+ D)
I iminimals ———
exc aIL—nom {Tm+Du}

(7.13)

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

Limite inferior.- Para disminuir la velocidad es necesario
aumenhtar la corriente de excitaclén, reduciendo la resisten
cia del refstato {rr). Cuando se ha eliminado totalmente
asta reslstencia, solamente guada incluida en el circuito
de excitacidn la resistencia del embobilnado (re) ¥ la co-
rriente de excitacién:

Toxc © gi
¢
es la mixima gue se puede obtener.

Wnom kﬁ wﬁ o \

|
|
I
!
|

W j ¥

|
|
|
T
b (1m - 0u) T
aILnum - (T.rn +D w)

Tham

)
(a3 EihL,iIima 27 { b
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En ta figura 27-b chservamos gue para grandes variaciones geyr
ca del limite supgerior de la corriente de excitacién, las corres-_
pondicentes variacicones en la velocidad resultan pegquefias, ya gue -
la miguina estf en una regifn de alta saturacién. For el otro ex--
tremc, la curva de velocidad es asintStica con el eje vertical, de
manera que una axcitacifn débil tiende a gumantar ripidamente la
velocidad. :

Razonando sobre &sta Giltima observacidn, nos poderos dar cuenta
del peligro gue corre un motor al debilitarse (o interrumpirse, en
el caso extremo) la corriente de excitacldén,

Regulacifin de velocidad.~ El concepto de regulacifn de velo~
cidad para la figura 27-a es exactamente bajo las nismas condicie-
nes que se especifican para la ecuacidén {6.9)

A} =
Reg = ————= x 100
nom
8. ESTADO LESTARLE DE LA MAQUINA CON EXCITACION EN SERIE

La miquina <on excitacidén en serie presenta clertas caracte--
risticas particulares, gue como veremos limitan las aplicaciones
en calidad de generador, y en cambio, como motor presenta una res-
puesta gue lo pone en vantaja con respecto a otros tipos de noto-
ras principalmente en lo que se refiere a sistemas de traccidn.

Ll embhobinado de execitacidn al estar en serie con la armadura
lo, consideraremos como parte del circuito de la misma, lo cual nmo-
tiva gque:

- La resistencila (ra) gue para los estudics anteriores incluys

’ las resistancias del embobinado de arnadura, connmutador,; ¢on-
tacto conmutador-escobillas, escobillas y devanados de inter-
colos y/0 compensadores, incluye ahora también la resistencia
del devanado de campo en serie. Su valor ez aproximadamente
del mismo orden del gue presenta el resto del gircuito de ar-
nadura.

- La corriente de excitacifn es la misma corriente de linea,
por lo cual en el aniAlisis de este tipo de miquina utilizare-
rnos la nomenclatura anica (ILn).-

La curva de saturacifin en vacio se puede cbhbtener como experi-
mento de laboratorio, perc en la pridctica ne es posible ajustar

cualguier wvalor de voltaje dado por esta curva, en condiciones de
vacio, ya gue la excitacién la da la corriente de carga.

8.1 GLUERADOR COW EXCITACICHN LN SERIL

a) Variaci®n del veoltaje terminal del generador con carga.- En =~
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la figura 28 presentamos el diagrama de un generador con exci
tacidn en serie,
It

s

MOTOR

(.
|
e
.|
o
ALIN
X

FloUmra 28

La resistencia de carga (Rp) puede variar desde un valor infi
nito (circuito abierto) hasta un valor pequeho, tal gque haga cir-
cular la corriente noninal de la madquina. Por tanto la corriente
de excitacifn {I5) puede variar desde cero hasta el valor nominal,
lo cual nos lleva a iniciar muestro andlisis a partir de la ecua-
cién de Froalich {(4.4}.

awl

h+IL

E = + Pus (4.4}

El comportamiente del circuito de armadura esti dado por la
[5.3)

V=E-T, IL (5.3}

Sustituyendoe (4.4) en {5.3) cbtenemos:

Vo= (g -org) I+ Fw {8.1)
L
La ecuacidn (8.1) representa una curva de forma anfiloga a la
de saturacifin en vacio, que se inicia en el mismo punto correspon
diente al veoltaje inducido por el magnetisme remanente, perc que
pierde su pendiente en forma més ripida gue &sta, En la figurz 25-a
podencs comparar la forma de estas dos curvas.

b) Far absorbido por el generador.- Hemos visto del anilisis de
ia figqura 15-a gue:

T =T + D
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y por la ecuacidn (5.6}:

P o= _ L | (5.6)

De manera que teniendo en cuenta (4.4) v {5.6] en la ecuacidn
del par mecinico, obtenemos:

aIL2
o= BT + P IL + Dy (8.2)
L
El primer términoc del segundo miembro de la {(8.2) es el mas -
significativo, por lo gue podemos afirmar gue el par absorbido --
por el generador {Tml}. es proporcional al cuadrado de la corriente
de carga (I1,). Su representacidn de tipo parabdlico la podemos

apreciar en la figura 29-b.

T

™m
v SATURACIDHN 4

EN VALIL QD
a—

—~
~

d

4 e Y OLTAJE
/! CON CARGA

/7
/

..-IL ‘IL
i d) { b)

FlGuUma 29

El concepto de regulacidn de voltaje no gueda definido para -
este tipc de miguina, puesto que un valor "E" scobre la curva de sa
turacifn no es posible obtenerlo con la mdguina en vacio.

d.2 HMOTOR CON EXCITACION LN SERIE.

La figura 3¢ nos nuestra el diagrama de la mdquina con excita
cidn en serie, trabajando como motor.

Ll comportanicento en el circuito de armadura para las condicio
nes de mctor, nos lo da la ecuacifn (5.5)

VYV=EFE+ T ~ (5.5]
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P
E T r CAR GA

FIGURA ip

y de la figura 15-b tenenos el valor del par mecfnico:

a)

Velocidad de la miguina con voltaje constante y carga varia-
ble.- La eucacidn de egquilibrio meclnico

aILz
= o ———— -
Tm b+IL P IL B

nos muestra una relacidn entre sl par de carga y la corrien
te de linea. Esto nos pernite buscar una funcién que rela-
cicne 1la velocidad de la miquina con la corriente de linea,
gque resulta mis sengilla gue la gque establece la relacién

con el par mecanico, como lo hemos hecno en otras ocasicones.

Sustituyendo la (4.4) en la {5.3} y despejando la velocidad
obtenemos:

vb+{v-rab}.lb—ra
pb+{a+P}IL

I 2
L

W= {5.6)

que nos da una grifica como la que muestra la figura 3l-a.
En esta grdfica podemos apreciar que a medida que baja la ve
locidad, la corriente se eleva ripidamente, y observandc la
figura 31-b (que deduciremos enseguida), podemos darnos cuen
ta gque el aumente de corriente produce una rapida elevacifn
del par.

Analizando la velocidad en sentide creciente, observamos gue
la mdguina arrranca con un par nuy elevado y este tiende a un
valor normel a nedida gque se acerca a ou velocidad nominal.
Es el motor de mayor par de arranque que se conoce, lo que
bermite clagificario como ¢l motor tipice para sistemas de
traccidn.
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Variacitn de la corriente de linea con voltaje con%tanta ¥
par mecinico variable.- . Al sustituir la (4.4) en la (5.6)
y 8sta en la exXpresifin de par mecinico, obtenemos:

al 1

. _ L - 5
Tm = E:T; + PIL D (5.7)

La ecuacidn (5.7) tiene des variables independientes, gque son
la corriente de 1linea (Iy) y la velocidad {w}, por lo gue pa-
ra tahularla es5 conveniente seguir los nismos valores tabula-
dos, en la ecuacibdn (5.8), con lo gue se obtiene una grifica
de la forma que ilustra la figura 31-b. En esta grdfica ohser
vamos que para valores elevados de par, las variaciones en eg
te producen peguenas variaciones de corriente, y sucede a la
inversa en valores de par peguenos.

L
De aquf deducings tambiZn el peligro que corren estas nidquinas
cuando se guedan sin carga, pues la velocidad en estas condi-
ciones se eleva ¢onsiderablemente. La friccifn en la migquina
avita gque se anule la corriente de linea, por lo gue la veloci
dad sin carga tiene un limite, pero este suele estar nuy por
encima de la velocidad nominal, lo gue proveca el estallanmien-
to de la armadura por fuerzas centrffugas.

c)

$e 4
Wrnomp— — — - —
|
|
& ' ot | ¥
Inqm H‘“--. Iﬂorn /,;'1 Yrom
iy ) P
(al (b)) # Le?

FI GURA 11

. Voltaje necesarijio para variar la velocidad cop par constante.-

De las figuras 31- a y b, pedemos apreciar que la mdguina es
capaz de suministrar un par mecinico de valor nuy elevado, pe-
ro a la ve2z haciendd cirecanlar una corriente gque puede llegar

"a ser nayor gue diez veces la nominal, por lo que en caso de

buscar un control adecuado, €éste seria el voltaje de alimenta
rr16n, '
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5i analizamos, la ecuacién (5.7}, deducimos gue en un par macd
nico (Tm) constante a diferentes velocidades, corresponde muy -
aproximadamente a una corriente de linea (Ip) constante, ya gue
el té&rmino de pérdidas por friccidén es pequeno.

Reagrupando los términocs de la ecuacifn {5.6) para mostrar
la corrionte de linea '(Ip)-entre las constantes, y el wvoltaja
(V) como variable independiente, tenemos:

— 2 .
(b+I ) V - {r I 2+ r_ b L)

w = {(5.8)
aIL+ tb+IL] P

que es la ecuacifn de una recta cuya pendiente es b+Ip/aly+(b+I{}P
y cuya ordenada al origen es -(raly+rgbly)/alp+ (b+Ig}T comc muestra
la figura 3l-c.

A fin de no sobrepgasar los valores de gorriente permisible en
la mfquina, es necesaric un voltaje de arrangque (Val, y esté ten-
drid que incrementarse en forma lineal a media que la miguina ad-
quiere wvelocidad.

Puesto gue este motor tiene su principal aplicacifn en la -
traccidn de vehliculos, puede considerarse gue arranca a plena car
ga [par meclnico nominal} por le gue para obtener la mixima acele
raci®n sin exceder las corrientes permisibles es nacesaric aplicar
el valtaje de arranque (Va) gue muestra la figura 3l-e. .

Un voltaje menor que (V) hace circular corriente de menor va
lor, lo que se traduce en un par débil y por tante, aceleracidn
deficiente,

Un voltaje mayor que (Val}, por el contrario redunda en un par
elevado ¥y en una mejor aceleracidn, perc las sobrecorrientes ten-
derdn al calentamniento de la mdguina, scbre todo teniendo en cuen-
ta que en la tracecién de vehlculos se presentan arrangues frecuen-
tes.
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Ejemplo de aplicacion

La mAquina de C.D. del grupo HGII tiene lag gsiquientes caracte-
risticas nomlnales

Trabajando como Trabajando cono
motor generador
7.5 H.P 5 KW
115 Volts. 125 Volts
57  Anp. 40 Amp.
10040 R.P .M. 1000 R.P.M.

se le hicieron las siguientes pruebas de laboratorio:

Saturacifn Voltaje terminal como motor

en vacio: €on ¢arga: ‘en vacio:

Iexc.‘ E . UL IL vL IL

.0 4 125 0.0 115 5.3

0.25 21 124.5 4.8

0.36 30 123.5 9.9 Velocidad de

0.4B 40 123.0 14.9 prueba;

0.60 51 122.0 20.0 1000 R.P.M.

0.72 61 121.5 24.4 Excitacifin

0.82 70 120.5 29.8 independiente.

(.98 82.5 120.0 34.6

1.0¢ 91 con excitacidn

1.2% 101 independiente

1.32 110 Texce 1,38 Medicidn de

1.508 121 lz resistencia

1.6% 11 Valocidad de de camo en

1.9 140 prueba para derivacidn:

2.2 151 saturacién y r = 40 o,

2.5 160 voltaje terminal,

2.79 170 1200 R.P.M.

3.49 180
Obtener el valor de los pardmetres a, b, P, r, Y D.

k) Calecular cudl dehe ser el voltaje en vacio para qus a plena
carga pueda suministrar sus valores nominales, trajande co-
no generador en derivacidn. {Incluir el cAlculo de las carac
teristicas del refistato).

c) Trazar la curva completa de variacifn de voltaje con carga ¥
obtener la mixima corriente y potencia gue es capaz de sumi-
nistrar, ¥ la regulacién de voltaje.

d) Trazar la curva completa de variacidn de par con respecto al

voltaje.
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Calcular la corriente de excitacifn para gue suministre la
velogidad neminal en condiciones de plena carga, cuando se
le aplic¢a al circuito de armadura el voltaje nominal, tra-
bajando cono motor.

Trazar la curva de variacidn de velogidad con respacto a
la carga, con voltaje de armadura y ¢orriente de excita---
cibn constantes.

Trazar la grifica del voltaje de armadura necesarioc para =~
mantener la velpcidad nominal constante con carga variable
{excitaci6bn independiente y constante}

Trazar la gréfica de voltaje necesario para centrol de ve-
locidad con carga constante {(par mecinica constante)

SCLUCION

Con el fin de tener valores comparativos gue nos puedan
mostrar la aproximacifn de la ecuacifn de Froelich, repeti
mos a continuacifn la tabla para la curva de saturacibn en
vacio y otras dos colurnas para tabular las funciones qua
obtengamos.

SATURACICN EN PIWNCIO DE
VACIO FREILICH
Func.l. Panc.Z2.

Iexc E E, E.,
0.0 4 4 0
0.25 ral 3l 28
0.3 30 41 40
0.44 40 52 51
0.60 5l 62 Bl
0.72 61 72 7l
.32 70 78 8
.98 82.5 90 89
-9 9 97 g6
.21 101 104 104
.32 110 110 110
.508 121 120 120
.60 130 128 125
.9 T 140 138 138
.2 157 150 150
- 160 160 1&0
.75 17 170 158
.49 180 188 187

con las columnas Iexc. y E, trazamos la curva de saturacidn en
vazico gue muestra la figura Ej.1l.1.
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Para la funcidn exacta, elegimos los puntos 18 y 14 con lo que
ochtenemos el sistema:

3.49 aw

180 = 355 * 4 140= 355 * 4
de donde aw = 271.38, b = 1.89

Tomando ahora los puntos 1% y 10 chtenemos:

_ 2.2 aw o L1.21 aw
SRR Y2 SR W
de donde aw = 3%7.3, b = 3.75

Promediando estos valores obtenemos:
aw= 333, b= 2.81

Como la velpcidad de prueba fugé 1200 RPM = 125.6 rad/seq.

& = 33E g = 2.65 P = 1354 ~ 0.0318

Por lo gue la funcifn de Froelich queda:

2.65 w Iexc

3,61 + Texc | 0-0318uw

Funciin l:

Para la funcidn aproximada, temando los mismos Duntos tenemos:

0 3.49 aw - 1.9 myw
180 = =—3357% 140 = Te3p~
de donde 'ay = 2.73.131, b = 1.8
. 2.2 aw _1.21 ay
151 = 3 3Th ) 101 = ITET;Bh
de donde:aw = 382.34, h = 3.3%7
Promediande los valores obtenidos:
aws 327 = 2,%89

Dividiendo a entre la velocidad de wrueba:

327

a =435~ 2.8
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de donde obtenemos la funcibn aproximada de Froelich:

B 2.6
2.588+ Iexc

Funcidn 2: E; w Iexes

Tabulando las funciones 1 y 2 vemos los valores junte con la
tabla de la curva de saturacidén en vacfo que aparecen anterior-
mente. Las curvas respectivas las chservamos en la misma figura
Ej.1.1.

De los datos de placa cbhservamos gue el voltaje nominal es de
125 wvolts a 1000 RPM. Como la prueba se afectud a 1200 RPM, con
sideraremps oomo voltaje normal 150 volts, , Como las curvas -
pricticamente coinciden entre 130 y 170 volts, podemos aceptar
corno vilidas las funciones,

Nota.- En caso de desear mayor aproximacilén, de ser esto facti-
ble, se podria experimentar con nuevas funciones cuyos
parimetros ajustarfamos desplazando las asintotas de las
curvas segin fuera necesario.

Para obtener la resistencia del circuito de armadura es conve--
niente verificar si la prueba de voltaje (Vi} con corriente de

carga (Ig) resulta en lfnea recta. Con los gatns de prueba hace
mos la gridfica de la figura Ej. 1.2. -

Despuéds de trazar la gr&fica observanos que efectivamente sale
una recta, lo que nos indica que la respuesta de la miguina no
se ve deformada por la reaccién de armadura.

De acuerdo a la ecuacidn:

en donde E es el woltaje en vacfo (125 V) y a cada Vv ccrresponde
una I de acuerdo a la tabla de datos:

El valer mfs exacto seguramente es el promedio de los valores ob
tenidos aplicandoc la ecuacifn a cada punto.

125-124.5  125-123.5 , 125-123 . 125-122 ,125-121.5,125-120.5 125-120
. - A3 w5 tT39 Y a5 " S44 T 35.8 158
a T

de donde r, = 0.147 ohms

El coeficiente de friccifn lo obtenemos trabajando la mSguina co
moe motor en vacio, ya gue en estas condiciones el par eléctrico
es igual al par de pérdidas, o sea, haciendo T,=0 en la ecuacidn

de equilibrioc mecinico:
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' . EIL
o= Te = Duw an donde Te= —
por tanto: 1 I
EIL _ {?—raIc]IL _ Vv L raly,
DENT = m! - m?

({115x5.3)~(0.147x5.3%)
104,72

o= 0.0552

Lx: vista de gue la miquina esti permanentemente acoplada, este
resultado incluyve la friccidn tanto de la miquina de C.D. como
de la de C.A.

Teniende en cuenta gue la migulna de ¢.D. tiene mayor friceién
que la de C.A, estimaremos su coeficiente comg los 2/3 del total.

_ new-m-seg .
lu = 0,037 =T 1

Respuestas del inciso al:

|
[;;ncién axacta a= 2.6% b= 2381 P= $.0318
Funcifn aproximada a=2.6 b= 2.589

" Resistencia del circ.de arm. . 0.147 ohm.
Coeficiante de friccifin D= 0.037 EE%%%:EEE

Teniendo en cuenta que la velo¢idad nominal de la midquina es de
1000 RPM (104,72 'rad./seg.) las funciones de Proelich para estas
condiciones serin:

=2??.5 Iexg

E, > S8InToxs T 3.33 " eon maghetismo remanente
E;= %iggéi?Igi:C despreciando el magnetisﬁo

ramanente.

Tabulando estas ecuaciones obtenemos las gr&ficas Gue mostramos
en la figura Ej.1.3. ’

b) La ecuacibn caracteristica del generador con carga es:
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a_wiexe

&n donda E = bFToxc Pu
de modo que:
aw JeXcC
- 2 Al - r
v b+ Iexc tPow a IL

Las caracteristicas nominales de la miguina son:

VvV = 125 Volts
IL= 40 Amp.
N = 1000 REM

Sustituyendo estos valores ¥ los de los pardmetros obtenemos:

217.5 Iexc

> .8I+lexc * 273 288

125=

Teniendo en cuenta ademis que la corrienta de excitacidn se ob-
tienedel voltaje externc de la midguinac:

Iexc = Y - 125 '
Rc RC
por tanto
34687.5

125 = 2.81R¢+1 + 3,33 - 5,88
de donde Rc = 53.296

¥ la corriente de excitacifn

Si se gquita carga a la miguilna, el wvoltaje externo aumenta hasta
igualarse con la fem., pero esto a la vez motiva un aumento de -
la corriente de excitacién., Lo gque permanece constante es la re-
sigtencia del circuito de cawmpeo {RC}' Por lo tanto:

277.5 Iexc

E = 2.81xTexc

+ 3.33

en donde



49
- B
Lexc 52.296

sustituyendo obtenemos:

277.5 E
E = Tgg.ese £ © 2033

gue es una ecuacifén de segundo grado cuyas soluclones son:

E = 137, 44 E = - 3.56

La solucidn vdlida es la primera, por tanto:

-

E = 137.44 Volts

vaclio

En estas condiciones s& cbtiene la mixima corriente de exclitacisn
giendo su yalor:

137.44

Texc = 55 o%5¢

= 2.6 Amp.

Teniendo en cuenta ademas que la resistencia del circuito de campo
(total) esti entre 50 y 60 ohms, ¥y la resistencia del embobinado
as de 40 ohms, el restante corresponde al refistato,.

Caracteristicas recomendables del redstato

Resistencia 0-30 ohms.
Capacidad de corriente 3 Amp. ninimo

c} Para el trazo de la curva de variacifin de voltaje con carga,
usamos las ecuaciones:

awlaxc
e 4
E = b+Iaxe Pu

v
ITexgs= B
C

Sustituyendo la tercera en la segunda y esta en la primera obtene
mos



=D

awy
= —2Y | 4 -
v bR_+U P TatL

suatituyendo valores;

_ 277.5.V _
Vs et 3.3 - o471

En donde lo mis sencillo es considerar V como variable independien

te, o sea:
T o=
- L

7 =3328.8 + 610,75 V- 6.8 v?
L 335,55 + ¥

Para encontrar el valor miximo de I, igualanos a cero la primera
derivada de esta funcién:

+ {146, 95+V) (910.75-13.6V) - (3328, 8+910.75V-6.8V?) _ ,
(136,95 + v 17

que €3 una ecuacidn de segundo grado cuyas sBocluttionss son
v = 55, Vo= 348.9
La soclucifn vilida es la primera, para la cual corresponde uUna co-

rriente de 1finea Iy~ 162,KEE,

Tabulando la funciédn dea corriente de linea obtenenos:

Referencia v IL Referencia v Ic
1 o 22 .65 9 70 155.43
2 140 T4.88 10 BO 143.75
k| 20 119.93 11 80 127.21
4 30 138.52 12 100 . 106.69
5 40 154.35 13 1140 B82.39
6 5¢ 181.65 14 120 c4.81
7 . 55 162,648 15 130 24 .31
B a0 161.68 1& 137.44 0.083

La gréfica aparece en la figura Ej. 1.4.

Para la potencia mdxima que puede entregar el generador multiplica-
mos la ecuacidn

[ _ 3328.8 + 910.75 V-6.8 V
c 146 .55 + Vv

Por V, con lo gue el primer miembro equivale a P.
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p o 3328.8 v+ 910.75 V- 6.8 v
146.95 + V

Igualande la primera derivada a cero:

[146.95+V) {3328.8+1821.5V~20.4v?) - {3328, 8W910.75vV —6.8 V)
(146.95 + V) 2

que e8 una ecuacifn de tercer grado. La rafz comprendida entre
en rango de veoltajes de la miguina es:

vV = 84.5

para el cual corresponde una corriente:

IL= 137.1

Por:-lo que la potencia mixima seri:

P =V IL = 84,5 x 137.1

Pmax = ]1585.5 watts.

La regulacidn de voltaje corresponde a leos valores de vacio y
plena carga, o Bea IL=U a IL? 40

© eg.e 23L227122 100

Reg = 9.9 %
d} El par mecinico que abscorbe el generador est& dadq por:

T =

en donde E = ¥V + r, IL =¥V + 0,147 IL

Para tabular esta ecuacifin lo mis SEHCLllD es hacer ug0o de la ta~
bla de resultados del incisg (¢},



1|' —
Ref. Vv IL
1 0 22.65
2 140 74 .86
3 20 119,93
4 k18| 138,53
5 40 154,35
6 50 1gl.65
7 55 162 .68
B 60 161.68
g 70 155,43
10 BD 143.75
11 ap i27.31
12 100 106.69
l3 110 82,139
14 120 54.81
15 130 24,31
lé 137.44 0. 083

E

3.329
21.004
17.629
50.363
62.6895
73.762
78.911
83.767
92.84

101.131
108.71
115.68
122.111
128.0%5
133.5713
137.452

0.720
15.017
43.102
66.636
92.41

113.38
122.58
129.35
137.82
138.84
132.18
117.87
96.08%
67.037
3l.01
0.1021

4.583
15.043
46.57
70.50
96.28
117.75
126.46
133.22
141.69
142.71
136.05
121.74
89 .96
10.9%0
34.88

3.98

La gr&fica correspondiente la chservamos en la figura
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£Ej, 1.4

El par miximo debe presentarse al valor en gque el generador entre
ga su maxima potencia. Para 84.5 volts:

I.= 137.1 E =

L

104.6

TE- 139

Tm=

¥ la potencia mecinica necesaria para mover el generador en estas

condiciones asg:

F =T

e
tor aeg:

T =

—_— - D
m i .

Mg 14958.8 Watts= 20 H.P.

La ecuacitn de equilibrio mecfnico para las condiciones de mo

Lo rialtiplicar esta ecuacidn por la velocidad (w), en el priner

nmiembro nos gueda la ptencia necinica

P= EI

- z
L Duw

7.5 x V46 = E ILf 0.037 x 104.72

E IL- 6000 Watts
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La ecuacidn de equilibrio el&ctrico para las condiciones de
notor es: :

|

Multiplicandn esta ecuacidn por IL tenemos;

r_ I

v I = E_IL + a 1L

L

115 IL = 6000 + 0.147 I

gue es una ecuacién de segundo grado cuyas ralces son

I,= 56.2 Anp. I = 726 Amp,

1
- b

El primer valor eas el gue tiene una interpretaci&n real. LLevan-
doreste valor a’la ecuacidn de egullibrip eléctrico:

v E+r I

a "L
115 = B + 0.147 »x 56.2
106.74 volts

T
n

Trabajando como mpotor, la operacibn de la miguina esti lejos del
magnetismo remanente, por lo gque podemos aplicar la ecuacifin apro
ximada de Froelich:

E = 2.6 w Iexc
2.589 + I exc K
de donde:
I _ 2.589 E
exc = Se—§
feyxe = 2:589x 106.74

2.6x104.7)~106.7

Texc = 1.67 Amp.

Para tode anilisis an el que se mantenga constante este valor de
la corriente de excitacifin, la constante de excitacidn sers:



55

_ 2.6 x 1.67
@ Z.589¥I.67°

K = 1.419
=

De mangra gque
E = 1,019

Manteniemdoc el voltaje aplicado v la corriente de excitacidn sin
variacifn, la corriente de liInea eh vacio serd:

E I
0 = L
W

D

0 =1,01% I, - (0.037 x 104,7)

I,= 3.B_Amp.*

y la velocidad en vaclo la obtenemos de la ecuacifin de equilibrio
eléctrico:

115 = 1,019 + (0.147 x 2.8}

113.45 rad/seq.

Y por lo tante, "la regulaci®n de velocidad serd:

113.43 - 104.7

Reg = 1935 ¥ 10Q
Reg = 8.3 %
£) La gridfica de variacidn de velocidad con respecto a la carga

{par), nos interesa soglamente dentro del rango comprendido
entre vaclo ¥y carga nominal. .

El par nominal es:
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Para el trazo de la grifica, la ecuacifn correspondiente as la
{(7.8) de los apuntes

r KV
W= u___é___ T + -;_jL_h
Ke - raD m Ke -ral
o 0.147 o 4 L:019 x 115
WE T OIU0I9 -10.147 x 0,037 ' 1,019 -(0.T37x0.037)
w = - 0.1422 Trﬁ + 113.45

la cual graficaremos entre los valores T = 0 y T_ = 60 (conside-
rando una peguefia sobrecarga) La grifica’la pndemus cbservar en
la figura Ej. 1.5.

gl Si e establece un control de velocidad peodencs comensar con
’ ia velocidad nominal en vacioc, ya gue é&sta se mantendra has-
ta .las condiciones de plena carga pro la accifin del control,

Para gbtener el voltaje ¥ corriente nominales en las condicicnes
de plena carga, es factible abatir el voltaje aplicado en vacic
a fin de mantener la velocldad censtante, por lo que podemos uti
lizar los wvalores de parfmetros encentrados anteriormente para
aplicar la ecuacifn (6.8)-c. :

F

E -

v:.r;a. T + f_{ﬁ.ﬂ_
K K

= =

V =0.145 T + 106.2

-

gue graficaremgs entre T = 0 y T - 60 New-m para la figura Ej. 1.6.

h} La grafica de control de velocidad a par constante también
aprovecha los valores de pardmetres gque ya tenemos, para
aplicar la ecuacién (6.8)-b

Ahora wvamos a'suponer distintas condicinnés de carga, como por
ejemple, 0.25 Tnomf 0.50 Tnop, 0.75 Trhom ¥ Tnoms 10 gue nogs dari
una familia de curvas
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