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

l. ANTECEDENTES 

Supongamos un circuito magnético como el que se muestra en 
la figura 1 (a). Este circuito consta de: 
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Una bobina de excftaci6n de·N Vueltas, por la cual circulu · 
la corriente de excitación Iexc· 
Un nOcleo de material ferromagnético G cuya forma se aseneja 
a la letra con la que lo hemos identificado y sa sección 
transversal A es constante. · 
Un yugo móvil Y del mismo material y sección transversal que 
el nOcleo. · 
Un entrehierro cuya longitud X se puede variar a voluntad, 
segdn la ?Osici6n del yugo. 

Cuando se conecta la bobina de excitación a una fuente de 
fuerza electromotriz (E) circula la corriente de excitación IIaxcl 
cuyo valor depende Ue la fem. y de la resistencia del circuito 
el~ctrico, de acuerdo con la ley de OhM .. 

La corriente de excitación a su vez, produce el flujo magn!!ti 
éo (;) en el interior de la bobina, el cual sigue la trayectoria -
marcada con línea punteada en la figura l(a). Su magnitud obedece 
a la ley 

• Fnu.1 
-R ( 1.1) 

que por su similitud con la ley de Ohm para un circuito eléctrico, 
se le llar.1a Ley de Ohm ~:~agn~tica. 
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f.:n la fó:r-niUl<l (l.l)o 

~ es el fluJO a trav~s del circuito magnético, equivalente a la 
corriente de un circuito eléctrico. 

r,.uu es la fuerza magnetomotriz cuyo valor es igual al producto Niexc 
y es equivalente a la fuerza electromotriz del circuito' eléc­
trico. 

R es la reluctancia del circuito magnético, equivalente a la re 
sistencia del circuito eléctrico 

La n·luctmlCla se calcula de acuerdo con 

en donde: 

R"' 1 L 

" A 

11 es la perr.teabilidad del medio que constituye el circuito mag­
nético. 

L es la lon~itud del circuito. 
A es la sección transversal del mismo. 

En el caso de la figura l(a), observamos que el flujo atravi~ 
sa por- dos !'ledtos notable¡,¡ente distintos corno son fierro y aire, y 
que dct~~ su posición relativa constituyen un circuito de dos rcluc 
tancias en serie, cuyos valores serian< 

Reluctancia. del fierro 

Reluctancia del aire 

en' donde: 

1 L 
R - -­

fe IJfe A 

1 X 
\Jo A 

\'fe es la permeabilidad del fierro 

( 1. 2) 

(l. 3) 

es la permeabilidad del vac!o (prácticamente igual a la 
del aire) 

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

X es la longitud del entrehierro 

A es el area de la secci6n transversal del circuito ~agn6ti 
col . 

Ten1endo en cuenta lo anteriormente expuesto, el circuito 
magnético de la figura 1 (a) puede reprensentarse por el circuito 
el6ctrico de la figura 1 (b), cuyo comportamiento estaría dado 
por: 

(l. 4) 

Bn e 1 Caso de la fOmula (l. 3) la sección transversal en el entrehierro es 
al<¡O w.1yor del núcleo, debido a los ef~~--de l::oÍ:de, sin ~ en este 
eslulio la considerare!!DS i<]Uill en cua~ parte del circuito ?<U"a nayor 
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Analizando el denominador de la ecuación (1.4), de acuerdo 
con (!.;!) y (1.3) tenemos: 

Rf ' R • 
" a 

3 

''" 
L ' R 

1 ' 
R 

{l. 5) 

en donde el primer t~rmino del segundo miembro de la ecuación 
(1.5) cont¡une la permeabilidad del fierro \.lfe que es una cantidad 
va<'liü>le de acuerdo al nivel de excitación. Su comportamiento lo 
pod<~rnw,; o.¡neciar en la figura 2 

. . 
• 

~~ r.u~.o. 1 

Para una excitación d~bil, observamos que la permeabilidad 
es pequeña; no obstante, comparándola con la permeabilidad del 
aire resulta alrededor de 400 veces más elevada, En una región de 
excitación moderada, la permeabilidad alcanza su valor máximo, que 
es aproximadamente 5,400 veces la del aire, y cuando la excitación 
es intensa, el núcleo no puede aumentar la cantidad de flujo confi 
nado (condición de saturación) por lo cual su permeabilidad cae -
nuevamente a un valor muy bajo. 

Ld longitud media de las lfneas de flujo contenidas dentro 
del fierro (L) es también una cantidad que presenta ligeras varía 
cion",; de acuerdo a las variaciones en la longitud del entrehíe-­
rro (X). 

El segundo término del segundo miembro de la ecuación (1.5) 
a diferenc1a del primer término, contiene la permeabilidad del 
v<~cto (p¡l que es una cantidad constante y como ya heinos comentado 
de un va or muy inferior a la permeabilidad del nócleo. La única 
variable en este término es la longitud del entrehierro (X). 

Ten~endo en cuenta la ecuación (1.5) y la definición de fmm 
en lil (1.4), tenemos ahora la expresión: 

~'tallo AN 
<t>=~ L+~ f X 

1exc o e 
(l. 6) 
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Para un elemento construida con dimensiones especificas, el 
~rea de la sección transversal (A) y la longitud media del cir­
cuito (L+X) son constantes, de modo que las variables que grafi­
caremos para la ecu'ación {1,6) son el flujo y la corriente de 
e>~Cciitación, como se muestra en la figura 3. 

1 

.--~~~::::::::::'=·=·=======:=-_·:__·~·:·:,~·~·:. ''"' 
Fl&URA ) 

Consideremos primeramente el caso de X•O (sin entrehierro; 
circuito magnético totalmente de fierro), La ecuación (1.6) que~ 
dar1a: 

• • L 

El quebrado representa la pendiente de la gr~fica {1) en la 
figura 3, la cual se ve afectada por la permeabilidad del fierro 
( fe), que de acuerdo con la figura 2, comienza con un valor pe­
quena, tomando a continuación su valor máximo y por 6ltimo, de-­
creciendo con tendencia hacia la horizontal. 

Veamos ahora el caso de ~n entrehierro de longitud (X) muy 
pequeña comparada con su secci6n transversal (A). Bl denominador 
en la ecuaci6n (1.6) tendr1a dos t€minos igualmente significati 
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 Gltimo tendremos un entrehierro de dimensiones conside­
rables, lo cual motiva que el segundo término del denominador de 
la ecuación (1.6) resulte considerablemente más grande que el 
primero, pudiendo despreciarse este último, con lo que la ecua­
ción (1.6) quedoufa: 
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en donde el quebrado representa la pendiente de la gr~fica, de 
valor constante y además muy.pequefio. La gráfica para estas con 
diciones será una recta semejante a la (3) de la figura 3. 

2 • HAGNETIZACION DE LA MAQUINA DE C.D. 
' 

Teniendo en cuenta que el circuito magnético de la máquina 
de C.D. incluy piezas ferromagnéticas y entrehierro, podr!amos 
compararla con el circuito de la figura l, Si además recordamos 
que los entrehierros se presentan entre las zapatas polares y 
el núcleo de la armadura, la lon9itud de estos entrehierros es 
muy pequeña comparada con el área de las zapatas polares, de m~ 
nera que el comportameitno de este circuito magnético se aseme­
ja a la gráfica (2) de la figura 3. 

Sin embargo, analizando con más detalle el circuito real -
de una máquina, encontrarnos algunas diferencias importantes con 
respecto al circuito ideal de la figura 1 y su correspondiente 
respuesta en la figura 3. Estas diferencias serian: ,, 

b) 

o) 

La secci6n transversal del circuito magn~tico no es cons­
tante, presentando grandes variaciones en donde las áreas 
m!s robustas son el nt:icl~o de .armadura, la coraza y el cuer 
pode las piezas 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 mayqr grado de 
saturaci6n que otras. 
El entrehierro no es de longitud uniforme, presentando un 
valor máximo frente a las ranuras y un valor m!nimo frente 
a los dientes de armadura, lo cual contribuye a la mayor sa 
turaci6n de estos. -
Las piezas polares se construyen de ic!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·fisicas de 
este circuito. Las partes más obscuras corresponden a las regio­
nes más d~biles y que por consiguiente presentan mayor grado de 
sa turaci6n. 

El comportamiento magn~tico del circu~to de la máquina lo 
podemos apreciar en la figura 5, en la que cada elemento contri­
buye a u~a pérdida de pendiente respecto a la curva de comporta­
miento de un nt:icleo de geometría regular y totalmente de fierro. 
Las líneas punteadas de la figura 5 corresponden a los elementos 
identificados en la figura 4 segt:in el siguiente orden: 
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3 • FUNCION DE APROX!MACION DE FROELICH 

A fin de poder efectuar el análisis de equilibrio de las má­
quinas de C.D. utilizando funciones que reproduzcan el comporta-­
miento real de las mismas de la~ más fiel posible, es necesa 
rio conocer la ecuación de la curva de magnetizac6n que hemos ex= 
puesto en la figura 5. 

Una ecuaci6n rigorista de esta curva resulta bastante compli 
cada, además de que adoptaria una forma particular para cada má-= 
quina real, de acuerdo a las dimensiones relativas de los elemen­
tos descritos en las figuras 4 y 5, 

Froelich propone una funci6n relativamente sencilla, cuya 
aprox1maci6n & la curva real es aceptable y que se expresa median 
te la ecuaci6n: 

• • + P' ( 3 . 1 ) 

en donde a 1 y b son constantes y P' es el valor Oel flujo remanen 
te. A manera Ce ejemplo Ce esta aproximación podernos observar la­
figura 6. 

0J ' 1 

0. 

DE toU,O:.NE11Z.t.CION 

• 

La gráfica de la función (3.1) representada en lá;figura 6 
presenta dos as1ntotas, una vertical en Iexc= - b y otra' horizontal 
en ~~ P'+a'. Para la aplicación de esta funci6n, solamente es-
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'figura 8, en donde se puede apreciar su aproXimación con una cur 
va real, obtenida en una prueba de laboratorio • 

• 

III!At 

--- I'IJMtiOfl. DI! I'IIOI!lltll 

1<--------------------,--------------1··· 
1' IC.UIU. 8 

Graficando la ecuación (4.4) para diferentes velocidades de 
la mAquina, de tal manera que w,> w2 > w1, obtendr!amos las cur­
••as mostradas en la figura 9 . 

• 

• 

'------'---c--------------+ I ... 
Ft6UR.t. t 

Las gr!ficas mostradas en las figuras 8 y 9 se conocen con 
el nombre de CURVAS DE SATURACION EN. VACIO.' 

• 



r. .. ' 
'"' YOlU 

• '• 
J, ' --- - -
]· 
' 

., 
--,- --1¡' ., 

VEL. 

"" 
' 
"' - --

- --

• 

., 
,, .. 

F16UIIA 11 

' CUltYA IIIEAl 

~UIICIOJ<I DE FAOHICH 

l3 

La expresi6n algebraica para el voltaje inducido mostrado -. 
en la gráfica de la figura 11 se puede obtener aplicando la ecua 
ci6n (4.4) o la (4.5) a dos puntos de la curva obtenida en el ex 
perimento, corno los i, j. 

Se<;¡olln la (4.4): 

Ei• 
aw) r

1 

' (Pw) 
(b)+Ii 

'J" 
(aw) Ij 

(b)+Ij ' (Pw) (5. 1) 

"o" (Pw) 

que consituyen un sistema de tres ecuaciones simultáneas en-donde 
las incógnitas serían las ~antidades encerradas en paréntesis. Si 
estas cantidades se dividen entre la velocidad angular de prueba 
(w, en rad/seg), se obtienen los parácetros a,b y P. 

' Segó.n la (4,5): 

(S • 2) 

(aw)I. 

Ej• (b) +Ij 

que constituyen un sistema de dos ecuaciones simultáneas con dos 
inc6qnitas, que serian las cantidades encerradas en paréntesis. 



-

14 

Dividiéndolas entre la velocidad angular de prueba, se obtienen 
los parámetros a y b. 

NOTA.- Frecuentemente se obtienen funciones muy alejadas de la 
realidad, de manera que para aproximar lo más posible, es necesa 
rio aplicar el sistema (5.1) o el (5.2) a varios pares de puntos 
en distintas r~giones de la curva y promediar los valores de pa­
rámetros obtenidos, hasta conseguir una aproximaci6n como la que 
muestra la figura 11. 

5. 2 VOLTAJE TERMINAL DEL GENERADOR CON CA..'l.GA, 

El generador de C.D_. como toda fuente real de energ:ía eléc­
trica, tiene una resistencia interna en la cual se presenta una 
pérdida de voltaje cuya magnitud depende del régi~n de carga. 

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

1 ' . • 

' :;-. t"' / '·' MOTOII ' y 
c..L-\.'I / ,, 

• - Juc 
• 

)c.o. 

I'IC.UR.t. 12 

Cuando circula una corriente de l!nea (IL) por el circuito 
de armadura del generador, el voltaje en las terminales de la m! 
quin"a es menor que la fem. E, debido a que aparecen p<!irdidas en: 

Resistencia interna de la armadura" 
Resistencia de las delgas del conmutador 
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 compoitamiento externo del gen~ 
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radar, entenderemos por resistencia del circuito de armandura (ral, 
la 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 la 
m~quina es: 

V'"E-r6 IL ( 5 . 3 ) 

que es la ecuaci6n de una recta, como lo muestra la figura 13. 

' 

1------------>h 

El comportamiento del voltaje terminal que muestran 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 permnnece constante y la fem. 
no se distorsiona por efecto de la reacción de armandura. Esta 
condición se cumple en forma bastante cercana a lo deseable cuan­
do la máquina tiene una compensación bien equilibrada de la reac­
ción de armadura, por medio de los interpolas y/o los devanados 
compensadores. 

Cálculo de la resistencia del circuito de armadura.- Averi­
guar el valor de esta resistencia es un trabajo que presenta algu 
nos problemas, fundamentalmente porque interviene la resistencia­
de la superficie de contacto conmutador-escobillas, la cual muy 
frecuentemente"var!a de las condiciones de reposo a las velocida­
des en que normalmente opera la máquina. Esto haCe que no sea va­
lida una medición de la resistencia con la maquina en reposo. 

El valor mas exacto lo podríamos calcular con el generador 
operando a velocidades cercanas a la nominal, y por medio de un 
arreglo como el que ilustra la figura 12, tomar una serie de pa­
res de lecturas que nos permitan construir la grafica de la figu­
ra 13. Es de importancia fundamental que esta prueba se ~fectóe-
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con velocidad y corriente de excitación estrictamente constantes. 

Si la gráfica obtenida es recta, podemos confiar en una bue­
na compensación de la reacción de armadura. Entonces la resisten­
cia del circuito dé armadura (r3 ) la podemos calcular para una de 
terminada corriente de linea, como: 

' . a 

V -V vacfo con carga ( S • 4 ) 

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

5. 3 k"UERZA ELECTROMOTRIZ DEL MOTOR CON CARGA 

Cuando la máguina trabaja como motor, se induce en la armadu 
ra una fem (llamada frecuentemente fuer~a contra electromotriz),­
de rnaner~ que los elementos operativos de la máquina los podemos 
apreciar en la figura 14. 

,, 
• 

' 

'·" T m /~ - . 

• t ... 

"" -
' 

1' I6UII,t, 1 4 

En- el caso del motar, la.fem. es menor que el voltaje exter­
no (voltaje aplicado) del circuito de armadura, de manera que: 

V"' E+ ra IL (5. 5) 

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

Cuando existen simultáneamente el flujo inductor (debido a 
la corriente de excitaci6n) y una reacción de armadura (debida 
a la corriente de l!nea}, la interacción entre estos dos campos 
produce un par mecánico de orfgen electromagnético. 

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

do opuesto a la velocidad, motivando que el primotor reaccione 
entregando el par necesario para mantener la velocidad. De esta 
manera el 'generador absorbe la potencia mec!nica necesaria para 
convertirla en potencia eléctrica. 

Si la ·máquina opera. como 'motor,el par es del ~ismo senti­
do que la velocidad, entregando as! la potencia mecánica que ha 
convertido a partir de potencia eléctrica. 

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

POTfNCIA I"OTfNtl" NETA ~OTENCI" POTfNCIA 
MECANIC,. " DE EMTIIAIIA 

. 

" ElfCTIIiC.O. " ENTIU CONYEII~I ON CONYEII~I S .0. L 1 D .0. 

' 
¡{. . ~ECTIIIC.O. 

mW '•. \ / ·~ ~ll 

~ERO! DAS PEIIDID.O.S 

MftANtCA S ... ~l~CTIIIC"S 

~DTfMti.O. ~OTfMt¡" M E.TA POTeNCIA l""-t PDTEMCI A 
ELE.CTRIC.O. " " fMTIIA D.O. 

ÁoMYfRSIDM 
MECANICA " MECAMIC.O. " ENTRAD" COMVERSIDN SALI OA 

' I, "' hW '•• 
1/ 

~ERDIOAS P~IIDID.O.S 
E LI'.:CTII¡CAS "' lolfC.O.NitAS 
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La potencia mecánica en la flecha de la mAquina consta de 
un par mecánico (Tml y la velocidad angular (w) . 

El par de tricc~6n (T¡) 
do que el par en la arroadu a 
par en la armadura es el que 
(Te l • · 

ocasiona p~rdidas 
sea diferénte del 
hemos llamado par 

mecánicas, motivan 
par mecánico'. El­
electrornagn6tico 

En la parte el~ctrica, la potencia que maneja la armadura 
(E IL) también difiere de la potencia en las terminales de la má-· 
quina (V lLl debido a las pérdidas eléctricas en el circuito de 
armadura. 

En el feh6meno de conversión que se lleva a cabo en la arma­
dura, una potencia mecánica (Tewl se tranSforma en potencia eléc­
trica (E IL) en el caso del generador (figura 15-a) y a la inver­
sa en el caso del motor (figura 15-b), de manera que independien­
temente de como opere la máquina, podemos establecer que: 

de donde el par electromagnético ser§: 

(5.6) 

El valor de E en la ecuaci6n (5.6) puede obtenerse de la (4.4) 
o de la (4,5), 

6. ESTADO ESTABLE DE LA MAQUINA CON EXCITACION INDEPENDIENTE. 

6.1 ~ENERADOR 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 solamente nos concretaremos a 
reunir en una forma resumida esta informaci6n. 

•> Voltaje del generador en vac1o.- Al no haber corriente circ1.1 
lant"e 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 má 
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 equilibr--io 
que presentaremos más adelante. 

1En .. un balance m§s rigorista se incluyen en el mismo campo de acci6n 
de las pérdidas mecánicas, las pérdidas· magnéticas ppr histéresis 
y corrientes parásitas en el nücleo de la armadura. 
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Voltaje del generador con carga.- Si se mantienen constan­
tes la velocidad y la corriente de excitación, el voltaje de 
la máquina está dado por la (5. 3). 
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 pér 
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) Voltaje en vacfo: 

(b) Voltaje con carga: 

( 6 .1) 

(e) Par mecánico absorbido: T " m Tf + T, 

E IL 
T • 

' " 
(d) Par electromagnético: 

que constituyen un sistema de ecuaciones inter-relacionadas, ya _que 
el calculo de algunas variables puede estar especificado en Otra de 
las ecuaciones. La figura 16 redne la' respuesta de la maquina segdn 
este cuadro de ecuaciones · 

' 

" 
'•' 

' 

1 

1 
1 

'--------,-.c,-\,:.,c.:-"LT' '--------,-.-,--------,, 

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

El voltaje en vac!o, por supuesto, debe exceder al valor nomi 
nal en una cantidad igUal a la ca!da de tensión que aparece en el­
circuito de armadura a plena carga. 
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Definimos como "Regulación de voltaje", la calda de tensión 
~n las terminales desde la condición de vac1o hasta la de plena 
carga, expresada en por ciento. 

Reg.• V VPC 
lOO ( 6. 2) 

Vnom 
X 

e o donde: 

V • V voltaje terminal en vac1o 

VPC~ voltaje tell!linal • plen<~; carga 

Vnom•voltaje nominal da la máquina 

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 
tación independiente,ya que esto requerirla dos fuentes de alimen~ 
tación, una para la armadura y otra para el campo, como lo ilus- · 
tra la figura 17, sin embargo, del análisis que haremos a continua 

FUBHf DE C ORRIENTf 

DE ARMAOUIIA 
~ 

ue.TE DI! COFIIIIIH,TE 

1 ' 
/ .:-- r'" , . 
" . / " " 

OE fJC!T.lClON- J.,. . 

r 

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 ah-e­
dador de aquel que induce la fem. nominal a velocidad nominal, lo 



21 

que nos ¡-er-mite hdcer uso de la función de Froelich simplificada: 

• ( 4 • 5 ) 

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

¡;or lo cual 

E ~ K w 

' 
( 6. 3) 

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

V , 
' • r, 'L (5.5) 

Sustituyendo ( 6 • 3 ) '" ( 5 • 5 ) tenemos 

V , K, " • r 'L • 
de donde 

V- r, 'L 
" = 

K, 
(6.4) 

Para ~1 equilibrio mec!nico, de la figura 15-b podemos dedu­
cLr que: 

(6.5) 

Teniendo en cuenta las ecuaciones (5,6) y (6,)) en la {6.5): 

de donde 

' . L 
(6.6) 

La ecuación (6.6) nos muestra que la corriente IL nunca pue­
de ser nula, pues aún en el caso de que el motor trabaJara en vacío 



Tm=O), las ~rdidas por fricc16n estarían ootivando un 9equeno_ 
valor de IL. 

"' 
L) 

"' 

sustituyendo I<i (6.6) en la (ti.4) tenemos: 

( 6 • 7 ) 

Veloci<la<l del motor ·con vol tajo de arr.tadura constante y car 
ga (par) variable.- La ecuac16n (6.7) representa una recta-
cuya pendiente es -r /K 1 y cuya ordenada al origen es 
(K V-r·T )/K1 a e 

e a f e 
Velocidad del motor con par de carga constante y voltaje va 
riable.- La ecuaci6n (6. 7) re.,:>res.!nta una recta cuya pendien 
te es 1/Ka· y cuya ord~nada a1 origen es r 11 (Tm-Tfl/K;­

Voltaje necesario para t•lllntener velocidad constante con car­
ga variable.- 0es~ejando el volcaje de la ecuaci6n (6.7) te­
net~os: 

V • 
r T +K 1w+r Tf a m e a 

que corresponde a una 
ordenada al origen es 

recta cuya pendiente es r
11

/Ke y cuya 
(K 2w+r T¡")/K . 
' . ' 

Las condiciones anteriores las poder.1os apreciar en forma F.l-1s 
objetiva si ordenarnos las ecuaciones bajo la estructur~ y=mx+b ce 
mo las presentaF.IOS en el siguiente cuadro. 

a) Veloc"INJ a voltaje constante 
r KV-rT 

w=---ª-T + e a f 
K2 --rrt K 

b) Velo~idad con par 
constante 

el Voltaje necesario 

"·. 

a velocidad constante 

Par r..ec-1nico 

Constante de excitaci6n 

' ' 
1 - v­

K, 

alexc 
K ••>i;f"" e b+I 

"'XC 

• E 
w 

¡ 6 • a 1 
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' Las gráficas correspondientes a las ecuaciones (6,11) las 
ilustramos a continuación en la figura 111. 

' 

... Tn o m. "" 
f--:/,¿--ccc--------o,.'---------,,"'"'--------•.,, 

/ 1 ., 

/ 

F\6UIIA 18 

El caso (a) de las ecuaciones (6.8) y de la figura 18 es in 
ceresante para conocer el tipo de respuesta que da este QOtor, ~ 
en cambio los casos (b) y (e) representan aspectos fundamentales 
para el c.liseño de control del motor de C.D., puesto que definen 
las caracter!sticas de la fuente de alimentación que requieren. 

Regulaci6n de velocida·d.-. Para condiciones de alimentación 
del motor constantes (voltaje de arrnandura y corriente de excita 
ci6n), definimos como "Regulación de velocidad", la pérdida de -
velocidad desde la condici6n de vac1o hasta la de plena carga, 
expresada en por ciento. 

' 
wV- WPC 

Reg= X 100 w nom. 
(6.9) 

Gn donde: 

wv ~ velocidad dol motor '" vac!o 

wpC ~ velocidad dol ¡notar a plena carga 

w nom 
~ velocidad nominal dal motor 

Si el motor se aJusta a una respuesta como la que muestra la 
figura 18-a, entonces 
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7. BSTADO ESTABLE OE LA MAQUINA CON EXC!7ACION EN DERIVACION. 

7. 1 GENERADOR CON EXCITACION EN DERIVACIO!l. 

Conectar la excitación del generador en derivación significa 
ponerlo en paralelo con la armadura y con la carga, de manera que 
para excitar la 1.1áquina se utiliza la energ!a generada en la pro­
~ia armadura, por lo cual se dice que se trata de un generador au 
toexci-tado. 

La autoexcitaci6n es factible gracias a ciertas caracter!sti 
cas, como son: 

El magnetismo remanente, el cual permite la generación de un 
pequeño voltaje, suficientE para inciar la corriente de exci 
taci6n. · 
La energ!a necesaria para la excitación es apenas del 2 al 5% 
de la ca~acidad de la armadura, por lo cual el generador prác 
ticamente sigue siendo capa2 de suministrar a la carga su p~­
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. 

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

l!o~OTOII ~~-f6,-'"-+6.----.>•{/ r~ 
L-. __ 1 ,·/ 

~I~URA \9 

Además de los elementos estudiados en diagramas anteriores,­
tenemos ailora en la figura 19, la resistencia del eHibobina<.io del 
campo inductor (re), la resistencia del reóstato de campo (rrl y 
la resistencia del circuito de campo, Re• rc+rr .• cuyos valores in 
tervendran en las ecuacioneS de equilibrio, 

a) Volcaje del generador en vacío.- Supongar,\OS en la figura 19, 
una condición inicial con RL .. "'• o sea IL = O ¡;ue es la con­
dición de "generador en vacío" 

El voltaje generado se localizará en alg~n punto de la curva 
de saturación, lo que nos perrüte usar la función de Froelich 
simplifica<.la, que transcribli.oos a continuación: 
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( 4 • 5 ) 

La única corriente circulanta 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 serfa: 

' . exc. 

r 

" ' 

E 

' '• 
./ 

( 7 . 1 ) 

... ¡ j • 

h 

•re,liendo en cuenta que la corriente de excitación es muy pe­
quei.a com¡>:c.rada con la corriente- nominal-de la m:íquina, y ade!:lás, 
la resistencia del circuito de ar~adura (ra) es también muy.peque 
ña, la carda de voltaje en la armadura podemos despreciarla sin­
cometer error perceptible, de manera que el voltaje aplicado al 
circuito de campo es pr.1cticamente igual a la fem (E). La ecua­
ción _(7.1) quedaria por tanto; 

(7.l)b 

Esta ecuac~6n est.1 es~ecificada en las mismas coordenadaS 
que la (4.'5), ele manera <:,¡ue se puede expresar gráficamente como 
una recta cuya pendiente es Re, simultáneamente con la curva de 
saturac16n e11 vuc!o, como aparece en la figura 21. 

' 
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La intersección entre las dos gr!ficas de la figura 21 cons 
tituye el punto de equilibrio en el cual el generador induce un­
voltaje estable. 

El sistema de ecuaciones simultaneas que nos permite anali­
zar las condiciones de la figura 21 es: 

E= 
bH 

I • ex e 

• 
ex e 

(7. 2) 

Si recordamos que en el circuito de excitación se ha incluÍ 
do un reóstato, la resistencia de este circuito puede variar deñ 
tro de cietos límites, lo que se manifiesta en la figura 21 con­
un cambio en la pendiente de la ·línea 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 saturación, no existiendo en­
tonces intersección entre las dos gráficas, y por tanto no hay -
estabilidad en el voltaje de la máquina. 

La mfnima resistencia es 'cuandO se ha eliminado el reOstato, 
y 'queda IS.nicamente la resistencia del embobinado de excitación. 
En estas condiciones es el máximo voltaje que se puede ,obtener 
del generador. 

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

• 

FIC.URA U 
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b) Variación del voltaje terminal del generador con carga.­
Regresando ahora a la figura 19, supongamos un valor de (RL) 
tal que haga ciicular una corriente en la linea de carga 
(IL), de un valor apreciable, de manera que la cafcia en la 
resistencia del circuito de armadura (ra) ocasiona una dife 
rancia entre la fem. y el voltaje tercinal. 

A la vez, como el voltaje terr.~inal es el que alir.1enta al can 
po inductor, este también se debilita, ocasionando una dismí 
nuci6n de la fem., por lo tanto• 

E con carga < E en vacfo 

Un generador en derivación, conseCuentenente sufre una pérdi 
da de voltaje apreciablemente mayor que uno con excitación inde-­
pendiente cuando pasan de la condición de vac1o a la ~lenn carga. 

Para efectos de análisis, continuaremos considerando que la 
corriente de excitación es muy pequeña, por lo que la corriente 
en la armadura pr'ácticamente está definida por el valor de la co 
rriente de lfnea (IL), lo que no nos conduce a un error apreci~ 
ble. 

El comporamiento del yeneradcr bajo las circunstancias des­
critas, estará dado por un sistema de tres ecuaciones simultáneas: 

V • E - ra 'L 

E 
a 

1
exc 

(7. 3) • w bH 
m 

' 
V • oxo Ro 

Sustituyendo en la primera de las ecuaciones (7.3), las otras 
dos, obtene~;~os: 

V • - r ' a L ( 7 • 4 ) 

que es una ecuaci6n de segundo grado en coordenadas (IL, V) cuya 
gráfica es la de fo~a ~resentada en la figura 23. 

Regulaci6n de voltaje.­
dado en la ecuación (6.2) se 
ra que: 

El concepto de regulación de voltaje 
aplica ta~ién en este caso, de mane-



'" 
• 
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X 100 

Si la mt!.quina se ajusta para la respuesta mostrada en la figu 
ra 23, entonces: 

El valor de regulación para Una misma mAquina, es mayor cuan 
do se excita en derivación que cuando se excita en forma indepen= 
diente. 

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

Sin embargo, teniendo en cuenta qUe la m!quina es un disoosi 
sitivo conversor de enrg1a, es posible exceder estas limita= 
cienes por tiempo corto, de r••anera que se puede investigar -
en que forma ccntinGa decreciendo el voltaje mostrado en la 
figura 23, al sobrepasar considerablemente su corriente nomi 
na l. i~o obstante, prolongar este estado de sobrecarga, se 
refleja en calentamiento de los conductores de los eQbobina­
dos, con la consecuente degradación de los aislamientos. 

Graficando la ecuación (7.4) en toda la extensión del primer 
cuadrante de coordenadas, nos da una curva similar a la (7.4) de 
la figura 24. I::sta gr~fica, como podemos observar entra en al do­
minio de voltajes mu¡ pequeños, y aún sin corri~nte <le excitación 
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V 

··- ----

~l6UIIA 14 

el flujo remane~te induce,una pequeña fem., que provoca circula­
ción de corriente de 11nea, adn 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 qe la máquina, por lo que -
este análisis lo efectuaremos a partir"de la ecuación (4.4) que 
es más exacta. · 

E= 
awiexc 
bH ex e 

• Pw { 4 • 4 ) 

Si tenemos en cuenta esta ecuación en ve~ de la segunda que 
aparece en el cuadro (7.3), al hacer la correspondiente sustitu­
ción, quedar1a: 

V = • w V 
bRe+V 

+ P w- I 
L 

( 7 . 5 ) 

en donde el t~rmino Pw introduce el comportamiento del generador 
con su r.~agnet:ismo remanente. 

La gráfica correspondiente a la ecuación (7.5) la observarnos 
en la ~isma figura 24, la cual es mucho más a9roximada a la respue~ 
ta real de la máquina. 

No obstante que la corriente de linea tiene un limite, ~sta 
puede alcanzar fácilnente valores de 4 a 8 veces la corriente nomi 
nal, por lo que obtener esta curva en una prueba de laboratorio se 
rfa destructivo para la máquina. · 

Sin embargo, la obtención de las caracteristicas particulares 
del generador mediante pruebas no destructivas en el laboratorio y 
la aplicación de las ecuaciones de análisis, nos conduce a resulta 
dos bastante aceptables para estimar la respueta de· la máquina. ~ 



a) Par meclintco absorbido vor el generador.- De acuero.lo con la 
figura 15-a y la ecuación (5.6), al par meclinico que absor­
be el generador estli dado por: 

' . m 
( 7 • 6 ) 

en dvnde E: e IL son dos cantidades que var1an simultlinea!:le!! 
t~ ~cyún acaba~os de analizar en el párrafo anterior, de ~:~a 
n<!ra que ,.,ara cada cOndición de carga habr1a necesid¡¡<J de -
calcular estas cantidades <~ fin de poo.ler hacer un<~ t¡¡bula­
ci6n. Si dese MolOS conocer l¿¡ curva de par mecánico en to<.la 
1<~ extensión de la respuesta mostrada en la figura 24, es­
necesario aplicar la función de Froelich más precisa, o.le ~:~a 
nera que la ecuación (7.6) fomará un sistema simultáneo cOn 
la (4.4) y la (7.5). 

Para el caso del generador en derivación, la curva más senci 
lla do;, graficar e interpretar el par mecánico es con respecto al -
voltaje terminal de la máquina, que nos da un resultado senejante 
al mostrado en la figura 25. 

Rcun~emlo ahora en un cuadro las ecuaciones de equilibrio del 
yuuerao.lor en derivación, tenemos: 

. ' b+Iexc w exc 

1 exc= 

", , __ 
" 

6 E = + Pw 

( 7 • 7) 



7.2 ~OTOR COH EXCITACIO~ EN DERIVACION 

Al conectar el motor con excitación en derivación, una misma 
fuente de energ!a alimenta a la armadura y al campo inductor, co­
mo rouesta la figura 26. Generalmente en las diagramas de motores 
de c. D. ,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 
/ '·' "' / (w 

C ... R6A 

'/ "' 

Las condiciones de operación· del <•o:Jtor bajo este tipo de exci 
tación pueden compararse (con ciertas limitaciones) con el motor­
excitado inde~endientemente. 

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

E " • ( 4 • S ) 

a) Variación de la velocidad con excitación constante y carga 
variable.- El comportamiento del motor en estas condiciones 
es· idéntico al. del motor ·independiente con corriente de exci 
tación y voltaje de armadura constantes. Tomando la ecuacióñ 
correspondiente del cuadro (6.8) tenemos: 

w•- ( 7. 8) 

que representa una l!nea recta cuya pendiente es -ra/K' 
y cuya ordenada al origen es (KeV-raTfl/K~ como se muestra en 
la figura ,n-a. 



b) Variación de la velocidad con carga constante y corriente ~ 
de excitación variable.- El reóStato en el circuito de 
campo pe~ite ciertos ajustes en la velocidad de la ~quina 
pero de ninguna manera en un rango tan amplio como el caso 
del control de voltaje en un motor excitado independiente-­
mente. 

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

T • 

" 

b• 

Sustituyendo (4.5) en (5.6) se obtiene: 

T • 

" 
• 

y de acuerdo con la figura 15-b 

( 4 • S ) 

(5.6) 

( 7 . 9) 

SegGn hemos establecido el par mecánico (Tml permañecer4 
constante, lo cual motiva que al variar la corriente de excita­
ción (que produce a la vez variación de la velocidad), varia 
también la corriente de linea (IL). 

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

' . L 

(T +Tf)(b+I ) m exc 
(7.10) 

La ecuaci6n (5.5) nos da el· comportar.liento del circuito de 
armadura con carga. 

V= E + ra IL ( 5 • 5 ) 

Sustituyendo las ecuaciones (4.5) y (7.10) en la (5,5) y des 
pejando la velocidad se tiene: 

(a V-r,T -r Tf)I2 +(abV-2br T -2br Tf)I ~b2r (T +Tf) 
• • ______ ecmc_¿''"e-'"'""';o"Cr---"'"m'---''-'-'"'""'---'''-'m'-'-

a 1exc (7.11) 



que ~s una curva de la forma que muestra la figura 27-b. En este 
ti¡.>o d" control, e.l rango de velocidades que se obtiene es muy 
¡.>e<Jueilo, ,Jues est.!i sujeto a las limitaciones que desci"ibimos a 
con t 1 "uación: 

Limite superior.- Dado que para a~ntar la velocidad es 
necesario disminuir la corriente de excitación, la corrien 
te de linea aumenta, según podeoos observar en la ecuacióñ 
de par, 

T • 
m bH 

exo 
I - T -

L f 
(7.12) 

Como la máquina estará trabajando a par constante, la m!nirna 
corr1ente de excitación admisible es aquella con la que no se exc~ 
de la corriente de l!nea nor.linal, por tanto despejando Iexc de -
la (7.12) tenernos: 

(rn!nirna)"" (7.13) 

La corriente de excitación puede bajar hasta su valor mini­
~~ 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) . Cuando se ha eliminado totalmente -
esta resistencia, solamente queda incluida en el circuito 
de excitación la resistencia del ecbobinado (re) y la co­
rriente de excitación: 

es la máxima que se puede obtener . 

• • 

1\ 

L--------,>.-.-.--· '• L_..L_ ___ ---!~r. .. 
l 
r, 

T.., •O..) 

' " ' " 
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En la figura 27-b observamos que·para grandes variaciones ce~ 
ca del lfmite su~erior de la corriente de excitación, las corres-­
pondientes variaciones en la velocidad resultan pequeñas, ya que -
la máquina está 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 rápidamente la 
velocidad. 

Razonando sobre C!sta G.ltima observación, rx>S po:laros dar C\Eilta 
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 para la figura 27-a es exactar:~.ente bajo las mismas condicio­
nes que se.especifican para la ecuación (6.9) 

Reg• 

8. ESTADO ESTABLE: DE LA MAQUINA CON J::XCI'.<ACION EN SERIE 

La máquina con excitación en serie presenta ciertas caracte-­
rísticas particulares, que como veremos limitan las aplicaciones 
en calidad de generador, y en canbio, como motor presenta una res­
puesta que lo pone en ventaja con respecto a otros tipos de ooto­
rcs principalmente en lo que se ·refiere a sis-te~:~as de tracción. 

Ll embobinado de excitación al estar en serie con la armadura 
lo consideraremos como parte del circuito de la misma, lo cual rno~ 
ti va que: 

La resistencia (ral que para los estudios· anteriores incluye 
las resistencias del embobinado de arnadura, conmutador, con­
tacto conmutador-escobillas, escobillas y devanados de inter­
polas y/o compensadores, incluye ahora también la resistencia 
del devanado de c~po en serie. Su valor es aproximadamente 
del mismo orden del que presenta el resto del circuito de ar-
uadura. · 
La corriente de excitación es la misma corriente de línea, 
por lo cual en el análisis de este tipo de máquina utilizare­
mos la nomenclatura dnica (IL). 

La curva de saturación en vacío se puede obtener corno experi­
mento de laboratorio, pero en la práctica no· es posible ajustar 
cualquier valar de voltaje dada ·por esta curva, en condiciones de 
vacío, ya que la excitación la da la corriente de carga. 

8.1 GEHERADOR CON EXCITJ.CION LN SERH. 

a) Variación del voltaje terminal del generador con carga.- En -
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la figura 28 presentamos el diagrana de un generador con exci 
taci6n en serie. 

' 
) 

¡'• r• / ,;--
V., MOTOR 

). "" "' ' ' ,,..; 
> 

P'16UIU.28 

La resistencia de carga (RL) puede variar desde un valor infi 
nito (circuito abierto) hasta un valor pequeño, tal qúe haga cir=­
cular la corriente nominal de la rn.:1quina. Por tanto la corriente 
de excitaci6n (IL) puede variar desde cero hasta el valor nominal, 
lo cual nos lleva a iniciar muestro an.:1lisis a partir de la ecua- · 
ci6n de Froelich (4.4). 

E • • Pw ( 4 • 4 ) 

El comportamiento del circuito <.le armadura est.:1 dado por la· 
(5. 3) 

Sustituyendo (4,4) en (5,3) obtenemos: 

•• (b+I - ra) IL + Pw 
L 

V • (8,1) . 

La ecuaci6n (8.1) re~resenta una curva de forma análoga a la 
de satu"raci6n en vacío, que se inicia en el mismo punto correspo!!. 
diente al voltaje inducido por el magnetisr.lo remanente, pero que 
pierde su pendiente en forma m!s rápida que ~sta, En la figura 29-a 
podemos comparar la forma de estas dos curvas. 

b) Par absorbido por el generador.- liemos visto del análisis de 
la figura 15-a que: 

= T • 
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y por la ecuación (5. 6) : 

(5.6) 

De manera que teniendo en cuenta (4.4) y (5.6) en la ecuación 
del par mecAnico, obtenemos: 

.,. 
Tm• b+iL + p ~L + Tf (8.2) 

El primer t~rmino del segundo miembro 'de la (8.2) es el m~s 
significativo, por lo que podemos afirmar que el par· absorbido -­
por el generador (T111 ), es proporcional al cuadrado de la corriente 
de carga (IL)· ·su representación de tipo parabólico la podemos 
apreciar en la figura 29-b . 

• SAfUIUCIOtt 

ll!tt VACI O 

/ 

¡ ,/ 
y 

e • R 'A 

'--------r, 
' ., 

c_ _____ l, 

"' 
" 

El concepto de regulación de voltaje no queda definido para -
es~e tipo de máquina, puesto que un valor wE~ sobre la curva de sa 
turación no ea posible obtenerlq con la máquina en vacfo. 

11. J. iWTOR CON EXCITACION EN SERIE.. 

La figura 3~ nos muestra el diagr~~ de la máquina· con excita 
ción en serie, trabajando como motor. 

El comportamiento en el circuito de armadura para las conUicio 
nes de r.1otor, nos lo da la ecuación (5.5) 

{ 5 . 5 ) 
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y Ue la figura 15-b tenemos el valor del par mecánico: 

a) Velocidad de la máquina con voltaje constante y carga varia­
ble.- La eucaci6n de equilibrio mec~nico 

.,. 
L +PIL-Tf 

nos muestra una relación entre el par de carga y la corrien 
te Ue linea. Esto nos permite buscar una función que rela­
cione la velocidad de la máquina con la corriente de linea, 
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 velocidad 
obtenemos: 

vb+(V-rab) rL-raiL
2 

pb+(a+P)IL· ( 5 • 6 ) 

que nos da una gráfica como la que muestra la figura 31-a. 
En esta gráfica podemos apreciar que a medida que baJa la v~ 
locidad, la corriente se eleva r~pidar.1ente, y observando la 
figLJra 31-b (qLJe dedLJcirer,los enseguida), podemos darnos cuen 
ta que el aumento de corriente produce una rápida elevaci6n­
del par. 

Analizando la velocidad en sentido creciente, observanos que 
la m~yuina arrranca con un par muy elevado y ette tiende a un 
valor nornal a nedida que se acerca a su velocidad nominal. 
~s el motor de mayor par de arranque que se conoce, lo que 
~"Hl,Jite clasifi..:.tr!o como el motor tipico para sistemas de 
Lr.t<.:'-'ión. 
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b) Variación de la corriente de linea con voltaje Constante y 
par mec~nico variable.- Al sustituir la {4.4) en la (5.6) 
y ésta en la expresión de par mecánico,,obtenemos: 

• 

.,. 
L 

• b+IL + PIL - Tf ( 5 . 7 ) 

La ecuación (5.7) tiene dos variables independientes, que son 
la corriente de linea (IL) y la velocidad (w), por lo que pa­
ra tabularla es conveniente seguir los ~ismos 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 
vaaos 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 aqu! deducimos también el peligro que corren estas máquinas 
cuando se quedan sin carga, pues la velocidad. en estas condi­
ciones se eleva considerablemente. La fricción en la máquina 
evita que se anule la corriente de linea, por lo que la velo~i 
dad sin carga tiene un limite, pero este suele estar ~uy por -
encima de la velocidad nominal, lo que provoca el estallamien­
to de la armadura por fuerzas centrifugas . 

"'·· ---'.' 
!'J & lHt .. H 

/ 
/ "' 

e) Voltaje necesaiio para variar la velocidad con par constante.­
De las figuras 31- a y b, podemos aj')reciar que la máquina es 
capaz de suministrar un par mecánico de valor muy elevado, pe­
ro a la vez haciendo circular una corriente que puede llegar 
a ser r.1ayor que diez veces la nominal, por lo que en caso de 
buscar un control adecuado, éste seria el voltaje de alimenta 
CIÓ!l. 
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Ejemplo de aplicac16n 

La maquina de C.D. del grupo HGII tiene las siguientes caracte­
rtsticas nominales: 

Trabajando como 
motor 

7.5 
115 

57 
1000 

K.P 
Volts. 
1\mp, 
R,P.M. 

• 
Trabajando como 

generador 

5 
-125 

40 
1000 

KW 
Volts 
Amp. 
R,P,M, 

se le hicieron las siguientes pruebas de laboratorio: 

Saturac16n 
en vac!o: 

Voltaje. termin'al 
con carga: 

como motor 
en vac.ío: 

Ie><C. 

0.0 
0.25 
0.36 
0.4B 
0.60 
0.72 
0.82 
0.98 
1.09' 
1.21 
1.32 
1.508 
1.69 
1.9 
2.2 
2.5 
2,79 
3.49 

,, 
b) 

E 

4 
21 
30 
40 
51 
61 
70 
82.5 
91 

101 
110 
121 
130 
140 
151 
160 
170 
180 

VL 
U5 
124.5 
123.5 
123.0 
122.0 
Ul.S 
120.5 
120.0 
con excitación 
iMependiente 
Iexc- 1,58 

Velccidad de 

""""" ""'' saturación y 

'L 
o.o 
'4. 9 
9.9 

14.9 
20.0 
24.4 
29:8 
34.6 

voltaje t:enninal. 
1200 R.P.M. 

Velocidad de 

"""""' 1000 R.P.U. 

'L 
5.3 

E¡¡ci taci6n 
irdeperxl.iente. 

Msdicif:n de. 
la resisten:::ia 

de """"' M derivaci6n: 
r "' 40 chn. o 

Obtener el valor de los parámetros a, b, P, r y Tf . . ' 
Calcular cual debe ser el voltaje en vacto para que a plena 
carga pueda suninistrar sus valores nominales, trajando co­
mo generador en derivaoi6n. (Incluir el cálculo de las carac 
ter!stioas del reóstato). -

o) 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 regulaci6n de voltaje. 

dl Trazar la curva conpleta de variaci6n de par con respecto al 
voltaje. 
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e) Calcular la corriente de excitación para que suministre la 
velocidad nominal en condiciones de plena carga, cuando se 
le aplica al circuito de armadura el voltaje- nominal, tra­
bajando como motor. 

f) 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 
{excitaci6n independiente y constante) 

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

SOLUCION 

a) Con el fin de tener valores comparativos que nos puedan 
mostrar la a-proximación de la ecuación de Froelich, repeti 
mos· a continuación la tabla para la curva de saturaci6n en 
vac!o y otras dos col~as para tabular las funciones que 
obtengamos. 

><EFE SA'lURllCIOO 1:24 
""""' lE .,._ V>OO F!<>UOI 

=· Func.l. Func. 2. 

'= E E, E, 

' o.o 4 4 o 
2 0.25 21 3l 2B 
3' 0.36 JO u 40 
4 0.48 40 52 51 
5· 0.60 51 62' " 6 o. 72 " 72 7l 
7 0.82 70 79 78 
8 0.98 82.5 90 " 9 1.09 " 97 96 

" 1.21 101 104 104 
u 1.32 u o uo uo 

" 1.508 121 120 120 

" 1.69 '30 129 129 
u '·' u o Da 138 

" '·' "' l.SO l.SO 
l6 2.5 160 160 160 
17 2. 79 170 no 169 
l8 3.49 180 "' 187 

con las columnas Iexc. y E, trazamos la curva de saturación '" vac!o que muestra la figura Ej.l.l. 
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Para la función exacta, elegimos los puntos 18 y 14 con lo que 
obtenemos el sistema: 

3.49 aw 
= 3.49+b + 4 

de donde aw ~ 271.38, 

140 .. 

b B l. B9 
''""'·'''"'"'"' + ' 
1. 9 +b 

Tomando ahora los puntos 15 y 10 obtenemos: 

151., 2.2 aw 
2. 2+b 

de donde aw = 397.3, 

'" = l. 21 aw 
1.21+a 

Promediando estos valores obtenemos: 

il<.>"'" 333, b = 2. 81 

Como la velocidad de prueba fué 1200 RP!~ = 125.6 rad/seg. 

333 
a=l25.6= 2.65 ' ' • --R,.,-125. 4 = 0.0318 

Por lo que la función de Froelich queda: 

Función 1: + 0.0318w 

Para la función a~roxlmada, tomando los mismos puntos tenemos: 

180 • 3. 4 9 "" '" 
L9 "" 3. 49+b • 1.9+b 

de donde "" = 2.73.31, b • LB 

"' 
2. 2 "" '" 

1:21 "" • 2.2+6 • l. 2l+b 

de donde "" = 3b:.!.34, b. 3.37 

Promediando los valores obtenidos: 

aw= 327 b- 2.589 

Dividiendo a entre la velocidad de prueba: 

327 
125. 6 = 2. 6 



43 

" 

"' 

V 
/ 

V 

"' V 
V 

'" 
" 

" ' 
1 

.. • 
j '/ "' 1 

" 1/ 
• 17¡ 

¡í 1 
' 
" '1/ 

' 
" 

J .... 

FIG. EJEM. 1.1 



de donde obtener.IOs la funci6n apr_oximada ·¿e Froelich: 

1 Funci6n 2: E~ • 
í.6 w Iexc 

2.589+ Iexc 

Tabulando las funciones 1 y 2 vemos los valores junto con la 
tabla de la curva de saturaci6n en vac1o que aparecen anterior­
mente. -Las curvas respectivas las observamos en la misr.~.a 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 efectu6 a 1200 RPH, con 
sideraremos cor.10 voltaje normal 150 volts. Como las curvas -
prácticamente .coinciden entre 130 -y 170. volts, poder;1os aceptar 
co~o válidas las funciones. 

Nota.- En caso de desear mayor aproximaci6n, de ser esto facti­
ble, se podr1a experimentar con nuevas funciones cuyos 
parámetros ajustar1amos desplazando las as1ntotas de las 
curvas segón fuera necesario. 

Para obtener la resistencia del circuito de armadura es conve-­
niente verificar si la prueba de voltaje (Vcl con corriente de 
carga (Icl resulta en linea recta. Con los datos de prueba hace 
mas la gráfica de la figura Ej. 1.2. 1 

-

Después de tr~zar la gráfica observamos que efectivar.~.ente sale 
una recta, lo que nos indica que la respuesta de la máquina no 
se ve deformada por la reacción de armadura. 

De acuerdo a la ecuaci6n: 

V -E •r 'L • 
" 

E-V r • 'L 

en donde E es el voltaje en vac1o (125 V) y a cada V corresponde 
una IL de acuerd? a· la tabla de datos: 

El valor m.1s exacto seguramente es el promedio de los valores ob 
tenidos aplicando la ecuación a cada punto. 

125-124.5+125-123.5 + 
4.8 9.9 

125-123 + 125-122 
14.9 ' 20 

7 

de donde r .. 0.147 ohms • 

,12~121.5.125-120.51125-120 
24.4 29.8 34.6 
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El par de fricción lo obtenemos trabajando la ~quina-como motor 
en ve~cio, ya c¡ue en estas condiciones el par eléctrico· es· igual 
al par de pérdida·s, o sea, haciendo T =O en la ecuación de equi-

' 

m . librio mee nico: 

i 
--].---1' 

' ----·---· 

-·--·----· 
1 

1!0 ·-~'------·- -

"' f--::==-:---:==':c=---,--;-:--=-,~~~1 ~~ =-~~-
' 

1201- ' 1 ! 1 i '" ... .. 
80 ----· 

" .. .. .. 
" 
" -· 

" 

1 1 1 
' 

. 1-=:: 
1 1 ':--¡-·f-
1 1 ! 

1 
1 

-

-¡ 
-·--· 

---1 
1 
' • -, 
' 

• -

1 

1 

1 
' 

¡- ¡~ 
,L4-.-ro~~~~~r7.~~,_~,-2 ' ,- 8 10 12 14 16 18 o 22 2' 26 28 ID 2 

FIG. l:!j. 1.2 
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o • T, Tf '" donde T " • 
EIL 

w 

po< tanto: 

Tf 
EIL (V-raiL)IL 

" 
VIL-rar¿ 

• • w w w 

Tf • (115x5.3}-(0.147x5.3 2) 
04. 7 2 

Tf • 5. 78 New-m 

En vista de que la máquina está permanente~ente acoplada, este 
resultado incluye la fricción tanto de la máquina de C.D. co~o 
de la de C.A. 

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

Tf=3,85New-m ·¡ 

Respuestas del inciso a): 

Función exacta a= 2. 65 

Función aproximada a=2.6 

b: 2. 81 

b"' 2.589 

P= 0.0318 

Resistencia del circ.de arm. ra"' 0.147 ohm. 

Par de fricción Tf = 3.85 New-m. 

Teniendo en _cuenta que la velocidad nominal de la máquina es de 
1000 RPM (104. 72 rad./seg.) las funciones de Froelich para estas 
condiciones serán: 

,277. 5 Iexc 
E, 2.8lxlexc + 3 · 33 

• 

con magnetismo remanente 

despreciando el magnetismo 
remanente' · 

Tabultu1do estas ecuaciones obtenemoS las gr.1ficas que mostramos 
en la figura Ej.l.3. 

b) La ecuación caracter1stica del generador con carga es: 
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en donde E "" 

de modo que: 

V = +P.w-raiL 

La o caracter!sticas nominales da ,. máquina son: 

V = 125 Volts 

IL• 40 Amp. 

N= lOO O Rl'M 

Sustituyendo estos valores y loo do loa parámetros obtenemos: 

125= 
277.5 Iexc 3.33 s.aa + -2.8l+Iexc 

Teniendo en cuenta además que la corriente de excitación se ob­
tiene del voltaje externo de la r.l!quina: 

por tanto 

V Iexc = 

125 : 
34687.5' 
2.81R

0
+125 

de donde R
0 

= 52.296 

+ J,JJ- s.aa 

y la corriente de excitaciOn 

Iexc = • 2.39 ·Arnp. 

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 carnpo (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 ecuaci6n de segundo grado cuyas soluciones son: 

E • 137. 44 E • 3. 56 

La soluci6n válida es la primera, por tanto': 

lE - 137.44 Voltsl vac1o 

En estas condiciones se· obtiene la máxima corriente de excitaci6n 
siendo su valor: 

Iexc 137. 44 
... 52.296 .. 2.6 A:np. · 

Teniendo en cuenta adem!s que la resistencia del circuito de campo 
(total) está entre SO y 60 ohms, y la resistencia del embobinado 
es de 40 ohms, el res~ante corresponde al re6stato. 

Características recomendables del re6stato • 

Resistencia 0-30 ohms, 

Capacidad de corriente 3 Amp. mínimo 

e) Para el trazo de la curva de variación de voltaje con carga, · 
usamos las ecuaciones: 

V = E 

E= • Pw 

Iexc= 

Sustituyendo la tercera en la segunda y: esta en la p~imera obtene 
mas: 



sustituyendo valores: 

V • 277. 5 V 
146.95 + V 

50 

+ 3.33- 0,147-IL 

En donUe lo m~s sencillo es considerar V corno variable independie~ 
te, o sea: 

+ 910.75 v-
146.95 + V 

6:s-v' 

Para encontrar el valor m~ximo de IL, igualar.~oa a ceLo la primera 
derivada de esta función: 

(14 6, 95+V) (910. 7 5-13. 6V)- ( 3328. 8'+910. 75V-6. 8\' 2
) 

V 
• o 

que es una ecuación de segundo grado ~uYas.soluciones son 

V .. 55, V= 348.9 

Lo sol uci6n válida es " ¡)rimera, para 1• cual corresponde 
rrieute de l!nea 'L" 162.66. 

Tabulando " función d• corriente do línea obteneJ;tOs: 

Referencia V 'L ileferencia V 

1 o 22.65 9 70 

' 10 74.86 10 80 
3 " -119.93 ll 90 

' 30 138.53 u lOO 
5 " 154.35 13 110 
6 50 161.65 " 1<0 
7 55 162.66 15 130 
8 60 161.68 16 137.44 

La gráfica aparece en la figura Ej. 1.4. 

U"o co-

'e 
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 ecuaci6n 

I 3328.8 + 910.75 V-6.8 V 
t - 146.95 + V 

Por V, con lo que el priner mienbro equivale a P. 
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p • JJ2a.s v + 910.75 v 2 ~ 6.a v• 
.146.95 + V 

Igualando la prir.1era derivada a cero: 

( 14 6. 95+V) ( 332 8. 8+1821. SV-20, 4V 2)- (3328. B'v'l-910. 75V -6. 8 V1) 
14 . + V 2 

52 

que es una ecuaci6n de tercer grado. La ra!z comprendida entre 
en rango de voltajes de la m~quina es: 

V • 84. S 

para el cual corresponde una corriente: 

IL• 137.1 

Por lo que la potencia m~ima ser!: 

-. 

P • V IL = 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 

Reg.• 137.44-125 
125 

Reg•9.9% 

X 100 

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

E IL 
•-+ ·T 

" f 

en donde E ., V + r I • V+ 0.147 IL 
• L 

• o 

Para tabular esta ecuaci6n lo fflás sencillo es hacer uso de la ta­
bla de resultados del inciso (e), 
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E r, 
Ref. ' 'r E - T 

" m 

I o 2 2. 6 5 3. 329 o. 720 4. 593 
2 " 7 4. 86 21.004 15.017 19.043 
J 20 119.93 37.629 43.102 ~6.97 

' 30 138.53 50.363 66.63G 70.50 
e " 154.35 62.689 9 2. 41 96.28 
G 50 161.65 73.762 113. as 117.75 
7 55 162.66 78.911 122.59 126.46 
8 60 161.68 83.767 129.35 133. 22 
9 70 155.43 92.84 137. 82 141.69 

10 80 143.75 101.131 138.84 142.71 
11 90 127.31 108.71 132·.18 136.05 
12 100 106.69 115.68 117.87 121.74 . 
13 110 82. 39 122.111 96.09 99.96' 
1< 120 54.81 12ii.OS 67.037 70.90 
15 130 24.31 133.573 31.01 34.88 
16 137.44 O.Oi!J_ 137.452 0.1091 ).98 

La gr§fica correspondiente la observaQOs en la figura Ej, 1,4 

1::1 par r,\&ximo debe presentarse al .valor en qua el generador entre 
ga su máxima potencia. Para 84.5 volts: 

I,. 137.1 
I 

E= 104,6 

y la potencia mecánica necesaria para·r.10ver el generador en estas 
condiciones es: 

' 
P • T W= 14958.9 l~atts• 20 H.P. 

m 

e) Ld ecuaci6n de equilibrio J~ecánico para las condiciones de mo 
tor es: 

., 
" 

= -w 

Al multiplicar esta ecuación por la velocidad (w), en el prir.1er 
miembro nos queda la potencia J.lec.1nica 

' . 
7.5 X 746 =E IL- 3.85 X 104.7 

E IL = 6000 Watts 



La ecuación de equUibri,o ell!ctrico para las condiciones de 
motor es: 

Multiplicando esta ecuación por IL ~enernos: 

,. 
L 

115 IL • 6000 + 0,147 rt 
que es una ecuación de segundo grado cuyas ratees son 

• 
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El primer valor es el que tiene una interpretaci6n_real. LLevan­
do este valor a la ecuación de equilibrio el~ctricO: 

V : E + r 4 IL 

115 = E+ 0.147 X 56,2 

E = 106.74 Volts 

Trabajando como motor, la operación de la máquina está lejos del 
magnetismo remanente, por lo que podemos aplicar la ecuaci6n.apr~ 
ximada de Froelich: 

de donde: 

2.6 
E • 2.589 + I exc w Iexc 

Iexc = 

Iexc = 

2.589 E 
2.6w-E 

2.589x 106.74 
(2, 6x1Ó4. 7)-106. 74 

Iexc • 1.67 Amp. 

Para todo análisis en el que se mantenga constante este valor de 
la corriente de excitación, la constante de excitaci6n ser§; 

•• 



Da manera que 

2.6 X 1.67 
2.589+1.67 

l. 019 

e .. 1.019w 
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Manteniemdo el voltaje aplicado y la coiriente de excitación sin 
variación, la corriente de 11nea en vac1o será: 

' ' o • 
__ L __ T 

" f 

o • l. 019 'L - 3.85 

y la velocidad en vacío la obtenemos de la ecuación de equilibrio 
elOctrico: 

V = E + ra IL 

115 = 1.019 w + (0.147 x.2.Bl 

= 113.45 rad/seg. 

y por lo tanto, la regulación de velocidad serd: 

113.45 - 104. 7· 
104.7 xlOO 

Reg=8.3\ 

f) La gráfica de variación de velocidad con respecto a la carga 
(pdr), nos interesa solamente dentro del rango comprendidO 
entre vacío y carga nominal. 

El par nominal es: 

p 
T=~"' 

m <Vnor.t 

7.5 X 746 
104.7 

Tm= 53.44 New- m 
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Para el trazo de la gráfica, la ecuación correspondiente es la 
(7.8) de los apuntes 

w • 

w • - O.l47 
l.OÍ9 1 

+ (1.019 

w • - 0.1415 Tm + 112.3 

X 115)-(0.U7x3.85) 
l. OH 

la cual grafi'carernos entre los valores T • O y T • 60 (conside­
rando una pequena sobrecarga) La gráficarnla podeffios observar en 
la figura Ej . 1. 5. · 

g). Si se establece un control de velocidad podemos comer,Zar con 
la velocidad nominal en vac1o, ya que ésta se mantendra has­
ta las condiciones de plena carga por. 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 poUemos uti 
!izar los valores de parámetros encontrados anteriormente para 
aplicar la ecuaci6n (6.8)-c. 

V • T • m 

V • 0.145 T + 10'-/.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 tambi~n 
aprovecha los valores de parámetros que ya tenemos, para 
aplicar la' ecuaci6n (6.8)-b 

Ahora vamos a SU?oner distintas condiciones de carga, como por 
ejemplo, 0.25 Tnor.~• 0.50 Tno1ñ; 0.75 Tnom y Tnom• lo que nos dará 
una familia de curvas 

w V -
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1.47 ·T + 0.566 
m 
l. o38 

que graficaremos entre V ~ O y V ~ 115 para 
y Tm ~56 en la figura Ej. 1.7. 
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TRANSIC!ON EN LA OPE~\C!ON DE LA MAQUINA DE C.D. 

Las mtil{uinus eléctricas, como podemos recordar, tienen la 

ProPiedad de poder efectuar la conversión de energia en los 
dos sentidos. Un transformador puede usarse como elevador o co 
mo reductor de voltaje. Una máquina rotatoria puede operar co­

mo generador o como motor, En ninguno de estos casos se requi~ 
re cambio alguno en la estructura de la máquina correspondien-

". 
En el caso particular de la máquina de C.D., las condici2 

nes para operar como generador sedan las siguientes: 

T ,. I w 
totorgRG 5 ~ GCNE/i'ADO~ ¡_ . ·~ CII4Ct4 

1 ,., .. ;.., lll•'''""u 

Fig. 1 La máquina de C.D. operando como generador 

a) El gcneraodr se comporta como la fuente del sistema 

cl~ctrico, por tanto el sentido convencional de la co­
rriente es SALIENDO POR EL POLO POSITIVO. 

bJ La circulación de corriente por su armadura genera un 
PAR DE REACCION, es decir, que se opone al sentido de 
la velocidad angular. 

La misma mfiquina opera como motor bajo las siguientes condicio­
nes: 

r • 
1 ¡~ 

w ;. MOTO!? 
T ' 'f 

c.,rtG.II 

' l 
AICI•N ¡Tf'I<CI,r.l 

Fig. 2 La máquina de C.D. operando como motor 

• 





a) El motor se comporta r.:o111o una carga en el sistema el~c­
trico, por tanto al sentido convencional de la corrien-: 

te es ENTRANDO A LA MAQUINA POR EL POLO POSITIVO, 
b) El par electromagnético que se genera en su armadura es 

un PAR DE ACCION, es decir, en el mismo sentido de la 
velocidad. 

De la exposición anterior podemos deducir que ciertas carne 
teristicas son comunes a la operación como generador y como mo­
tor (polaridad y sentido de rotación), mientras que otras tienen 
sentidos contrarios (corriente y par electromagnético) 

A fin de considerar ahora la posibilidad de 'que una misma 
máquina pueda. operar alternativarnente·como generador y, como mo­
tor, es conveniente recordar que una de las ventajas del motor 
de C.D., es que se puede controlar su velocidad. Por el momento 
no viene al caso discutir los métodos de control; simplemente 
convengamos en que se ha fijado un cierto valor de velocidad pa­
ra un motor trabajando en vacío (wv). 

En la figura 3(a), el motor alimenta una carga mecánica, 
la cual de acuerdo con lo visto en la figura .2, produce un par 
que se opone al movimiento, es decir, trata de frenar el motor, 
provocando que su velocidad sea menor que la velocidad en vacío. 
La corriente entra a la máquina por el polo positivo (absorbe 

w > (.1.)\1 

Fig.3 Posibilidad de operación alternativa. 

~ltfi:(¡A RUI/JIEIJIJ(J 

¡: 111/t IUi 1.11 

CAf.l¡"' D¡-VO¡.VIf.IV-

0• • I.JE~ tj¡l/. 
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3 . 

energía) y el par electromagn!!tico generado es en el sentido de 

mantener el giro del motor. 

· Ahora bien, supongamos que por cualquier causa, la veloci­
dad de la carga tiende a incrementarse, superando el. valor wv. 

La mAquina reacciona invirtiendo el sentido del par electromag­
n6tico, en un esfuerzo por evitar que el sistema se desboque. 
Esto motiva la inversión de la corriente, devolviendo energía a 
la fuente, es decir, la m.!!.quina ha camb·iado su opeTaci6n de mo­

tor por generador. (Figura 3b). 

Para imaginarnos el cambio que acabamos.de describir, supon 

gamos. que se trata del motor de tracción de·Un vehículo de trans 
porte el6ctrico, En el caso de la figura 3a, el vehículo se en· 
cuentra ·subiendo un puente, para lo cual es indispensable la 
tracción del motor. En la figura 3b, el vehículo ha pasado la 
parte !llás alta del puente, y se encuentra ahora de bajada, "fre· 
nando.con el motor". 

Este puede ser uno de muchos ejemplos en que la máquina su· 
fre una TRfu~SICION de motor a generador, y si continuamos anali· 
zando el movimiento, habrá una nueva TRANSICION d~ generador a 
motor. 

Por regla general, las m!iquinas, eHktricas rotatorias no re 
quieren ningún cambio ni.en su estructura, -ni en sus conecciones, 

' cuando se presenta este fenómeno de transición; basta solamente 
la inve_rsión de par en la flecha. Esto es,v4lido para m!iquinas 
sincronas, de inducción y de C.D. 

' 
Sin embargo, como toda regla, tenemos uUa excepción en el 

caso del motor de C.D., tipo serie, en el que al pasar de la ac· 
ción motriz a la generatriz es necesario un cambio de conexiones. 

Para justificar lo anterior, anal'izaremos con II!AS detalle la 
transici6n de operación en los distintos motores de C.D. 





4. 

Un esquema sencillO de una mlf.¡¡uina ruditlitmtaria nos ayudará 
a comprender en que forma se producen estos ca~bios. Esta ffiáqui­
na rudimentaria consta de una sola bobina de excitación y una es 
pira en el embobinado de armadura.· 

Fig. 4 Una máquina rudimentaria de C.D. 

Utilicemos primeramente el esquema.de la figura 4 para ana­

lizar el comportamiento de una máquina con excitación independien 

''· 
¡r. r 

(o.) IC) 

Fig, S Motor de C.D. con excitación independiente. 

En la figura S(a) tenemos una fuente para la excitación que 

nos da un determinado valor de corriente ''1 " . ' y una fuente para 
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la ari!ladura que nos da la ~;orriente mot;ri:z: "1 11". 

La corriente I en presencia del campo inductor "B" genera • • 

un par de fuerzas cuyo sentido lo podemos determinar aPlicando 
las reglas de Fleming en la figura S(b), Este par produce el&! 
ro de armadura con una velocidad angular "t~~" y por tanto, una 
velocidad tangencial "V" de los costados de la espira, dando lu 

gar a la inducción de la fuerza contraelectromotriz "E", cuya 

polaridad podemos determinar tambi~n por las reglas de Fleming 
en la figura S(c). 

El diagrama del circuito de armadura con el motor en movi­
miento lo tenemos ·ahora en la figura 6, en donde: 

E " kwi 

' 

• 
r. V 

r • 

(E) 
Y-

Fig. 6 Diagrama del circuito de armadura. 

( 1) 

o sea que la fuerza electromotriz es función de la velocidad "w" 

y la corriente de excitaci6n "1 ", 
. ' 

El coeficiente' "k" frecuentemente se toma como una constante, 

pero estrictamente es una funci~n de la corriente de excitaci6n, 

debido a la saturaci~n de la máquina 

k • (2) 

La corriente de armadura para la malla de la figura 6 es: 





6. 

(3) 

y el par producido por esta .corriente es: 

(4) 

o tambi!in, sustituyendo (1) en (4) 

(S) 

Este par acelera la maquina hasta una velocidad wv tal, que 
de acuerdo con la (1) 

E • V • k wv le (6) 

en este momento desaparece la 18 {ecuación (3) y el par motor 
(ecuaciones (4) y (S)) y por lo tanto, la máquina deja qe acele-

rarse. La velocidad "w " la llamaremos velocidad en vacJ:o. 
V . 

' REFERENCIA. Para estudiar a continuación la transición de 
la máquina, es necesario establecer los sentidos de -réferencia'. 

Convengamos que los sentidos de corriente mostrados en las figu­
ras S(a), S(b) y 6, asi como los sentidos de parjde velocidad de 
S(b) y S(c) se les considerará, positivos. 

TRABAJO MOTOR. Supongamos que aplicamos ahora una carga a 
nuestro motor. Esta carga al ser movida reacciona con un par ne­
gativo, haciendo que el motor ,pierda velocidad, 

Si la velocidad del motor adquiere un valOr 

" < " m v 

entonces, razonando en base a la ecuación CiJ 

E < V 





y aparecen una corriente y un ¡n1r positivos 

V-E 1, : ~ O 
'• 

ooK!I>O 
e ' 

TRANSICION. Para que la acción motriz: se convierta en acción 

generatriz, es necesario que se inviertan el par electromagnético 

y la corriente de armadura. 

La ecuación (S} quedaría: 

(nótese que la le permanece positiva), y de ·acuerdo con la ecuación 

(3) 

V-E 

'• 
la solamente puede ser negativa si Y<E. 

Esto puede ocurrir en tres casos: 

a} Si aumenta E por un aumento de velocidad, permaneciendo" V e 

le constantes. (Recuérdese E,. kwie). Esto equivale a que la. 

carga por alguna razón tienda a desbocarse .. 

b) Si se hace aumentar E reforzando la corriente de excitación 

e) Si se disminuye el voltaje de la fuente de alimentación de 

anuadura. 

Los casos b) y e) et¡uivalen a "dar la orden" al motor de dis­

minuir su velocidad. En el caso de loS equipos estacionarios, esta 

transición se puedC presentar en un" proceso con la necesidad de ve . -
loci<.lacl vnriable controlada", y e:1 el Caso de tracci-ón de vehículos 

eléctricos, se presenta cuando e~· factible "frenar con el motor". 

Durante el periodo de genera:i6n, la energía cinética acumula 





lada en el equipo impulsado, se transforma en ell!ctrica y se de· 

vuelve ¡¡ \a fuente, lo que s~ cunocc como FRENADO REGENERATIVO, 

\.a transición en el frCJJado regcnerativo, que hemos analiza 

do ln,tenJ.'It.icameJHe, también podemos analizarla desde el punto de 

vista del fenómeno ffsico, apoyándonos nuevamente en las figuras 

S y o. En la figura S observamos que para invertir el par se re· 

4uicre iuversi6n de la corriente de armadura, sin cambio en la 

dirección del flujo magnético. Como se conservan las direcciones 

de flujo y velocidad, la polaridad de la fuerza electromotriz con 

tinua íglJal. 

En 1:1 figura 6 se observa que para invertir la corriente es 

necesuría la condición V<E, lo que se consigue aumentando "E" o 

disminuyendo ''V", sin altt'rar sus polaridades. 

Para el caso de la excitación en deviración, el anlilisis es 

muy ~emejnnte al caso anterior. Sin embargo, observando la figura 

7, nos dumas cuenta que la "orden" de reducir velocidad solamente 

se puede dn_r por aumento de la corriente de excitación. (aumento' de 

'/ ~ 
~~)=i 
0-

fr. r • 
- • 

Fig. 7 Motor de C.D. con excitación en derivación 

"f."), pues una disminución en el voltaje aplicado afecta la exci 





9. 

tu<.:JÓ!l y muy rosi~lcmente no ~e obtiene el frenado regenerativo. 

!'ara la m~tjuina con excitacHln en serie, las coridíciones son 

diferentes. En la figura S(a} observamos las conexiones de la má-

. . .. ·- ~ . . . • .. - ·--, ', • • ' ' • • 
' • 

' • 

' • • • :L,_.¡o; . ' 
• ~ . 
' [~~ ' • • "" 

l~·r .. 
. 

' a. ( ) ( ¡,) 

l'ig. 8 Motor de C.D. con excitaciOn en serie. 

quina y los sentidos de corriente y flujo magn~tico; en la figura 
S(b) vemos la generación del par, y en la B(c) la aparición de ve 

lo~idad y fuerza electromotriz, igual que en los casos anteriores. 

El punto de partida de nuestro análisis es QUe la corriente 

de excitación y lu corriente de armadura son la misma, o sea 

por lo que la ecuación (1) se transforma en: 

• • 
(7) 

El coeficiente "k", igual que en el caso anterior, frecuente 

mente se considera como una constante, pero estrictamente es una 
función de la corriente 

•• 





(S) 

El diagrama eléctrico es el mismo de la figura 6, solamente 

r. 

' '· 

Fig. 6 Diagrama del circuito de armadura ' 

'"' " r " involucra también la resistencia del campo serie. 
' 

La corriente de armadura para la malla de la figura 6 es: 

_ V-E 
I, ( 9) 

Sustituyendo la (7) en la (9) y. despejando la ':"elocidad, te· 

nemas: 

( 1 O) 

que representa una familia de Curvas con tendencia hiperbólica. 
(Si "k" fuese constante, serian hipérbolas con una asíntota vertí 

cal sobre el eje de las ordenadas y una horizontal en r 8/k por de 
bajo del eje de las abscisas). 

En la figura 9(a) observamos la familia de pseudohipérbolas 

para diferentes voltajes. 

El par electromagnético dado por la ecuación (S) se transfor-
ma en 





V,(V1 (\I, 

<~ 1 

"' 

r¡rtltr¡~.~io" .ti 
111. c ... , .... 

( ;¡ 

rtd11mik tül 
V•fftt)~ 

( <1 
f<q¡. 9 Curvas de respuesta.del motor serte. 

• k 1 2 

• ( 11 ) 

11 

r. 

Interpretando la ecuación (11) en. la figura 9(a), deducimos 
que es una m~quina de muy alto par de arranque, y que tiene un 
aumento de velocidad rápido, caracterlsticas que lo hacen ideal 
para tracción vehicular. 

Su velocidad, sin embargo, no tiene un punto de estabilidad, 
y varía dentro de un amplio rango, dependiendo del "par de trac­
ción necesario bajo las diferentes circunstancias. Por otra par­
te, frenar el vehículo con este tipo de motor involucra una serie 
de dificultades que vencer. 

Supongamos primeramente que el vehfculo comienza a bajar una 
pendiente. En la figura 9(b) vemos que el motor en ningún momento 
sufre transición, y su velocidad aumenta hasta desbocarse sin pe~ 
der su tracción (aunque el par se debilita). Si se prolonga este 
aumento de velocidad, el motor puede llegar a destruirse. 

Si analizamos ahora la "orden" de que el motor baje su velo­
cidad, t~~eJiante llRa oHsmiRiiEHin ilel vahaje, mediante una dismin!:!: 
ción del voltaje aplicado, observamos en la figura 9(c) que la co 
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rriente se debilita hasta encontrar un nuevo punto de equilibrio, 
pero en ningün momento se invierte, por lo que el motor no pierde 
tracción en ningún momento, y la.d~sminuci6n de velocidad es aún 
mis lenta que si se dejara por un momento sin tracción el vehícu­
lo. 

Veamos:ahora si tratamos de efectuar un frenado dinámico, 
simplemente cambiando la alimentación del motor por una resisten-
ciil. de carga, 

r ---
1 -- - -- - ;- ·-> 

' ' 1 1 
1 Y4 1 

'> ~~Y:l 
~ 

/~ '\ 

:~~. "r:- /. 
. 

( .. l 

Fig. 10 Sustitución de la fuente por resistencia 
I 

T 
; , -- - -~ -· r;·· .. -·-·¡'\ 

' ' ' ! : : ¡ 
' ~/~f\V i ' ' '-1" ' ' ' ' -"'-::7, ~ 

' 

1 

(b) 

Fig. 1 1 La máquina operando como generador 

~ ' 
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En la figura lO(a) observamos la máquina que conserva su 
velocidad y el flujo remanente, por lo tanto se induce un pequ! 
no voltaje con la polaridad que ah1 mismo observamos, En la fi· 
gura lO(b) aparece una corriente impulsada por el voltaje de 
flujo remanente, pero al analizar el flujo magn!tico que genera 
esta".corriente, vemos que es opuesto al magnetismo TeJflanente, 
de manera que en vez de reforzarlo lo anula y la máquina no le­
vanta voltaje, 

Es necesario entonces un cambio en las conexiones del campo 
para que_ la máquina levante voltaje, como vemos eri la figura 11 

(a) , de manera que 

E • kwi 8 (7) 

en donde 

k • ' ¡;¡¡ 
' 

(8) 

r, E • ra+RL ( 1 O) 

Sustituyendo (8) y ( 1 o) en (7), tenemos: 

(11) 

en donde observamos que la fuerza electromotriz es tanto mayor 
cuanto menor es la resistencia de carga. 

Bajo estas condiciones, circula una corriente, la cual en' 
la figura ll(b) vemos que genera el par negativo o par de frena­
do, cuyo valor es 

.. k J (-l ) 

' ' 
( 11 ' ) 

que es una modificacidn de la ecuación· 11, ya que la corriente 
en el campo sigue siendo positiva, mientras qUe en su armadura 



' 
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es negativa. 

El frenado en estas <;;lrcunstancias se llama "frenado dinámico", 

Si se desea conmutar el frenado din~mico por frenado regenerativo, 
es decir devolviendo energ!a a la fuente, es necesario elevar pre· 
viamente la fuerza electromotriz a un valor superior al del volta· 
je de la fuente, e inmediatamente hacer una conmutación translapa· 
da, para cambiar la resistencia de carga por la fuente de energía. 

El frenado regenerativo, en estas circunstancias, es de dura­
ción muy corta, pues a medida que se pierde velocidad la fuerza 
electromotriz disminuye de valor, y en cuanto se iguale con el vol 
taje. de la fuente (no hay que esperar a que sea menor), es necesa­

rio desconectar la m'quina. 

, ~- . • --.. ' . . ·- • . . . . ' ' ' ' ' ' ' T ' ' " ' ' 
" ~ ' ' 
1 ·->f/ ::-o/: ::\ .-'• 
: M:·"~ ' 

' 
' '""\ ~; 7; ,-{ 

'-". -- . 

(o.) flr~u., ir <a./,'¡,, 
Si f >V 

• 
. 

Fig. 12 Frenado regenerativo. 

. 

,. - ~' --,., . --· -- -- ..... 1 ,, 
' í 1) ' ' ' l 1 ~ ,, 

\ "- I.:=!' !:'; j! 
~~?.)e~- . \ ' 
"~ '-'-7 " 

(bl ,,sJ ... "'d''"" 11 
E< V 

• . 

-:. 

En la figura 12(a) vemos el frenado regenerativo, que se cu~ 
ple siempre que E>V. En la figura lZ(b), li:t velocidad ha bajado a 

tal valor que E(V y no se ha abierto el ci~cuito. En este caso, 
la. corriente se invierte, obligando al flujo magnl!tico a invertí!. 

se, con lo cual la fuerza electromotriz tambil!n se invierte, de 

tal modo que la corriente 





1 S • 

¡ • 

adquiere un valor muy elevado, consumiendo energia de la fuente. 

Como flujo y corriente de armadura se invierten, el par se 
conserva en el sentido de frenado, pero en. vez. de constituir un 
frenado regenerativo, es una tendencia a invertir la velocidad 
de la mAquina, lo que podríamos describir c<n~~o un "arranque a 

contra·velocidad", 

Por lo anterior nos damos cuenta que la máquina serie que 
tiene grandes ventajas en tracción, tiene también grandes desve!l 

tajas en frenado regenerativo. Estas desventajas pueden superar· 
se recurriendo a diferentes opciones: 

la. Trabajando como motor serie en tracción, y como generador 
independiente en frenado regenerativo, alimentando la excit! 
ci6n con una fuente de intensidad de corriente. 

2a. Absorbiendo la energia del frenado regenerativo en una fuen· 
te de tensión variable, controlándo que en todo momento el 
voltaje de la fuente sea menor que la fuerz~ electromotriz. 
En este caso es indispensable elev~r previamente la fuerza 
electromotriz por frenado dinámico. 

3a. Por medio de una máquina mixta, con excitación sen.e en trac­
ción y excitación independiente de baja corriente en frenado 
(no confundir la máquina mixta con la ci4quina de excitación 
c_o1:1puesta, pues en esta·última el campo serie es solamente 
un campo auxiliar). 

En cualquier opci6n que se elija, la necesidad de conmutar 
conexiones motiva que la máquina serie no tenga una transición 
continua entre sus operaciones de tracción y de frenado. 
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E J E M P L O 

Un motor de C.D. de 6.5 H.P tiene las S;i<]Uientes cax:acterfs 
ticas: 

E • 

Tensión nominal: 

Corriente nominal: 

Velocidad: 

1 

120V 
SOA 

1 sao RPM 

r 8 '" 0.22 ohms 

Se utilizar! para mover una carga con velocidad controlada 

entre 1000 y 1500 RPM. Para el conjunto motor-ca~ga se estima un 

par de fricción constante dentro del ra~go de operaci6n,de 5 

New-m y un momento de inercia de 15 kg-m 2, 

a) Calcular la corriente de excitación necesaria, cuando su ar­

madura se alimenta a 120 volts 50 Amp. y gira a 1500 RPM. , 

b) Si el motor se excita independientemente, a corriente cons­

tante, calcular el voltaje de armadura para una velocidad 

de 1225 RPM suponiendo que el par de carga se mantiene con! 

tante. 

el Si se desea pasar de las condiciones de la pregunta (a) a 

las de la pregunta (b) mediante un cambio bruscJ de tensi6n, 

con un tiempo de frenado regenerativo, trazar las. gráficas 

de veloc1dad, corriente y 'par con respecto al tiempo. 

SOLUCION 

., De la ecuaci6n de voltaje del motor 

V .. E + r I ; • • 
sustitu!mos valores 

E • v-r 1 • • 
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E= 120- (0.22 x 50) ., ~09 Volts 

llevando este valor a la ecuación de la fem; 

"' 1 
'• • 0.157+r

6 

w 

donde "'" 
1500 X • 157 on JO • 

pe< tanto I -l. 294 Arnp. • 
b) Como la máquina trabajará a excitación constante, podemos 

definir una constante de excitaci6n 

'• - . O .157+!8 

1.294 ·.' o ,,, 
0,157+1.2§4- . 

de tal manera que 

E • 0.694w 

Por otra parte, si la máquina tambi~n trabaja a par cons­

tante, de la ecuación de par: 

• 
E I, 

w 

deducimos que trabaja a corriente de armadura constante 
de 50 Arnp. (en estado estable). Por tantO: 

V • 

= 0.694w + (0.22 Ia) 

en donde w = 

entonces: 

1225 X!! 
30 • 128.24 

V .. (0.694 x 128.24} +(0.22x50) =lOO volts 
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el La ecuaci6n general de equilibrio eléctrico en armadura ea: 

'" 
Como la inductancia de a~dura es generalmente insignifi­

cante, el tercer término del segundo miembro se suele des­

preciar. 

La ecuaci6n general de equilibrio mecánico en armadura es: 

·• 
T • e {B) 

(C) 

El par electromagnético en estado estable tiene un valor 

constante 

T8 = 0.694 x 50 g 34.7 New-m {D) 

lo que significa que 

(E) 

Sustituyendo (C) y (E) en (B), con Ke_"' 0.694 y J alS: 

0.6941
3 

= 34.7 + 15 pw 

13 = 50 + 21.6 pw (F) 

Sus ti tu yendo (F) en (A), despreciande el tercer término: 

v =e+ 0.22 {50+ 21.6 pw) 

o= 0,694~ + 11 + 4.752 pw (G) 

que es la ecuación general, en donde el voltaje y la velo­

cidad son funciones del tiempo. 

• 



• 
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La ecuaci6n {G) para el eatado estable inicial, adopta' los 

s_iguien teS valorea: 

120 = (0.694 K 157)+ 11 

Si se baja repentinamente el voltaje a 100 volts equivale 

a agregarle un escal6n negativo a la ecuación anterior, con 

lo que queda; 

120-20U(t)• Q,694W+ 11 + 4.752 pw 

que -.representa el funcionamiento increfllent~~,l.Si a la O.ltirna 

ecuación le r6sta1110s la correspondiente al est11.dO estable 

inicial obtenemos: 

-20~(t) = 0.694 {w-157) +. 4. 752 pw 

cuya soluci6n es: 

w = 28.72 (e- 0 · 146 t+ 4.466) \l.(t) 

'La corriente, s~gQn la (F} 

18 = 50 + 21.6 pw 

cuya soluci6n es 

ia = 50 - 90.57 e-0.146 _t lll{t) 

y segO.n la {C), el par es 

Te = k i 
e • 

cuya soluc16n es 

T8 = 34.7- 68.85 e- 0 · 146 t ..í'ttl 



. . 
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Estas tres soluciones las encontramos. graficadas en la si­

guiente figura . 

,.,.,, 
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significativa la región correspondiente al primer cuadrante. 

El caso mAs frecuente es que las ~quinas operen alrededor 
de sus especificac~ones 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 afin menes con el magnetismo remanente, lo que 
nos permite simplificar la función de Froelich de la manera si-­
guiente: 

'I a exc 

b+ 1exc • • { 3 . 2 ) 

La gráfica correspondiente a la ecuación (3.2) la podemos­
observar en la figura 7. Esta curva pasa por el or!gen, suponien 
do un magnetismo remanente nulo y sus asintctas est.1n en Iexc•-Ei 
y $- a 1 • La as1ntota hori~ontal supone el valor al cual el na­
cleo presenta su saturación total, para una corriente de excita­
ción muy grande {teóricamente infita) en una región en que nunca 
opera la m~quiná en la realidad. La regi6n de operaci6n alrede-­
dor de los valores nominales presenta un grado de aproximación 
lo suficientemente aceptable para utilizar la función {3;2) en -
el análisis de equilibrio. 

1 ---

----''-1--------,~---------------i:::::;--~----•l••< 
IOif C. ION 

1 1 
¡/ 

1 

1 
1 

!. 

" lo,fru,tiON 



1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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4. CURVA DE SATURACION EN VACIO 

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

en donde 

E= p~ÓNA 

E - P_q>~-~ 

"" 

- . ..: 
sistema convencional 

siiÍtema MKS 
' 

P es el nOmero de polos de la máquina 

~ es el flujo por polo 

( 4 . 1 ) 

(4,2) 

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

N ~s la velocidad en RPM 

w es la velocidad en radianes por segundo. 

A es el nGmero 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) utiliza el flujo en unidades MKS y la 
velocidad en unidades convencioriales o prácticas (RPM), resultan­
do poco conveniente en algunas aplicaciones para el estudio del 
equilibrio, particularmente éuando intervienen las expresiories 
del par desarrollado en donde nos resulta mucho más congruente 
utilizar todas las unidades del sistema MKS, por lo cual utiliza­
remos de preferencia la ecuaci6n (4.2). 

Si agrupamos todas las constantes en una sola denominación 

" K' = 2TIA 

la ecuaci6n (4.2) queda: 

E~K'wlj> ( 4 • 3 ) 

que ea la forma más simple en que podernos 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 ecuaci6n (4.3} en funci6ñ 
de la corriente de excitación, en vez del flujo. Esto se logra 
sustituyendo el flujo de la (4.3) por su expres16n segCin 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 (tambi~n el debi­
do al magnetismo remanente), sustituirnos la (3.1) en la (4.3), -
con· lo que queda: 

K'a'wi 

' . ex e + K 'P 'w 

Si agrupamos constantes bajo una misma denominación: 

K'a' • a 

K'P' " P 

con lo que la ecuación ds la curva de saturación quedar!a: 

awlexc 
E'* +Pw 

b+lexc 
(4.4) 

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

' . 
Si K'a'a a, 

K'a'w I 
"e 

entonces 

' • hb-T-' .,--+ ... exc 

que es de la forma 

w (4.5) 

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 

K • • b+I oxc 

La gr~fica de las ecuaciones (4.4) y (4.5) se ¡nuestra en la 



' 
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·figura 8, en donde se puede apreciar su aproximac16n con una cur 
va real, obtenida en una prueba de laboratorio. 

' 

--- ~UHtiOH DI! I'ROI!llt11 

1<-,-------------------------------.r ••• 
1' 16UR.& 1 

Graficando la ecuac16n (4.4) para diferentes velocidades de 
la m!quina, de tal manera que w3 > w2> w1, obtendrfarnos las cur­
"as mostradas en la figura 9 . 

• 

L------'--~-------------------> I n< 

l'li;:oURA 9 

Las gr!ficas 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 f1AQUINAS 

5.1 "DETERMINACION DE LA CURVA DE SATURACION 

. En los diversos an~lisis para el equilibrio de la. máquina de 
C.D. juega un papel importante la ecuac10n de la curva de satura­
cien en vac!o, de manera ·que el primer paso seria determinar esta 
función de manera que represente lo más fielmente posible el com­
portamiento de una m!quina 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 mínimo hasta un 150% aproximadamente del valor nor 
mal, si la máquina en prueba es normalmente de excitaci6n 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 
ci6n normalmente es en serie. -

La 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
ci6n en vacío obtenida. Las lecturas deben ser siempre en orden 
ascendente para evitar errores debidos a la histéresis. 

,, 
1 

"' / 
6 • (, 

" • 

1 """ 

,--,... 
Y• 

'---'1 ' fHoUR"' 10 ' 
/ 



• 
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' Cdi!YA ll!.t.L 

r. .. • VeL, ---- FUMCIDN DE fROE~ICil 

'"' vota "" 
• •• • 
l, ., "' ¡---- - - - --
I; '; ., 

f---- -- - --
IJ .,. .. 

F 1 ~UIIA 11 

La expresión algebraica para el voltaje inducido mostrado -
en la gráfica de la figura 11 se puede obtener aplicando la ecua 
ci6n (4.4) o la (4.5) a dos puntos de la curva obtenida en el eX 
perimento, como los 1, j. 

Seglln la (4,4): 

E.• 
3 

(awl Ii 
(b) +Ij 

+ (Pw) 

+ (Pfll) { 5 . 1 ) 

que consituyen un sistema de tres ecuaciones simultáneas en'donde 
las incógnitas serfan las pantidades encerradas en par~ntesis. Si 
estas cantidades se dividen entre la velocidad angular de prueba 
(w, en rad/seg), se obtienen los parámetros a,b y P. 

SegO.n la (4.5): 

( 5 • 2) 

,,. 
que constituyen un sistema de dos ecuaciones simultáneas con dos 
inc6gnitas, que ser1an las cantidades encerradas en par~ntesis. 
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D1vidi~ndolas 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 aproximar lo más posible, es necesa 
rio aplicar el sistema (5.1) o el (5.2) a varios pares de puntos 
en distintas regiones da la curva y promediar los valores de pa­
rámetros obtenidos, hasta conseguir una aproximaci6n 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 energ1a eléc­
trica, tiene una resistencia interna en la cual se presenta una 
pérdida de voltaje cuya magnitud depende del régim~n de carga. 

Los elementos operativos del generador con ·carga los podemos 
apreciar csquem!ticamente en la figura 12. 

J ' • 
)'. :"' / '·" ' :...... ' MOTOII 

l, .... \. / ' ,, 
_/ 

' • - hoc 

}'" 
fl(oUR.I. 12 

Cuando circula una corriente de línea (IL) por el circuito 
de armadura del generador, el \lOltaje en las terminales de la má 
quina es· menor que la fem. E, debido a que aparecen p~rdidaa en: 

Resistencia interna de la armadura 
Resistencia de las delgas del conmutador 
Resistencia de la superficie de contacto 
~ conmutador-escobillas 
Resistencia de las escobillas. 
Resistencia del embobinado de interpolas y/o embobinados 
compensadores. 

Para efectos cle análisis del compoitamiento externo del gen~ 
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rador, entenderemos por resistencia del circuito de armandura (ral• 
la 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 la 
m:iquina es: 

V ,. E - ra IL ( 5 . 3 ) 

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

• 

¡_ __________ _,.,, 

fiC.UJUo ll 

El comportamiento del voltaje terminal que muestran l'a 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 distorsiona por efecto de la reacción dé armandura. Esta 
condición se cumple en forma bastante cercana a lo deseable cuan­
do la máquina tiene una compensaci6n bien equilibrada de la reac­
ci6n de armadura, por medio de los interpoles y/o los devanados 
compensadores. 

C~lculo de la resistencia del circuito de armadura.- Averi­
guar el valor de esta resistencia es un trabajo que presenta algu 
nos problemas, fundamentalmente porque interviene la resistencia­
de la superficie de contacto conmutador-escobillas, la cual muy 
frecuentemente·var1a de las condiciones de reposo a las velocida­
des en que normalmente opera la máquina. Esto haCe que no sea vá­
lida una medici6n de la resistencia con la máquina en reposo. 

El valor m!s exacto lo podr1amos calcular con el generador 
operando a velocidades cercanas a la nominal, y por medio de un 
arreglo como el que ilustra la figura 12, tomar una serie de pa­
res de lecturas que nos permitan construir la gráfica de la figu­
ra 13. Es de importancia fundamental que esta prueba se e[cctúe -





. 

• 
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con velocidad y corriente de excitaci6n estrictamente constantes. 

Si la gráfica obtenida es recta, podemos confiar en una bue­
na compensación de la reacción de armadura. Entonces la resisten­
cia del circuito de armadura (r8 ) la podemos calcular para una de 
terminada corriente de linea, como: 

' = • 
V - V vacío con carga. (5.4) 

Para mayor precis16n se recomienda calcular esta resistencia 
para diferentes parea de valorea leidos, y promediar los resulta­
dos. 

5.3 FUERZA ELECTROMOTRIZ DEL MOTOR CON CARGA 

Cuando la mAguina trabaja como motor, se induce en la armadu 
ra una fem (llamada frecuentemente fuerza contra electro~otriz) ,­
de manera que los elementos operativos de la máquina los podemos 
~preciar en la figura 14 . 

• 
' / 1 r. ; /~ - . 

' "' r ... 

" • 
- r 

~~~U11,t, 14 

En el caso del moto~, la.fem. es meno~ que el voltaje exter­
no (voltaje aplicaüo) del circuito de armadura, de manera que: 

( 5 . 5 ) 

en donde solamente el signo en el segundo miembro es lo que dife­
rencia el comportamiento de moto:r;.del.de gene~:adoi:'. 



1 
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• 
5. 4 PAR ELECTROMAGNETICO 

Cuando existen simultáneamente el flujo inductor (debido a 
la corriente de excitación) y una reacción de armadura (debida 
a la corriente de l!nea}, la interacción entre estos dos campos 
produce un par mecánico de or!gen electromagnético. 

Si la máquina trabaja como generador, este par es de senti 
do opuesto a la velocidad, motivando que el primotor 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 as! la potencia mecánica que ha 
convertido a partir de potencia eléctrica. 

Una forma sencilla de evaluar el par electromagnático es 
mediante el esquema de balance de potencia que ilustra la figu­
ra 15. 

I'OTENCI-. ~OTEHttA N!TA I'O,TI! M t 1" '\ Pote M e u• 
MEC•MIC" " DE I!.MTR"D" ¡{, . r"\LECTIIIC" " ELECTR¡CA " EMTRAO COMVI!RSI OH COMVERSI S"llOA •• '· . " 

•r, ~~L 

I'ERD}OAS PEROIOAS 

MI!CAMtC" S ' . ' ELI~CTRICAS 

POTENCIA I'OTEMCI" M E.TA I'DTEMC lA POfeHCI A 
ELEC TR 1 CA " " ENTRA o-. 

Á o HVI!RSIOH 
MI!CAHlCA " MI! CANICA " ENTRADA COMVERSIOH SALI OA 

• 1, "' ... ••• 

I'EROIOAS PI!RDIOAS 
E LECTII¡CAS "' "'ECANLCAS 
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La potencia mecánica en la flecha de la mAquina consta de 
un par mecánico (Tm) y la velocidad angular (w) , 

El par de fricción {T ) ocasiona p~rdidaa mecánicas, motivan 
do que el par en la ármaduta sea diferente del par mecánico'. El­
par en la armadura ea el que hemos llamado par electromagn~tico 
(Te) . 

En la parte eléctrica, la potencia que maneja la armadura . 
(E IL) también difiere de la potencia en las terminales de la má­
quina (V IL) debido a las pérdidas el~ctricas en el circuito de 
armadura. 

En el feh6meno de conversión que se lleva a cabo en la arma­
dura, una potencia mecánica (Tew) se tranSforma en potencia el~c­
trica (E IL) en el caso del generador (figura 15-a) y a la inver­
sa en el caso del motor (figura 15-b), de manera que independien­
temente de como opere la máquina, podemos establecer que: 

de donde el par electromagn~tico será: 

T • • (5.6) 

El valor de E en la ecuaci6n (5.6) puede obtenerse de la (4.4) 
o de la (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 excitación independiente es prácticamente el mismo qUe se ha 
hecho en el párrafo 5, de manera que solamente nos concretaremos a 
reunir en una forma resumida esta información: 

a) Volt_aje del generador en vac'l:o.- Al no haber corriente circu 
!ante 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 má 
quina, siendo estable en cualquier nivel,ya que la corriente­
de excitación se suministra en forma independiente, La ecua­
ci6n (4.4) forma parte del cuadro de ecuaciones de equilibr-io 
que presentaremos más adelante. 

1 En_un·balance más rigorista se incluyen en el mismo campo de acci6n 
de las pérdidas mecánicas, las pérdidas~ magnéticas ppr histéresis 
y corrientes parásitas en el Micleo 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 m!quina estli dado por 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 pér 
didas mecánicas. Esta consideración, agregada a la ecuaci6n­
(5.6) nos da el equil~brio mecánico de la máquina. 

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

• " 1exc 
E = + '" bH ex o 

(a) Voltaje en_ vacfo: 

(U) Voltaje con carga: V = E - '• IL 
{ 6 .1) 

(e) Par meclinico absorbido: T = m Tf + Te 

E IL 
T = • " ' (d) Par electromagnético: 

que constituyen un sistema de ecuaciones inter-relacionadas, ya ,que 
el c~lculo de algunas variables puede estar especificado en otra de 
las ecuaciones. La figura 16 reGne la' respuesta de la máquina segdn 
este éuadro de ecuaciones · 

' • 

" ... 
Regulaci6n de voltaje.- En la figura 16-b observamos que la 

máquina se ha ajustado de tal manera que cuando est6 suministrando 
a la linea el valor de corriente no~inal, el voltaje terminal sea 
también al valor nominal. 

El voltaje en vac1o, por supuesto, debe .exceder al valor nomi 
nal en una cantidad igual a la ca1da de tensi6n que aparece en el 
circuito de armadura a plena carga. 

• 



• 



( 
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Definimos como "Regulaci6n de voltaje~, la calda de tensi6n 
en las terminales desde la condici6n de vac!o hasta la de plena 
carga, expresada en por ciento. 

Reg.= x lOO ( 6 . ll 

e o donde: 

V = 
V 

voltaje terminal e o vac1o 

vpc= voltaje terminal • plena carga 

Vnorn=-voltaje nominal de la máquina 

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

= V norn. 

6.2 MOTOR CON EXCITACION INDEPENDIENTE 

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

FUB'IlE DE CORRIEI'Ilf 

" ARMADUIIA le 

~' ,rn ,• . " CDIII!IEiifE ' / 
.. .. 

~lCITACIDN-- J."' . 

r 

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 excitaci6n constante,.cuyo valor se ajusta alre­
dedor de aquel que induce la fem. nominal a velocidad nominal, lo 
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Tm'"O), las pérdidas por fricci6n estarían r,,otivando un pequeño. 
valor Ue lL· 

•> 

b) 

Sustituyendo ld (6.6) en la {6.4) tenemos: 

( 6 • 7 ) 

Velociüad del motor con voltaje de arr.1adura constante y car 
ga (par) variable.- La ecuación (6.7) rer>rescnta una recta-
cuya pendiente es -r /K1 y cuya ordenada al orígen es 
(KeV-r~Tf)/K~ a e 

Velocidad del motor con yar de carga constante y voltaje v~ 
riable.- La ecuación (6. 7) retJresenta una recta cuya pend}e!! 
te es 1/Ke· y cuya ordenada ,U origen es ra {_Tm-Tfl/Ke 

e) Voltaje necesi:lrio para r.1antener velocidad constante con car­
g¿¡_ variable.- L.lespejando el voltaje de la ecuaci6n (6. 7) te-
ne1~os : 

r T +K 1 w+r Tf 
V = a m e a 

K• 

que corresponde a una recta cuya pendiente es r /K y cuya 
ordenada al origen es (Ke 2 w+raTfl/Ke. a e 

Las condiciones anteriores las poder.ms apreciar en forma Ms 
objetiva si ordenan~s las ecuaciones bajo la estructur~ y=mx+b co 
mo las present~s en el siguiente cuadro. 

r KV-rT 
a) Velcx:ulad a voltaje constante w~- a T + e a f R'm K 

b) Velocidad con par 
constante 

e) Voltaje necesario 

~ . 

a velocidad constante 

Par r.Jecanico 

Constante de excitación 

1 

K• 

e • 

V-

T m 

"' K ., exc 
e b+r 

~XC 

• E 
~ 

t6.aJ 
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' Las graficas correspondientes "' las ecuaciones (6.8) las 
ilustramos a continuación en la figura 18. 

' 

---

,., r--/,<------------•,.L-------~,o,o,------~,," 1 < .) 

/ 

l'tC.UIIA 18 

El caso (a) de las ecuaciones (6.8) y de la figura 18 es in 
teresante para conocer el tipo de respuesta que da este cotar, ~ 
en cambio los casos (b} y (e) representan aspectos fundamentales 
para el o:lisefio de control del r.1otor de C.D., puesto que definen 
las caracter!sticas de la fue& te de alir.~entac16n que requieren. 

Regulación de velocida·d.-. Para condiciones de alimentación 
del motor constantes (voltaje de armandura y corriente de excita 
ciOn), definimos como HRegulaci6n de velocidad", la pérdida de­
velocidad desde la condici6n de vacío hasta la de plena carga, 
expresada en por ciento. 

' 

" - "•e Reg= 
V lOO ( 6 • 9 ) X w 

nom. 
en donde: 

w 
V 

• velocidad úel motor en vac:(o 

•,e • velocidad del JOOtor • plena carga 

" "om • velocidad nominal úel motor 

Si el motor se ajusta a una respuesta como la que muestra la 
figura 18-a, entonces 





7. ESTADO ESTABLE OE LA MAQUINA CON EKCI7ACION EN DERIVACION. 

7.1 GENERADOR CON EXCITACION EN UERIVACION. 

Conectar la excitación del generador en derivación significa 
ponerlo en paralelo con la armadura y con la carga, de manera que 
para excitar la máquina se utiliza la energ!a generada en la pro­
pia armadura, por lo cual se dice que se trata de un generador a~ 
toexci-tado, 

La autoexcitaciOn es factible gracias a ciertas caracterlsti 
cas, como son: 

El magnetismo remanente, el cUal permite la generación de un 
pequeño voltaje, suficienbe ~ara inciar la corriente de exci 

'tación. · -
La energ1a 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 p~­
tenc ta nomianl. 
La saturación del circuito magnético permite un punto de equ1 
librio con.la excitación, con lo que se consigue un voltaJe -
estable. 

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

¡, ,-.. 
• 

1 
"' e ,, ' v 6 ' ' • ,, / ,, 

'- _/ 
'• 

~~OTO" 

~lúUI'IA 1~ 

Además de los elementos estudiados en diagramas añteriores,­
tenemos ahora en la figura 19, la resistencia del et.lbobinado del 
campo inductor (re), la resistencia del reóstato de campo (rr) y 
la resistencia del circuito de campo, Re- rc+rr, cuyos valores in 
tervendran en las ecuaciones de equilibrio, 

a) Volt:aje del generador en vac'!o.- Supongamos en la figura 19, 
una condición inicial con RL .. "'• o sea IL- O que es la con­
dición de "generador en vac1o" 

El voltaje generado se localizará en algfin punto de la curva 
de saturación, lo que, nos perr.1ite usar la función de Froclich 
simpllficaJa, qu¿ transcribHnlS "continuación: 
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{4.5) 

La Gnica 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 serfa: 

' . exc. · ''" • e 

,_ 
,,\ 

J 

' '/ i¡ 

Fl&ll'tA 20 

(7.1) 

1 
' 

Teniendo en cuenta que la corriente de excitación es muy pe­
quef,<a comp~.rada con la corriente nominal de la m.1quina, y adem.:ls, 
la reonstencia del circui<:O de armadura (ra) es tambi~n muy peque 
ña, la cafda de voltaJe en la armadura podemos despreciarla sin­
comet~r error perceptible, de manera que el voltaje aplicado al 
circuito de ca~:~po es prticticarnente igual a la fem {E). La ecua­
ción (7.1) quedar1a por tanto: 

• (7.1)b 

Esta ecuación está especificada en las mismas coordenadaS 
que la (4.S), de manera que se puede expresar gráficamente como 
una recta cuya pendiente es Re, simultli.nearnente con la curva de 
saturaci6n e11 vacro, como aparece en la figura 21. 

' 
' PUNTO DE EOUILI:JRIO 
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La intersecci6n entre las dos gr~ficas de la figura 21 cons 
tituye el punto de equilibrio en el cual el generador induce un­
voltaje estable, 

El sistema de ecuaciones simultáneas que nos permite anali­
zar las condiciones de la figura 21 es: 

E • 

I • 

'" 

• 
( 7 • 2 ) 

Si recordamos que en el circuito de excitación se ha inclu{ 
do un reóstato, la resistencia de este circuito puede variar deñ 
tro de cietos l!mites, 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 saturaci6n, no existiendo en­
tonces intersección entre las dos gráficas, y por tanto no hay­
estabilidad en el voltaje de la máquina, 

La m!nima resistencia es "cuandO·se ha eliminado el reóstato, 
y -queda li.nicamente la resistencia del embobinac.lo cie excitación. 
En estas condiciones es el máximo voltaje que se puede ,obtener 
del generador. 

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

' 

:r ... 

l'l6URA 22 
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b) VariaciOn del voltaje terminal del generador con carga.­
Regresando ahora a la figura 19, supongamos un valor de (RL) 
tal que haga circular una corriente en la linea de carga 
(IL), de un valor apreciable, de manera que la ca1da en la 
"resistencia del circuito de armadura (ra) ocasiona una dife 
rencia entre la fem. y el voltaje te~inal. 

A la vez, como el voltaje terminal es el que alir.1ent¡¡ el car;~ 
po inductor, este también se debilita, ocasionando una dismi 
nuci6n de la fem., por lo tanto: 

E con carga < E en vacfo 

Un generador en derivación, conseCuenteQente sufre una pérdi 
da de voltaje apreciablemente mayor que uno con excitaciOn inde-­
pendiente cuando pasan de la condición de vaclo a la ~lena carga. 

Para efectos de análisis, continuaremos considerando que la 
corriente de excitaci6n es muy pequeña, por lo que la corriente 
en la armadura pr·actic<Ullente est& definida por el valor de la co 
rriente de linea (lLl, lo que no nos conduce a un error apreciii" .... -

El comporamiento del generador bajo las circunstancias des­
critas, estará dado por un sistema de tres ecuaciones simultáneas: 

V"' E - ra IL 

" . • ,., 
oxc 

( 7 • 3 ) 

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

V • - r I 
• L 

(7.4) 

que es una ecuaci6n de segundo grado en coordenadas O¡, V) cuya 
gráfica es la de forr.~a IJresentada en la figura 23. ' 

~egulaci6n de voltaje.­
dado en la ecuaci6n (6.2) se 
ra que: 

El concepto de regulaci6n de voltaje 
aplica tar.lbi!n en este caso, de mane-
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F I&URA. ¡ i 

X 100 

Si la m!íquina se ajusta para la respuesta mostrada en la fig~ 
ra 23, entonces: 

o V 
fiOIL\ 

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

e) Curva empleta de la res~uesta de voltaje del generador con -
carga.- Las especificaciones nominales de una máquina se re 
fieren a los valores a los cuales puede trabajar continuameñ 
te sin dañarse por elevaci6n de temperatura, -

Sin embargo, teniendo en cuenta que la máquina es un disposi 
sitivo conversor de enrgia, es posible exceder estas limita­
ciones por tiempo corto, de r.1anera que se puede investigar -
en que forma continGa decreciendo el voltaje mostrado en la 
figura 23, al sobrepasar considerablemente su corriente nom~ 
nal. Ha obstante, prolongar este estado de sobrecarga, se 
refleja en calentamiento de los conductores de los e~obina­
dos, con la consecuente degraüaci6n de los aislamientos. 

Graficando la ecuación (7.4) en toda la extensión del pri~er 
cuadrante de coordenadas, nos da una curva similar a la (7.4) de 
la figura 24. l!:sta gráfica, como podemos observar entra en al do­
minio· de voltaJeS muy pequeños, y aún sin corri~nte de exc1taci6n 



• 
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el flujo remanente induce. una pequeña fem., que provoca circula­
ci6n de corriente de linea, adn cuando el voltaje externo de la 
máquina fuera nulo. 

La curva (7.4) de la figura 24 por lo tanto, no es total~en 
te representativa del comportamiento qe la máquina, por lo que -
este an.1lisis lo efectuaremos a _partir de la ecuación (4.4) que 
es más exacta. 

E= ( 4 • 4 ) 

Si tenernos en cuenta esta ecuaci6n en vez de la segunda que 
aparece en el cuadro (7.3), al hacer la correspondiente sustitu­
ción, quedaria: 

V= • • V 
bR +V e 

I 
L 

(7. S) 

en donde el término Pw introduce el comportamiento del generador 
con su magnetismo remanente. 

La gráfica correspondiente a la ecuación (7.5) la observamos 
en la misma fi~ura 24, la cua1 es mucho más aproximada a la rDspue~ 
ta real de la máquina. 

No obstante que la corriente de linea tiene un lfmite, ésta 
puede alcanzar fácilnente valores de 4 a 8 veces la corriente norni 
nal, por lo que obtener esta curva en una prueba de laboratorio se 
rfa destructivo para la máquina. · 

Sin embargo, la obtención de las caracterfsticas particulares 
del generador mediante pruebas no destructivas en el laboratorio y 
la aplicación de las ecuaciones de análisis, nos conduce a resulta 
dos bastante aceptables para estimar la respueta de" la máquina. 
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u) Par mec~n1co absorbido por el generador.- De acuerdo con la 
f iyura 15-<~ y la ecuación (5. 6), el par mecánico que absor­
b~ el generador está dado por: 

T • m 
( 7 • 6 ) 

ero dc.ude E e IL son dos cantidades que var1an simultáneanen 
tu según acabar.~os de analizar en el párrafo anterior, de na 
nura que ¡Jara cada condición de carga habr.ía necesidacl de -
calculur estas cantidades a fin de poder hacer una tabula­
cióu. Si deseamos conocer la curva de par mecánico en ta<la 
l¡¡ extensión de la respuesta mostrada en la· figUI"<' 24, es -
necesario aplicar la función de Froelich más precisa, de ma 
neril <¡ue la ecuación (7.6) fo¡:-mará un sistema simultllneo cOn 
la (4.4) y la (7.5). 

Para el caso del generador en derivación, la curva mAs senci 
lla de graficar e interpretar el par mec.1nico es con respecto al -
voltaje terminal de la máquina, que nos da un resultado se~ejante 
al mostrado en la figura 25. 

' 

Reuniendo ahora en un cuadro las ecuaciones de equilibrio del 
yeneraUor en derivación, tenemos: 

B= 

V 
1exc= Re 

V • ' -

T • 
m 

T . 
f 

6 ' 

( 7 • 7 ) 

r IL • 
CIL ·-w 





31 

7. 2 i"!O'l'OR CON EXCITACIO!'I EN OJ::RIVACION 

Al conectar el' motor con excitaci6n en derivaci6n, una misma 
fuente de energ1a alimenta a la armadura y al campo inductor, co­
mo muesta la figura 26. Generalmente en las diagramas de motores 
de c. D .. 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 r, ,r r," ;... ,...., 
t .l.lll>o\ 

~ " • ~ 

~ !l 

Las condiciones de operaci6n ·del hotor bajo este tipo de exci 
taci6n pueden com~ararse (con ciertas limitaciones) con el motor­
excitado inde~endientemente. 

En vista de que la excitaci6n normalmente trabajará muy por 
arr1ba del magnet1smo remanente, la ecuac16n (4.5) nos puede ser 
vir'de punto de partida. 

E • a ( 4 • S l 

al Var1aci6n de la velocidaU con excitación constante y carga 
variable.- El comportamiento del motor en estas cond1ciones 
es-ió~ntico al.del motor independiente con corriente de exci 
taci6n y voltaje de armadura constantes. Tomando la ecuaci6ñ 
correspondiente del cuadro (6.9) tene~os: 

( 1 . a ¡ 

que representa una linea recta cuya pendiente es -r8 /K 2 

y cuya ordenada al origen es (KeV-raTfliK! como se muestra en 
la figura 27-a. 
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b) Variación de la velocidad con carga constante y corriente -
de excitaci6n variable.- El reOStato en el circuito de 
campo permite 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 independiente-­
mente. 

y do 

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: 

E • 

T • • 

b+ 

E I' 
L 

Sustituyendo (4.5) en (5.6) se obtiene: 

T • • ' 'L • b+Iexc m 

acuerdo con la figura 15-b 

T • • ' IL-· Tf-m bH m .. , 

( 4 • 5 ) 

(S. 6 l 

( 7 • 9 ) 

Segün hemos establecido el par mecanice (Tml permanecera 
constante, lo cual motiva que al variar la corriente de excita­
ción (que produce a la vez variación de la velocidad), varia 
tambi~n la corriente de linea (IL). 

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

1 • 
L 

(T +Tf) (b+l ) m exc 
a 1exc 

(7.10) 

La ecuación (5.5) nos da el· cor.~portaJ:tiento del circuito de 
armadura con carga. 

V=E+rl (5.5) 
' L 

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

(a V-r.T -r Tf)I' +(abV-2br T -2br Tf)l --b2r (T +Tf) 
w= ma exc ama exc am 

a 1exc (7.11) 
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que es una curva Oe la forma que muestra la figura 27-b. En este 
ti~o de control, el rango de velocidades que se obtiene es muy 
,:>equeno, ,,ues está sujeto a las limitaciones que describimos a 
contJuua<.:i6n: 

L1mite superior.- Dado que para aumentar la velocidad es 
necesario disminuir la corriente de excitación, la corrien 
te de 11nea aumenta, según podemos observar en la ecuacióñ 
de par: 

T • m 
• 

b+I exe 
I - T · 

L f 
(7.12) 

Como la máquina estará trabajando a par constante, la mfnirna 
corriente de excitación admisible es aquella con la que no se exce 
de lil corriente <.le 11nea nor.ünal, por tanto despejando I de -
la (7.12) tenemos: exc 

(m.ínil:la)= (7.13) 

La corriente de excitación puede bajar hasta su valor m.íni­
mo dado en (7.13), siempre y cuando este valor no se exceda en 
forma peligrosa la velocidad nominal de la ~quina. 

Lfmite inferior.- Para disminuir la velocidad es necesario' 
aumentar la corriente de excitación, reduciendo la resisten 
cia del re6stato (rr). Cuando 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: 

' • V 
exe ' e 

"' lo m.'lxH1a <jue '" puede obtener. 

• • 
• 

~- Wnom 1\ 

~ 
1 
1 

: Iuc '·- '· 
JI, • o.) 

l r, 
•IL,.om - l '"' • o..) 

' " '"·"·· " "' 
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En la figura 27-b observamos que·para grandes variaciones cor 
ca del límite su~erior de la corriente de excitaci6n, las corres-­
pondientes variaciones en la velocidad resultan pequeñas, ya que -
la m~quina está 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 excitaci6n débil tiende a aumantar rápidamente la 
velocidad, 

Razonando sobre ésta ti.ltima observación, rps poüa¡os dar cuenta 
del peligro que corre un notar al ·debilitarse (o interrumpirse, en 
el caso extremo) la corriente de excitación. 

Regulación de velocidad.- El concepto de regulación de velo­
cidad para la figura 27-a es exactar.tente bajo las mismas condicio­
nes que se.especifican para la ecuaci6n {6.9) 

-""v';,--"-'CPOoC Reg ~ X lOO. 
wnom 

<1. ESTADO ESTABLI:; DE LA MAQUillA CON I.:XCI'I'ACION EN SERIE 

La máquina con excitación en serie presenta ciertas caracte-­
r!sticas ~articulares, que como veremos limitan las aplicaciones . 
en calidad de generador, y en caobio, e~~ motor presenta una res­
puesta que lo pone en ventaja con respecto a otros tipos de noto­
r~s princi~almente en lo que se ·refiere a sisteoas de tracción. 

Ll embobinado de excitaci6n al estar en serie con la armadura 
lo .consideraremos como ¡:Jarte del circuito de la misma, lo cu'al rno'­
tiva que: 

La resistencia (ra) que para los estudios anteriores incluye 
las resistencias del embobinado de arnadura, conmutador, con­
tacto conmutador-escobillas, escobillas y devanados de inter­
polas y/o compensadores, incluye ahora también la resistencia 
del devanado de campo en serie. Su valor es aproximadamente 
del mismo orden del que presenta e1 resto del circuito de ar­
madura. 
La corriente de excitación es la misrna corriente de linea, 
por lo cual en el análisis de este tipo de máquina utili~are­
rnos la nomenclatura finica {lL). 

·La curva de saturación en vac1o se puede obtener corno experi­
mento de laboratorio, pero en la práctica no· es posible ajustar 
cualquier valor de voltaje dado ·por esta curva, en condiciones de 
vac!o, ya que la excitaci6n la da la corriente de carga. 

8.1 GE!U:RADOR CON EXCIT!..CION I.:N SERU.. 

a) Variación del voltaje terminal del generador con carga.- En -
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Si analizarnos, la ecuaci6n (5. 7), deducimos que en un par nec.1 
nico (Tml constante a diferentes velocidades, corresponde muy 
aproximadamente a u~a corriente de línea (IL) constante, ya que 
el término de pérdidas por fricci6n es pequeño. 

'Reagru~ando los términos de la ecuación ().6) para mostrar 
la corriente de linea (lLl entre las constantes, y el voltaje 
(V) como variable independiente,tenemos: 

" = _<_b_'_'.oLc'--,vcc:---.'c'-i•o'oL';'c'T'-í•¡_b_,JL•'­
aiL + (b+IL) P 

(5.8) 

que es la ecuaci6n de una 
y cuya ordenada al origen 
la figura. Ji-c. 

recta cuxa pendiente es b+IL/alL+(b+IL)P 
es -(ralé+rabiL)/aiL+(b+IL)P como muestra 

A fin de no sobrepasar los valores de corriente permisible en 
la máquina, es necesario un voltaje de arranque (Va), y esté ten­
drá que incrementarse en forma lineal a media que la máquina ad­
quiere velocidad. 

Puesto que este motor tiene sU principal aplicación en la -
tracción de vehículos, puede considerarse que arranca a plena car 
ga (par mecánico nominal) por lo que para obtener la máxima acele 
ración sin exceder las corrientes permisibles es necesario aplicar 
el voltaje de arranque (Va') que muestra la figura 31-c. 

Un voltaje menor que (Val hace circular corriente de menor va 
lar, 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, pero las sobrecorrientes ten­
derán al calenta~iento de la máquina, sobre todo teniendo en cuen­
ta que en la tracción de vehículos se presentan arranques frecuen­
t<!s. 
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Pard la fun(a6n exacta, eleg~mos los puntos 18 y 14 con lo que 
obtenemos el sistema: 

180 
3. 49 aw 

"3.49+b + 4 

de donde aw = 271.38, 

14Q.a 

b = 1. 89 

l, 9 aw 
1.9 +b ' 4 

Tomando ahora los ~untos 15 y 10 obtenemos: 

151= 2.2 aw 
2.2+b 

de donde aw • 397.3, 

101 

b = 3. 75 

Pro1~ediando estos valores obtenemos: 

aw= 333, b = 2. 81 

l, 21 aw 
"' 1.21+a " 

Como la velocidad de prueba fué 1200 RP!1 .. 125.6 radfseg. 

• • 
333 
125. 6 = 2. 65 ' . ,1,,{:-. 04 .. o. 0318 

Por lo que la función de Froelich queda: 

Función 1: + 0.031Bw 

Para la función a~roximada, tomando los mismos puntos tenemos: 

180 3.49 aw 
= 3.49+6 

de donde aw .. 2.73.31, 

151 2.2 aw 
• 2.2+b' 

de donde aw = 382.34, 

140 1. 9 aw 
= l. 9+b 

b = 1.8 

101 

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 obtenernos la funci6n apr_oximada "de Froelich: 

1 Funci6n 2: E, "' 
2. 6 w Iexc 2. 589+ Iexc 

Tabulando las funciones 1 y 2 vemos los valores junto con la 
tabla de la curva de saturación en vac!o que aparecen anterior­
mente. "Las curvas respectivas las observamos en la misr.~a 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 RP:~. con 
sideraremos c~co voltaje normal 150 volts. Como las curvas -
prácticamente -coinciden entre 130 'y 17o"·volts, podeLlOs aceptar 
como válidas las funciones. 

Nota.- En caso de desear mayor aproximación, de ser esto facti­
ble, se podr!a experimentar con nuevas -funciones cuyos 
par~etros ajustar!amos desplazando las as!ntotas de las 
curvas segün fuera necesario. 

Para obtener la resistencia del circuito de armadura es conve-­
niente verificar si la prueba de voltaje (Vcl con corriente de 
carga (Ic) resulta en l!nea recta. Con los datos de prueba hace 
mas la gráfica de la figura Ej. 1.2. ' 

Después de trpzar la gráfica observamos que efectivaQente sale 
una recta, lo que nos indica que la respuesta de la máquina no 
se ve deformada por la reacción de a~adura. 

De acuerdo a la ecuación: 

V= E - ' I a e 

en donde E es el voltaje en vac!o (125 .Vl y a cada V corresponde 
una IL de acuerdo a· la tabla de datos: 

El valor ~s exacto seguramente es el promedio de los valores ob 
tenidos aplicando ~a ecuación a cada punto. 

ra • 

U5-124. 5 + 125-123.5 
4.8 9.9 

+ 125-123 
14.9 

de donde r = 0.147 oluns a 

125-122 • 20 
112~121.51125-120.51125-120 

24.4 29.8 34.6 

• 
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1::1 par de fricci6n lo obtenemos trabajando la máquin!!-•COmo motor 
en vac1o, ya que en estas condic1ones el par el~ctrico· es· igual 
al par de pl!rdida·s, o sea, haciendo Tm=O en la ecuaci6n de equi­
librio mecánico: 

i 1 

VI!LDt1011.D DE 1 
1 

~ltU ~U _ __,,, !'''~''-
1 . 

' 1 

1 

···-·· ~~- ------1--

1: !¡ 
,--+¡- '· - -¡ ! 
--!- f 1 

J_l_+ - -!~LI! 
' 1 ' -~~ ;- -¡-·¡ 

oL-,-.-.-~-w~-..-.T-~~: ~' -,.-,~~~~~,--:1 4 • 6 10 12 14 1e 18 20 22 H n 28 10 2 

f'lG. Ej. 1.2 
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o = T, Tf '" donde T: • 
"L 

w 

pO< tanto: 

' EIL (V-r a IL) IL 
= 

VIL -ra IL 
Tf • -w w· w 

Tf - (115x5. 3)- (0:.147x5. 3 2
) 

104. 7• 

Tf ·• 5.78 New-m 

En vista· de que la máquina está permanente~ente acoplada, este 
resultado incluye la fricción tanto de la máquina de C.D. como 
de la de C.A. 

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

T f .. 3. 95 New - m 
1 

Respuestas del inciso a): 

Función exacta •= 2. 65 b= 2. 91 P• 0.0318 

Función aproximada a•2. 6 b• 2. 589 

Resistencia del circ.de ·=· '. • 0.147 ohm. 

Par de fricción Tf • 3.85 New-m 

Teniendo en _cuenta que la velocidad nominal de la máquina es de 
1000 RPM (104,72 rad./seg.) las funciones de Froelich para estas 
condiciones serán: 

E· .._277.5 Iexc + 3 33 ' 2.8lxlexc · 

2.72.27 Iexc 
2. 589+ Iexc 

con magnetismo remanente 

despreciando el magnetismo 
remanente; 

Tabularido estas ecuaciones obtenemoS las gráficas que mcstramos 
en la figura Ej.l.3. 

b) La ecuaci6n característica del generador con carga es: 
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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<:ido cuyas soluciones son: · 

E- 137. 44 E • - 3.56 

La soluci6n válida es la primera, por tanto': 

IEvac!o = 137.44 Volts] 

En estas condiciones se· obtiene la máxima c6rrientl'i .de excitación 
siendo su valor: 

Iexc 
137.44 

.. 52.296 = 2.6 1\mp •. 

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 ohms, 

Capacidad de corriente·] Amp. m!nimo 

e) Para el trazo de la curva de variación de voltaje con carga, · 
usamos las ecuaciones: 

V • E r IL • 
E • • " 
Iexc= V 

Re 

Sustituyendo la tercera en la segunda y: asta" en la p~imera obtene 
mos: 
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su~tituyendo valores: 

V " 
217., V 
146.95 +V+ ).33 - 0.147 

En donde lo mlis sencillo es considerar V como variable independie~ 
te, o sea: 

+910.75V­
t46.95+V 

Para encontrar el valor mlixirno de IL, igualamos a cer-o la primera 
derivada de esta función: 

(146. 95+V) (910, 75-13. 6V)- (3328. 8'+910. 75V-6 .SV1 ) 
.95+V =O 

que es una ecuación de segundo grado ~uYas.soluciones son 

V = 55, V= 348.9 

La soluc~6n vlilida " la primera, para la cual corresponde una ce-
rriente de lfnea 'e • 162.66. 

Tabulando la función do corriente do L!nea obtene¡¡¡os: 

Heferenc1a V 'e ~farencia V 'e ' 
1 o 22.65 9 70 155:43 
2 10 74.86 10 BO 143.75 
3 20 -119.93 11 90 127.31 

' 30 138.53 12 100 106.69 , 40 154.35 13 110 82.39 

' 50 lóL65 14 120 54.81 
7 55 162.66 15 130 24.31 
B BO 161.68 16 137.44 0.083 

La grlifica aparece en la figura Ej. 1.4. 

Para 1~ potencia máxima que puede entregar el gener~dor multiplica­
mos 1~ ecuaci6n 

I ~ 3328.8 + 910.75 V-6.8 V 
l:; 16.9S+V 

Por V, con lo que el priner mienbro equivale a P. 
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• 

p • JJ2s.s v + 9l0.7s_v 2 ~ 6.8 v• 
.146.95 + V 

Igualando la pr~era derivada a cero: 

(146.95+V) (3328.8+1821.SV-20~4V2 ) (332B,BIJ+910,75V -6.6 v•¡ 
4 • ' 

que es una ecuaci6n de tercer grado. La ra!z comprañdida entre 
en rang~ de voltajes de la máquina es: 

V-= 84.5 

para el cual corresponde una corriente: 

Por lo que la potencia 
e 

m:ixima será: 

P =V IL = 84.5 x 137.1 

Pmax • 11585.5 watts. 

La regulación de voltaje ;corresponde a los valores de vac!o y 
plena carga, o _sea Ii,•O e IL"' 40 

Reg.• 137.44-125 
n:s 

Reg•9.9\ 

X 100 

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

en dond- E = V ' < I · V "" a L -

= o 

Para tabular esta ecuación lo 'más sencillo es hacer uso de la ta­
bla de resultados del inciso (e) , 
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TRANSICION EN LA OPE~\CIO~ DE LA MAQUINA DE C.D. 

Las máquinas eléctricas, como podemos recordar, tienen la 
proPiedad d~ rodcr efectuar la conversión de energia en los 
dÓs sentidos. Un transformador puede usarse como elevador o co 
mo reductor de voltaje. Una máquina rotatoria puede operar co­
mo generador o como motor. En ninguno de estos casos se requie 
re cambio alguno en la estructura de la máquina correspondien­
<o. 

En el caso particular de la máquina de C.D., las condicio 
ncs para operar como generador serían las siguientes: 

T 

~ GfNfF?ADOR [ 
1 

~ 

·J '"'"''"' fo\OT<>II G 5 
1 

"''"·- llJIUC<~O} 

Fig. 1 La máquina de C.D. operando como generador 

a) El generaodr se comporta como la fuente del sistema 
eléctrico, por tanto el sentido convencional de la co­

rriente es SALIENDO POR EL POLO POSITIVO. 
b) La circulación de corriente por su armadura genera un 

PAR DE REACCION, es decir, que se opone al sentido de 
la velocidad angular.· 

La misma m~quina opera corno motor bajo las siguientes condicio­
nes: 

• 
MOTO!( 

'---------,i_ __ _j i 
Jl(ctlt>l 

Fig. 2 La máquina de C.D. operando como motor 
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a) El motor se ~:omporta t:umr, una carga en el sistema eléc­
trico, por tanto el sentido convencional de la corrien-­
te es ENTRANDO A LA MAQUINA POR EL POLO POSITIVO. 

b) El par electromagnético que se genera en su armadura es 
un PAR DE ACCION, es decir, en el mismo sentido de la 
Velocidad. 

De la exposición anterior podemos deducir que ciertas cara~ 
teristicas son comunes a la operaci6n como generador y como mo­
tor (polaridad y sentido de rotación), mientras que otras tienen 
sentidos contrarios (corriente y par electromagnético) 

A fin de considerar ahora la posibilidad de que una misma 
mli.quina pueda operar alterñativamente·como generador y, como mo­
tor, es conveniente recordar que una de las ventajas del motor 
de C.D., es que se puede controlar su velocidad. Por el momento 
no viene al caso discutir los métodos de control; simplemente 
convengamos en que se ha fijado un cierto valor de velocidad pa­
ra un motor trabajando en vacio (wvl· 

En la figura 3(a), el motor alimenta una carga mecli.nica, 
la cual Jc acuerdo con lo visto en la figura .2, produce un par 
que se opone al movimiento, es decir, trata de frenar el motor, 
provocando que su velocidad sea menor que la velocidad en vacio, 
La corriente entra a la mli.quina por el polo positivo (absorbe 

I 

"' • 

~1 le 
,. C~l!(jA RUtfJIE~.Po _e 

~ "[ 
MOTOR .6 E. ~o~ e .e ~ 01 

w<w., ,. \ 
I 

la "' -f :1 GfWE">a( 

T (llt!f"' D~VD~VI~W-

ff e o• IAJ6tt.~fll. 

u.l >W., 
lb' 

Fig.3 Posibilidad de operación alternativa. 



• 



) 

) 

3. 

energia) y el par electromagn~tico generado es en el sentido de 
mantener el giro del motor. .. 

Ahora bien, supongamos que por cualquier causa, la veloci­
dad de la carga tiende a incrementarse, superando el valor wv. 
La máquina reacciona invirtiendo el sentido del par electromag­
nético, en un esfuerzo por evitar _que el sistema se desboque. 
Esto; motiva la inversi15n de la corriente, devolviendo energfa a 
la fuente, es decir, la m4quina ha cam~iado su operaci6n de mo­
tor por generador. (Figura 3b). 

Para imaginarnos el cambio que acabamos de describir, supon 
ga111o~:que se trata d~l mofó'r de tracción d.e'.~n veh1culo de tran!_ 
POrte eléctrico. En el caso de la figura la, el vehfculo se en­
cuentra·subiendo un puente, para lo cual es indispensable la ·. 
tracción del motor. En la figura 3b, el vehículo ha pasado la 
parte más alta del puente, y se encuentra ahora de bajada, "fre· 
nando.con el motor". 

Este puede ser uno de muchos ejemplos en· que la máquina su· 
fre una TRANSICION de motor a generador, y si continuamos anali· 
zando el movimiento, habrá una nueva TRANSICION d.e generador a 
motor. 

Por regla general, las máquinas el6ctricas rotatorias no re . . 
quieren ningún cambio ni.en su estructura, ñi en sus conecciones, 
cuando se presenta este fenómeno de transición; basta solamente 
la inversi.ón de par en la flecha. Esto es. válido para !lláquinas 
sincronas, de inducción y de C.D. 

Sin embargo, co!llo toda regla, tenemos una excepción en el 
caso del motor de C.D., tipo serie, en el que al pasar de la ac· 
ción motriz a la generatriz es necesario un cambio de conexiones. 

) Para justificar lo anterior, anal·izaremos con llláS detalle la 
transición de operación en los distintos motores de C.D. 
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la armadura que nos da la ~o~~iente motriz " ¡ " ' . 

5, 

La corriente I en presen~;ia del campo inductor "B" genera ' . un par de fuerzas cuyo sentido lo podemos determinar aPlicando 
las reglas de Fleming en la figura S(b), Este par produce el gi 
ro de ar111adura con una velocidad angular "w'' y por tanto, una 

velocidad tangencial "V" de los costados de la "esptra, dando lu 

gar a la indu~;ci6n de la fuerza contraelectromotriz "E", cuya 

polaridad podemos determinar tambien por las reglas de Fleming 
en la figura S(c). 

El diagrama del circuito de armadura con el motor en moví-, 
miento lo tenemos ·ahora en la figura 6-, en ~ande: 

• 
'·" 

• ---"--·v 

Fig. 6 Diagrama del circuito de armadura. 

( 1) 

o sea que la fuerza electromotriz es funcL6n de la velocidad "w" 

y la corriente de excitación "i " o • 

El coeficiente" "k" frecuentemente se toma como una constante, 
pero estrictamente es una función de la corriente de excitación, 
debido a la saturación de la máquina 

k • ( 2) 

La corriente de armadura para la malla de la figura 6 es: 



• 
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y el par producido por esta .corriente es: 

Er 
T - ____!! 

' w 

o tambil!n, sustituyendo (1) en ,(4) 

6. 

(.3) 

(4) 

(S) 

Este par acelera la mAquina hasta una velocidad wv tal, que 
de acuerdo con la (1) 

[6) 

en este momento desaparece la I 8 (ecuación (l) y el par motor 
{ecuaciones (4) y (S)) y por lo tanto, la máquina deja 4e ac:ele-

rarse. La velocidad "w " la llamaremoS velocidad en vacío. ' . . 

REFERENCIA. ?ara estudiar a continuacidn la transición de 
la máquina, es necesario establecer los sentidos de referencia'. . . 
Convengamos que los sentido~ de corriente mostrados en las figu-
ras S(a), S(b) y 6, así como los sentidos de 

S(b) y S(c) se les considerariL positivos, 

velocidad de 

TRABAJO MOTOR. Supongamos que aplicamos ahora una carga a 
nuestro motor. Esta carga al ser movida reacciona con un par ne­
gativo, haciendo que el motor ,pierda' velocidad. 

Si la velocidad del motor adquiere un valor 

entonces, ra2onando en base a la ecuación ciJ 

E < V 
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y aparecen una corriente y un par positivos 

V-E 
I~ "' ~ O 
" '" 
~1\11>0 

' ' 
TRANSICION. Para que la acción motriz se convierta en acci6n 

generatriz, es necesario que se inviertan el par electromagnl!tico 

y la corriente de armadura. 

La ecuaci6n (5) quedada: 

(nótese que la le permanece positiva), y de acuerdo con la ecuación 

(3) 

la solamente puede ser negativa si V<E. 

Esto puede ocurrir en tres casos: 

a) .Si aumenta E por un aumento de velocidad, permaneciendo' V e 

le constantes. (Recuérdese E• kwle). Esto equivale a que la. 

carga por alguna razón tienda a desbocarse._ 

b) .Si se hace aumentar E re'forzando la corriente de excitacHin 

e) .S1 se disminuye el voltaje de la fuente de alimentación de 

annadura. 

Los ca::;os b) y e) equivalen a "dar la orden" al motor de dis­

minuir su vclocic.lad. En el caso ,te los equipos estacionarios, esta 

transición sc puede presentar en un'.proceso con la necesidad de ve 
' -

locidaJ variuble controlada', y e.1 el Caso de tracci-6~ de vehículos 

ell!ctricos, se presenta cuando es factible "frenar con el motor". 

Durante el periodo de genera:ión, la energia cinética acumul~ 
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lada en el ec¡uipo tmp..1lsado, ~e transforma en eléctrica y se de­

vuelve a la fuente, lo que se cunoce como FRENADO REGENERATIVO. 

1." transi<.:ión en el frenado regencrativo, que hemos analiz.!!_ 

do n¡Hemtíticamente, tambi6n podemos analizarla desde el punto de 

vist~ del fenómeno f~sico, apoyándonos nuevamente en las figuras 

S y b. En la figura S observamos que para invertir el par se re­

quiere inversión de la corriente de armadura, sin cambio en la 

dirección del flujo magn6tico. Como se conservan las direcciones 

de flujo y velocidad, la polaridad de la fuena electromotriz con 

tinua igual. 

En J¡¡ figura 6 se observa que para invertir la corriente es 

nece,~ria la condición V<E, lo que se consigue aumentando "E" o 

disminuyendo "V", sin alterar sus polaridades, 

Para el caso de la excitación en deviración, el anli.lisis es 

muy semejante al caso anterior. Sin embargo, observando la figura 

7, nos ciamos cuenta que la "orden" de reducir velocidad solamente 

se puede Jar por aumento de la corriente de excitación. (aumento. de 

/ 

(~~ 
fr.. r. 

- • 

Fíg. 7 ~!otor de C.D. con excitación en derivación 

"!:"), pues una disminuci6n en el voltaje aplicado afecta la exci 

• 





• 

9. 

tación y muy posi~lemcnte no se obtiene el frenado regenerativo. 

Para la m4quina con excitación en serie, las coridiciones son 

diferentes, En la figura S(a) observamos las conexiones de la m4-

. . --
,· .. --- ---~. 

·[<~·· ' ' . ' ' ' ' . ' 

' 
' •, 

(a.) • 

r. 

(b) 

a ._,. 
F 

Fig. 8 Motor de C.D. con excitación en serie. 

quina y los sentidos de corriente y flujo magn~tico; en la figura 
8(b) vemos la generación del par, y en la 8(c) la aparición de ve 
locidad y fuerza electromotriz, igual que en los casos anteriores. . . 

El punto de partida de nuestro análisis es que la corriente 

de excitación y la corriente de armadura son la misma, o sea 

1 • I, 
e 

por lo que la ecuación (1) so transforma en: 

(7) 

El coeficiente "k", igual que en el caso anterior, frecuente 

mente se considera como una constante, pero estrictamente es una 
funci6n Je J¡¡ corrlente 





'"' 

k • ( 8) 

El diagrama eléctrico es el mismo de la figura 6, solamente 

r. 

1 ' l'· 
T V 

q) 
Fig. 6 Diagrama del circuito de armadura 

" r " 

" 
involucra ta~bién la resistencia del campo serie. 

La corriente de armadura para la malla de la figura 6 es: 

• V-E r, ( 9) 

Sustituyendo la (7) en la (9) y 'despejando la '.'elocidad, te­

nemos: 

o • 
•, 
T ( 1 O) 

que representa una familia de Curvas con tendencia hiperbólica. 

(Si "k" fuese constante, sedan hipérbolas con una asíntota vertí 

cal sobre el eje de las ordenadas y una horizontal en r 8 /k por de 
bajo del eje de las abscisas). 

En la figura 9(a) observamos la familia de pseudohipérbolas 

para diferentes voltajes. 

El par electromagnético dado 
' 

por la ecuación (S) se transfor-

ma en 





V,(l/1 (113 

(~ 1 

qrt/~rAciotl Jt 

1 <1. <••'4. 
( ;¡ 

• 

rt duu(#.,_ t11l 

v-o·~e 

( <) 
l'ig. 9 Curvas de respuesta del motor serie. 

( 11 ) 

11 

Int¡,rpretando la ecuaci6n (11) en. la figura 9(a), deducimos 
que es una m~quina de muy alto par de arranque, y que tiene un 
aumento de velocidad rápido, caracteristicas que lo hacen· ideal 
para tracción vehicular. 

Su velocidad, sin embargo, no tiene un punto de estabilidad, 

y varía dentro de un amplio rango, dependiendo del "par de trac­
cl6n necesario hijo las diferentes circunstancias. Por otra par· 

te, frenar d vehículo con este tipo de motor involucra una serie 
Je dificultades que vencer. 

Sup<Jngamos primeramente que el vehfculo comienza a bajar una 
pendiente. En la figura 9(b) vemos que el motor en ningún momento 

sufre transición, y su velocidad aumenta hasta desbocarse sin per 

der su tracción (aunque el par se debilita). Si se prolonga este 
aumento de velocidad, el motor puede llegar a destruirse. 

Si analizamos ahora la "orden" de que el motor baje su velo­

cidad, ~t~BoHaRU liRa JismiRilEi~R thl '>'eltaje, mediante una disminu 

ci6n del voltaje aplicado, observamos en la figura 9(c] que la co 





1 2 • 

rriente se debilita hasta. encontrar un nuevo punto de equilibrio, 
pero en ningQn momento se invierte, por lo que el ~otor no pierde 
tracción en ningan momento, y la_disminución de velocidad es aan 
más lenta que sj se dejara por un momento sin tracción el vehicu­
lo. 

Veamos: ahora si tratamos de efectuar un frenado dinámico, 

simplemente cambiando la alimentación del motor por una resisten­
cia de carga, 

I - -
1 

-- - ¡- - - ~- -·· 
' 1 ' 

1 1 
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Fig. 10 Sustitución de la fuente por resistencia 
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(b) 
Fig. 11 La máquina operando como generador 
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En la figura lO(a) observamos la ~áquina que conserva su 
velocidad y el flujo remanente, por lo tanto se induce un peque 
ño voltaje con la polaridad que ahf mismo observamos, En la fi­
gura 10(b) aparece una corriente impulsada por el voltaje de 
flujo remanente, pero al analizar el flujo magn~tico que genera 
esta'.corriente, vemos que es opuesto al magnetismo rClllanente, 
de maneTa que en vez de reforzarlo lo anula y la m4quina no le­
vanta voltaje, 

Es necesario entonces un cambio eri las conexiones del campo 
para que. la máquina levante voltaje, como vemos en la figura 11 
(a) , de manera que 

E • kwla (7) 

en donde 

k • ' b'r 
' 

(_8) 

r, • E 
r a +RL 

( 1 O) 

Sustituyendo (8) y ( 1 O) .. (7). tenemos: 

( 1 1 ) 

en donde observamos que la fuerza electromotriz es tanto mayor 
cuanto menor es la resistencia de carga. 

Bajo estas condiciones, circula una corriente, la cual en 
la figura ll(b) vemos que genera el par negativo o par de frena­
do, cuyo valor es 

r, '"ki(-l) 
' ' 

( 11 ' ) 

que es una modificación de la ecuación 11, ya que la corriente 
en el campo sigue siendo positiva, mientras qu"e en su armadura 



• 
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es negativa. 

El frenado en estas c;l.rcunstancias se llama "frenado dinámico", 
Si se desea conmutar el frenado dindmico por frenado regenerativo, 
es decir devolviendo energ!a a la fuente, es necesario elevar pre· 
viamente la fuerza electromotriz a un valor superior al del volta­
je de la fuente, e inmediatamente hacer una conmutaciOn translapa­

da, para cambiar la resistencia de carga por la fuente de energ!a. 

El frenado regenerativo, en estas circunstancias, es de dura­
ci6n muy corta, pues a medida que se pierde velocidad la fuerza 
electromotriz disminuye de valor, y en cuanto se iguale con el vol 
taje de la fuente (no hay que esperar a que sea menor}, es necesa­
rio desconectar la máquina. 

~~I~ < --- - --.. , ... -. -.. ' . •• 
' ' T ' ' 
" . ' 
' ' 

~ . ' 
1' ~·' 

' 
' • 
' ' ,.( ' ~ 

(C\) fiP<Ij h.,',: ra./ i111 
Si ! >'V 

• 
V 

' --. ---1 . 
' ' 1 " 
1 ... • ' ; ' ,. 
l • 

"' <! 

-(lo) Jl,d.,¡,u{/111 SI 
E< V 

Fig. 12 Frenado regenerativo. 

• 
V 

' 

En la figura 1Z(a) vemos el frenado regenerativo, que se cum 
ple siempre que E>V. En la figura 12(b}, 18. velocidad ha bajado a 
tal valor que E~V y no se ha abierto el ci~cuito, En este caso, 
la. corriente se invierte, obligando al flujo magnético a invertir. 
se, con lo cual la fuerza electromotriz también se invierte, de 
tal modo que la corriente 
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adquiere un valor muy elevado, consumiendo energ!a dé la fuente, 

. Como flujo y corriente de armadura se invierten, el par se 
conserva en el sentido dé frenado, pero en. vez de constituir un 
frenado regenerativo, es una te&dencia a invertir la velocidad 
de la m4quina, lo que podrlal!los describir. como un "arranque a 
contra-velocidad", 

Por lo anterior nos damos cuenta que la máquina serie que 
tiene grandes ventajas en tracci6n, tiene también grandes desve!!. 

tajas en frenado regenerativo. Estas desventajas pueden superar· 
se recurriendo a diferentes opciones: 

' la. Trabajando como motor serie en tracción, y como generador 
independiente en frenado regenerativo, alimentando la excita 
ci6n con una fuente de intensidad de corriente. 

2a. Absorbiendo la energía del frenado regenerativo en una fuen­
te de tensi6n variable, controlando que en todo momento el 
voltaje de la fuente sea menor que la fuerza electromotriz. 
En este caso es indispensable elevar previamente la fuerza 
clectromotri~ por frenado dinámico. 

3a. Por modio de una máquina mixta,, con excitaci6n serie en trac­
ci6n y excitaci6n independiente de baja corriente en frenado 
(no confundir la máquina mixta con la máquina de excitaci6n 
conpuesta, pues en esta·tlltima el campo serie es solamente 
un campo auxiliar). 

En cualquier opci6n que se elija, la necesidad de conmutar 
conexiones motiva que la máquina serie no tenga una transición 
continua entre sus operaciones de tracción y de frenado. 



\ 
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B J ll M P L O 

Un motor de C.D. de 6.5 H.P tiene las s~guientes caracter!s 
ticas: 

E • O'"TlT,---0.157 + 1
6 

Tensión nominal: 

Corriente nominal: 

Velocidad: 

120 V 

50 A 

1 sao RPM 

Se utili~ará para mover una carga con velocidad controlada 

entre 1000 y 1500 RPM. Para el conjunto motor-ca~ga se estima un 
par de fricción constante dentro del ra~go de operaci6n,de 5 
New-m y un momento de inercia de 15 kg-m 2, 

a) Calcular la corriente de excitación necesaria, cuando su ar­

madura se alimenta a 120 volts 50 Alllp. y gira a 1500 RPM. , 

b) Si el motor se excita independientemente, a corriente cons­

tante, calcular el voltaje de armadura para una velocidad 

de 1225 RPM suponiendo que el par de carga se mantiene con! 

tante. 
e) Si se desea pasar de las condiciones de la pr~gunta (a) a 

lus de la pregunta (b) mediante un cambio brusc~ de tensión, 

con un tiempo de frenado regenera ti va, tra~ar las. gráficas 

de velocidad, corriente y 'par con respecto al tiempo. 

SOLUCION 

al De la ecuación de voltaje del motor 

V = E + r I ¡ • • 
sustituimos valOres 

E " v-r I 
a • 



• 
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E= 120- (0,22 X 50) = 109 Volts 

llev~ndo este valor a la ecuación de la fem: 

109 .. 00 ~. f~l~7"'+'I ,- w I e 

en donde .... 1500 X 11 
JO = 157 

por tanto I 8• 1.294 Amp. 

b) Como la máquina trabajar! a excitación constante, podemos 

definir una constante de excitación 

'• 
= 0,157+1

8 
• 

de tal manera que 

E • 0.694w 

"
1 ~· 'H'fi'q,:¡,,.,,. 0.157+1.294 • 0 • 694 

Por otra parte, si la máquina también trabaja a par cons­

tante, de la ecuaciOn de par: 

T, • 
E '• 

w = o. 694 

deducimos que trabaja a corriente de armadura constante 
de 50 Amp. (en estado estable). Por tant'o: 

V=E+ri • • 

en donde w 

= 0.694w + (0.22 la) 

1225 X!J e 128.24 = JO 

entonces: 

V"' (0.694 x 128.24) +(0,22x50) = 100 volts 
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e) La ecuaciOn general de equilibrio el~ctrico en armadura es: 

{Al 

Como la inductancia de armadura es generalmente insignifi­

can~e, el tercer término del segundo miembro se suele des­

preciar, 

La ecuaciOn general de equilibrio mecánico en armadura es: 

.. ,,, 
en donde {C) 

El par electromagnético en estado estable tiene un valor 

constante 

T
6 

.. 0.694 x 50"' 34.7 New-m {D) 

lo que significa que 

{E) 

Sustituyendo (C) y (E) en (B), con Ke = 0.694 y J •15: 

0.694 ia • 34,7 + 15 pw 

ia • 50+ 21.6 pw {F) 

Sustituyendo (F) en (A), despreciandG el tercer término: 

v = e + 0.22 (50 + 21.6 pw) 

o= 0.694W + 11 + 4.752 pw {G) 

que es la ecuación general, en donde el voltaje y la velo­

cidad son funciones del tiempo. 
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La ecuact6n lG) para el estado eatable inicial, adopta· los 

a~guientea valares; 

120 "' (0.694 X 157)+ 11 

Si se baja repentin~nte el voltaje ·a lOO volts equivale 

a. agregarle un escalón ne"gativo a h. ecuación anteiior, con 
lo ·_que queda: 
. . .­
' 

- •.. 120-20U(t)• 0,694W+ 11 + 4. 752 p~ 

que l.:Bpresenta el funcionamiento incx:ement.,l.!li a la 1lltima 

ecuación le restamos la correspondiente al estadO estable 

inicial obtenemos: 

-20U,(t) = 0.694 (w-157) +. 4. 7S2 pw 

cuya solución es: 

w = 28.72 (e-0 • 146 t+ 4.466) tdtl 

'La corriente, segdn la (F) 

ia = SO + 21.6 p~ 

cuya solución es 

ia = SO- 90.S7 e-0 • 146 _t ~(t) 

y seg11n la (C), el par es 

T, = k i 
' a 

cuya solución es 

Te= 34.7- 68.8S e-0 · 146 t \Í(t) 
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Estas tres soluciones las encontramos graficadas en la si­

guiente figura. 
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ANALISIS DE LA RESPUESTA DE !<lAQUINAS DE c'.o. EN ESTADO ESTABLE 

l. ANTECEDENTES 

Supongamos un circuito magn~tico como el que se muestra en 
la figura 1 (a). Este circuito consta de: 

1.-•. --

r-

' r;::--
: 

• 

' -1 
¡' 

: L ____ 'J 

"' '" 
Una bobina de excitación de·N Vueltas, por la cual circula 
la corriente de excitación Iexc• 
Un n~cleo de material ferromagnético G cuya forma se aseneja 
a la letra con la que lo hemos identificado y s~ sección 
transversal A es constante. 
Un yugo m6vil Y del mismo material y sección transversal que 
el nücleo. · 
Un entrehierro cuya longitud X se puede variar a voluntad, 
segUn la posición del yugo. 

Cuando se conecta la bobina de excitación a una fuente de 
fuerza electromotriz (El circula la corriente de excitación (Iexcl 
cuyo valor depende de la fem. y de la resistencia del circuito 
el~ctrico, de acuerdo con la ley de Qhn .. 

La corriente de excitaci6n a su vez, produce el flujo magn~ti 
éo (<jl) en el interior de la bobina, el cual sigue la trayectoria -
marcada con 11nea punteada en la figura l(a). Su magnitud obedece 
a la ley 

• ~ Ftm.t 
R 

( 1.1) 

que por su similitud con la ley de ohm para un circuito el~ctrico, 
se le llar.ta Ley de Ohm magn~tica. 
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Para un elemento construido con dimensiones especificas, el 
~rea de la seccióA transversal (A) y la longitud media del cir­
cuito (L+X) son constantes, de modo que las variables que grafi­
caremos para la ecuaci6n (1.6) son el flujo y la corriente de 
excitación, como·se muestra en la figura 3. 

1 

---~::=:::::::::=·=·=·::=:=:=:=._·:__·:·:·:·:'~·:. . r ... 

I'L6VIU. ) 

Consideremos primeramente el caso de x~o (sin entrehierro; 
circuito magnético totalmente de fierro). La ecuación (1.6) que~ 
dar!a: 

AN •• L 

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

Veamos ahora el caso de ~n entrehierro de longitud (X) muy 
pequena comparada con su secci6n transversal (Al . El deno~inador 
en la ecuación (1.6) tendrfa dos térr.1inos igualmente significati 
vos, lo cual redunda en una gr~fica si~ilar a la (1) de la figu= 
ra 3, pero de menor pendiente en cada una de sus respectivas re 
giones , dando por resultado una gr~fica similar a la (2) de la 
misma figura. 

Por áltimo tendremos un entrehierro de dimensiones conside­
rables, lo cual motiva que el segundo tér~ino del denominador de 
la ecuación (1.6) resulte considerablemente más grande que el 
primero, pudiendo despreciarse este áltimo, con lo que la ecua­
ción (1.6) quedada: 
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en donde el quebrado representa la pendiente de la gráfica, de 
valor constante y además muy-pequeño. La gráfica para estas con 
diciones será una recta semejante a la {3) de la figura 3. 

2. ltAGNETIZACION DE LA MAQUINA DE C.D. 

Teniendo en cuenta que el circuito magnético de la m!quina 
de C.D. incluy piezas ferromagn~ticas y entrehierro, podr!amos 
compararlo con el circuito de la figura l. Si además recordamos 
que los entrehierros se presentan entre las zapatas polares y 
el n~cleo de la armadura, la lon9itud de estos entrehierros es 
muy pequeña comparada con el área de las zapatas polares, de ma 
nera que el comportameitno de este circuito magnético se aseme= 
ja a la gráfica (2) de la figura 3. 

Sin embargo, analizando con más detalle el circuito real -
de una máquina, encontramos algunas diferencias importantes con 
respecto al circuito ideal de la figura 1 y su correspondiente 
respuesta en la figura J. Estas diferencias serian: 

a) La sección transversal del circuito rnagn~tico no es cona- · 
tanta, presentando grandes variaciones en donde las áreas 
más robustas son el núcleo de ~rmadura, la coraza y el cuer 
po de las piezas 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 
saturaci6n que otras. 

b) El entrehierro no es de longitud uniforme, presentando un 
valor máxime frente a las ranuras y un valor m!nimo frente 
a los dientes de armadura, lo cual contribuye a la mayor sa 
turaci6n de estos. -

e) Las piezas polares se construyen de imán permanente, además 
del flujo que proporciona la bobina de excitación, lo que 
motiva que la curva de magnetizaci6n no se inicie en el ori 
gen, ~i no en el valor del flujo remanente. -

La figura 4 nos de una idea de las condiciones f!sicas de 
este circuito. Las partes más obscuras corresponden a las regio­
nes más d~biles y que por consiguiente presentan mayor grado de 
saturación. 

El comportamiento magn~tico del circuito de la ~quina lo 
podemos apreciar en la figura.S, en la que cada elemento contri­
buye a un~ p~rdida de pendiente respecto a la curva de comporta­
miento de un núcleo de geometr!a regular y totalmente de fierro. 
Las lineas punteadas de la figura S corresponden a los elementos 
identificados en la figura 4 según el siguiente orden: 
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~llóUAA 4 

l. Nücleo de la armadura 
2. Coraza 
3. Nücleo de las piezas polares 
4, Dientes y aristas de las zapatas polares. 
S. Entrehierro. 

' / 
/ 

/ 

..-:·;./:.-/--?==-
~-

tUII:VA DI! MAC.NI!TIZACIOM 

------1--------------------------------------o-l~··· 

FII>URA 5 

6 

El resultado de la influencia de las partes del circuito lo 
vemos en la figura 5 con el nombre de CURVA DE MAGNETIZACION, que 
presenta el comportamiento de una máquina real, en donde se puede 
apreciar el grado de saturación a medida que aumenta la corriente 
de excitación. 
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3. FUNCION DE APROXIMACION DE FROELICH 

A fin de poder efectuar el análisis de equilibrio de las má­
quinas de C.D. utilizando funciones que reproduzcan el comporta-­
miento real de las mismas de la ~a más fiel posible, es necesa 
rio conocer la ecuación de la curva de magnetizacón que hemos ex~ 
puesto en la figura 5. 

u~a ecuación rigorista de esta curva resulta bastante compl~ 
cada, además de que adoptar1a una forma particular para cada má-­
quina rP.al, 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: 

• • . '' oxo + P' ( 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 pode~s observar la­
figura 6. 

1 
1 

1 1 
1 

• 
fiC.URA 6 

La gráfica de la función {3,1) representada en la'figura 6 
presenta dos as1ntotas, una vertical en Iexc~ ·- b y otra hori~ontal 
en ~~ P'+a 1

• Para la aplicaci6n de esta función, solamente es-
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significativa la región correspondiente al primer cuadrante. 

El caso m~s frecuente es que las máquinas operen alrededor 
de sus especificac~ones 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 an611sis con corrientes de exci­
tación pequeñas y adn menos con el magnetismo remanente, lo que 
nos permite simplificar la función de Proelich de la manera si-­
guiente: 

,, 
a exc 

<jl =-b+ I ,., { 3 . 2 ) 

La gr&fica correspondiente a la ecuación (3.2) la podemos -
observar en la figura 7. Esta curva pasa por el origen, suponien 
do un magnetismo remanente nulo y sus asíntotas est6n en Iexc=-b 
y ~= a 1 • La astntota horizontal supone el valor al cual el nó­
cleo presenta su saturaci15n total, para una corriente de excita­
c10n muy grande {te6ricamente infita) en una regi6n en que nunca 
opera 1~ máquina en la realidad. La regi6n de operación alrede-­
dor de los valores nominales presenta un grado de aproximación 
lo suficientemente aceptable para utilizar la funci6n {3.2) en -
el análisis de equilibrio. 

1 

____ _;c_¡_ ______ _,~---------------i:;:;:;--~----• I~•• 
IIE~IIIM 

1 1 
¡/ 

1 
1 

1 
l. 

l'ltoUIIA 7 

" ~~~ ~t:ll,lt 111M 





9 

4. CURVA DE SATURACION EN VACIO 

on 

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

donde 

' 
• 
' 
N 

w 

A 

sistema convencional ( 4 • 1) 

E ., Pof>i: w 
--,-;¡¡¡- siStema MKS ( 4 • 2) 

es el nfimero de polos de la m!quina 

es el flujo por polo 

es el nUmero total Ue conductores en las ranuras del núcleo 
de armadura 

~s la velocidad en RPM 

es la velocidad en radianes por segundo. 

es el nfimero 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 -
máquina. La ecuaci6n (4.1) utiliza 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 
equilibrio, particularmente Cuando intervienen las expresiories 
del par desarrollado en donde nos resulta mucho más congruente 
utilizar todas las unidades del sistema MKS, por lo cual utiliza­
remos de preferencia la ecuación (4.2). 

Si agrupamos todas las constantes en una sola denominaci6n 

K' -

la ecuaci6n ( 4. 2) queda: 

E•K'w<j> ( 4 • 3 ) 

que es la forma más simple en que podemos 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 laboriO 
sa, por lo cual preferimos expresar la ecuación (4.3) en funcióñ 
de la corriente de excitación, en vez del flujo. Esto se logra 
sustituyendo el flujo de la (4.3) por su expresión segün Froelich, 
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que puede ser la forma m~s 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 (también el debi­
do al,magnetismo remanente), sustitui~s la (3,1) en la (4.3), -
con· lo que queda: 

E= 
K'a'wi 

ex o 

b+ ' 
+ K'P 'w 

ex o 

Si agrupamos constantes bajo una misma denominación: 

K' a' • a 

K'P' • P 

con lo que la ecuación de la curva de saturación quedaria: 

( 4 • 4 ) 

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

K'a'w I 
E = ex o 

Si K' a'= a, entonces 

E = h<+c"' ,,­
El ... exc 

que es de la forma 

E - K w Iexc 

( 4 . 5 ) 

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 funci6n de la corriente de excitaci6n 

K • • 
bH 

ex o 

La gráfica de las ecuaciones (4.4) ·y (4.5) se ¡nuestra en la 
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·figura B, en donde se puede apreciar su apro'ximaci6n con una cur 
va real, obtenida en una prueba de laboratorio. 

' 

--- I'UNtlON DI! ~Aor.Litli 

1<---------------,------------------l••• 

Graficando la ecuaci6n (4.~) para diferentes velocidades de 
la m!quina, de tal manera que w¡> w2> W¡, obtendrfamos las cur­
"as mostradas en la fi9ura 9 • 

• 

'------'---c-------------------.r •. , 
Fl~liRA 9 

Las gr~ficas mostradas en las figuras B y 9 se conocen con 
el nombre de CURVAS DE SATURACION EN. VACIO," 



' 



12 

S. CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE EL EQUILIBRIO DE LAS lo\AQUINAS 

5.1 'DETERMINACION DE LA CURVA DE SATURACION 

En loa diversos an~lisis para el equilibrio de la.rn!quina de 
C.D. juega un papel importante la ecuaciOn de la curva de satura­
ción en vacio, de manera ·que el primer paso seria determinar esta 
función de manera que represente lo m!s fielmente posible el com­
portamiento de una máquina real. 

Para efectuar esta prueba, se acopla la m!quina a un motor -
adeucado, de manera que pueda operar como generador con excitaci6n 
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 m!nimo hasta un 150% aproximadamente del valor nor 
mal, si"la máquina en prueba es normalmente de excitación en deri 
vaci15n,·. o bien debe ser una fuente de corriente capaz de exceder­
un ZO% la corriente nominal de la máquina en prueba, si su excita 
ci6n normalmente es en serie. 

La 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 vac!o obtenida. Las lecturas deben ser siempre en orden 
ascendente para evitar errores debidos a la histéresis. 

L ,.-
1 "' / 

6 ( 

1 
' ' 
" ./ . 

L..(i 
'-',- ' ~llóU!Iol, 10 

o 

. / 
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' CIJitVA IIEA~ 

"" ' VEl, ---- FUNtl CIN "' fROELiCN 

••• VO~Ts ... 
' '• ' 

5 o 

•; • 
' 

1, ~ "' r---- - - - --
!; '; 

., 
--- -- - --

I¡ ., .. 
lm 

Ij 
Flt.UIIA 11 

La expresión algebraica para el voltaje inducido mostrado -
en la gráfica de la figura 11 se puede obtener aplicando la ecua 
ciOn (4.4) o la (4.5) a dos puntos de la curva obtenida en el ex 
perimento, como los 1, j. 

Segün la (4.4): 

(awl rj 
(b)+Ij 

+ (Pw) 

+ (Pw) ( 5 . 1) 

que consituyen un sistema de tres ecuaciones simultáneas en donde 
las inc6gnitas ser!an las pantidades encerradas en paréntesis. Si 
estas cantidades se dividen entre la velocidad angular de prueba 
(w, en rad/seg), se obtienen los par~etros a,b y P. 

Segtln la (4.5): 

{aw) Ij 

(b)+Ij 

( 5 • 2 J 

que constituyen un sistema de dos ecuaciones simultáneas con dos 
inc6anitas, que serran las cantidades encerradas en par~ntesis. 





14 

Dividiéndolas entre la velocidad angular de prueba, se obtienen 
los parámetros a y b. 

NOTA.- Frecuentemente se obtienen funciones muy alejadas de la 
realidad, de manera que para aproximar lo más posible, es necesa 
rio aplicar el sistema (5.1) o el (5.2) a varios pares de puntos 
en distintas regiones de la curva y promediar los valores de pa­
rámetros obteriidos, hasta conseguir una aproximaci6n como la que 
muestra la figura 11. 

5.2 VOLTAJE TERMINAL DEL GENERADOR CON CA.-'l.GA, 

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 régim~n de carga. 

Los elementos operativos del generador con-carga los podemos 
apreciar esquem!ticamente en la figura 12. 

• 
7 l.¡;. r. 

,. 
:; "'0TOit • 

~.. .... , ' / 
' 

• • - lu< 

)'" 
fi6URA 12 

Cuando circula una corriente de l!nea (IL) por el circuito 
de armadura del generador, el ~ltaje en las ter~inales de la má 
quin"a es· menor que la fem. E, debida a que aparecen pi!irdidas en: 

Resistencia interna de la armadura 
Resistencia de las delgas del conmutador 
Resistencia de la superficie de contacto 

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

Para efectos de an~lisis del compoitamiento externo del gen~ 
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radar, entenderemos por resistencia del circuito de armandura (r8 ), 
la suma de todas las resistencias mencionadas, puesto que cada una 
contribuye a la p~rdida de voltaje. 

De acuerdo con lo anterior, el voltaje en las terminales de la 
mll.quina es: 

( 5 . 3 ) 

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

• • 

¡_ _____________ ,, 

fi~URA ll 

El comportamiento del voltaje terminal que muestran 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 peimanece constante y la fem. 
no se distorsiona por efecto de la reacción de armandura. Esta 
condición se cumple en forma bastante cercana a lo deseable cuan­
do la máquina tiene una compensación bien equilibrada de la reac­
ción de armadura, por medio de los interpolas y/o los devanados 
compensadores. 

C~lculo de la resistencia del circuito de armadura.- Averi­
guar el valor de esta resistencia es un trabajo que presenta algu 
nos problemas, fundamentalmente porque interviene la resistencia­
de la superficie de contacto conmutador-escobillas, la cual muy 
frecuentemente'var!a de las condiciones de repeso a las velocida­
des en que normalmente opera la máquina. Esto haCe que no sea vá­
lida una medición de la resistencia con la mAquina en reposo. 

El valor más exacto lo podríamos calcular con el generador 
operando a velocidades cercanas a la nominal, y por medie de un 
arreglo como el que ilustra la figura 12, tornar una serie de pa­
res de lecturas que nos permitan construir la gráfica de la figu­
ra 13. Es de importancia fundamental que esta prueba se e[ccttle -
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con velocidad y corriente de excitación estrictamente constantes. 

Si la gráfica obtenida es recta, podemos confiar en una bue­
na compensación de la reacción de armadura. Entonces la resisten­
cia del circuito cte armadura {r8 ) la podemos calcular para una de 
terminada corriente de línea, como: 

' . • 
V -V vacío con carga (5.4) 

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

5.3 FUERZA ELECTROMOTRIZ DEL MOTOR CON CARGA 

Cuando la máquina trabaja como motor, se induce en la armadu 
ra una fem (llamada frecuentemente fuerza contra electromotriz),­
de manera que los elementos operativos de la m!quina los podemos 
apreciar en la figura 14. 

,, 
• 

' í r.\ T ... /~ -
• ¡,. • 

• 
- G 

1' I~UR,t, , 4 

En- el caso del ~otor, la.fem. es menor que el voltaje exter­
no (voltaje aplicado) del circuito de armadura, de manera que: 

• V'" E+ ra IL ( 5 . 5 ) 

en donde solamente el signo en el segundo miembro es lo que dife­
renc1a el comportaciento de motor.del.de generadot. 
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5. 4 PAR ELECTROMAGNETICO 

Cuando existen simultáneamente 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 or!gen electromagnético. 

Si la m!quina trabaja como generador, este par es de senti 
do opuesto a la velocidad, motivando que el primotor 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 m!quina opera. como"motor,el par es del mismo senti­
do que la velocidad, entregando así la potencia mecánica que ha 
convertido a partir de potencia eléctrica. 

Una forma sencilla de evaluar el par electromagnético es 
mediante el esquema de balance de potencia que ilustra la figu­
ra 15. 

POtfHCIA ~OTI!HCIA N!TA ~OTEHCIA '\ POTENCIA 
MECANICA " DI! t!HTI'tA~A ~ . :"\LI!Cllt1CA " flECTRICA " EN TillAD CIINVI!RSI GH CONYI!III'il SAttOA '·· '· w \ / ·~ ~h 

~ERIIJDA'i ~EROIOAS 

MI! tAH1.CA S ' . ' fli!CTRICAS 

~O TI! HCIA POTI!IHIA HE .T A POTENCIA POTI!I'ICIA 
!lEC fRICA " " I!HTRA DA _,(ONYI!R~ION Mt!CAHICA " MECAHICA " ENTRADA CONYER'iiON SALIDA 

"• "• hW '·· 
PERDIDAS PI!RD¡DAlii 

fli!Cfiii¡CAS "' MECAHICAS 
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La potencia mec!nica en la flecha de la mAquina consta de 
un par mec!nico (Tml y la velocidad angular {w) . 

El par de fricci6n (T ) ocasiona pérdidas mecánicas, motivan 
do que el par en la ármadula sea diferente del par mecánico'. El­
par en la armadura es el que hemos llamado par electromagnético 
(Te) • · 

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

En el fehómeno de convei:si6n que se lleva a cabo en la arma­
dura, una potencia mecánica (Tew) se tranSforma en potencia eléc­
trica (E lLl en el caso del generador (figura 15-a) y a la inver­
sa en el caso del motor (figura 15-b) , de manera que independien­
temente de como opere la máquina, podemos establecer que: 

de donde el par electromagnético será: 

T • • (5.6) 

' 

' 

El valor de E en la ecuación ( 5. 6) puede obtenerse de la ( 4 . 4) 
o de la (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 excitación independiente es prácticamente el mismo que se ha 
hecho en el párrafo 5, de manera que solamente nos concretaremos a 
reunir en una forma resumida esta información. 

a) Volt.aje del generador en vac!o.- Al no haber corriente circu 
!ante 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~ 
quina, siendo estable en cualquier nivel,ya que la corriente 
de excitación se suministra en forma independiente. La ecua~ 
ci6n (4.4) forma parte del cuadro de ecuaciones de equilib~io 
que presentaremos ~s adelante. 

1En_un·balance más rigorista se incluyen en el mismo campo de acción 
de las pérdidas mecánicas, las pérdidas· magnéticas pl)r histéresis 
y corrientes parásitas en el n6cleo 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 por 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 electromagnético más el par de pér 
didas mecánicas. Esta consideración, agregada a la ecuaci6n­
(5.6) nos da el equilibrio r,Jecánico de la máquina. 

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

(a) Voltaje en,vac1o: E • • Pw 

(b) Voltaje con carga: 

( 6 .1) 

T • ·~f ' T 
m • 

(e) Par mec!nico absorbido: 

T • 
E IL 

• " 
(d) Par electromagnético: 

que constituyen un sistema de ecuaciones inter-relacionadas, ya ,que 
el cálculo de algunas variables puede estar especificado en Otra de 
las ecuaciones. La figura 16 reüne la' respuesta de la mAquina segün 
este Cuadro de ecuaciones 

' ' 
··-

---.,., .. 
1 
1 

1 
Tf 

'--------",c~c·=-"" 
.e •) 

~l(oUIU¡ 16 

Regulación de voltaje.- En la figura 16-b observamos que la 
máquina se ha ajustado de tal manera que cuando esté suministrando 
a la l!naa el valor de corriente nor.ünal, el voltaje tCrminal sea 
también al valor nominal. 

El voltaje en vac1o, por supuesto, debe exceder al valor nomi 
nal en una cantidad igUal a la ca!da de tensi6n que aparece en el­
circuito de armadura a plena carga. 
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Definirnos como HRegulaci6n de voltaje", la ca1da de tensión 
en las terminales desde la condición de vac!o hasta la de plena 
carga, expresada en por ciento. 

Reg.• 
vv- VPC 

lOO ( 6 . 2 ) 
vnom 

X 

'" donde: 

V ~ V voltaje terminal '" vacío 

vpc= voltaje terminal • plena carga 

V00m=voltaje nominal do 1• máquina 

Para una ~quina 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
tación, una para la armadura y otra para el campo, como lo ilus­
tra la figura 17, sin embargo, del análisis que haremos a continua 

~S.TE DE CORIIIENTE 

DE A:R"'AClii'IA 
~ 

TE DI! COibtl¡;tfTE 

DI! E~CI'I',IoCION- Jo.c 

1 ' 

r 

/ ..> .. 
( l 

\. ' / EJ 
. 

FIGURA ·11 

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

Normalmente un arreglo como el de la figura 17 se opera con 
una corriente de excitaci6n constante, .cuyo valor se ajusta alre­
dedor de aquel que induce la fem. nominal a velocidad nominal, lo 
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que nos t'ermite hacer uso de la funci6n de Froelich simplificada: 

' " 
( 4 • 5 ) 

en la cual si tenemos en cuenta la Condición que acabamos de des~ 
cribi.r: 

P•)r lo cual 

E = K bl • ( 6 • 3) 

El comportamiento del circuito de armandura es como lo hemos 
expuesto en la ecuación (5,5): 

V " ' • '• 'L ( 5 • 5 ) 

Sustituyendo ( 6 • 3 ) "" ( 5 • 5 ) tenemos 

V " K, • • < 'L • 
do donde 

V- < 'L • • " K ( 6 • 4 ) 

• 
Para el equilibrio mec!nico, de la figura 15-b podemos dedu­

<.:ir que: 

( 6 . 5 ) 

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

de donde 

' " L 
( 6 • 6 ) 

La ecuación (6.6) nos muestra que la corriente IL nunca pue­
de ser nula, pues aún en el caso de que el motor trabajara en vacfo 
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Tm•Ol, las párdidas por fricciOn estar!an ~tivando un pequeño 
valor de IL. 

Sustituyendo ,, ( 6 • 6 ) '" 
,, {6.4) tenemos: 

K,v raTm raTf 
( 6 • 7 ) w • 

'• 
a) Velocidad del motor con voltaje de arr.~dura constante y car 

ga (par) variable.- La ecuación (6. 7) representa una rect<~-
cuya pendiente es -r /K 2 y cuya ordenada al or1gen es 
(K v-r·T l/K 2 a e 

e a f e 
b) Velocidad del motor con par de carga constante y voltaJe va 

riable.- La ecuación (6. 7) re>Jrea<!nta una recta cuya pendiE!n 
te es 1/Ke· y cuya ord~nada ál or!gen es r3 tTm-Tfl/K~-

e) Voltaje neces<trio par¡¡ mantener velocü.!ad constante con car­
ga variable.- Oes¡Jejando el voltaje de la ecuación (6.7) te­
nel~os: 

r T +K 2w+r Tf V ~ a m e a 

• 
que corresponde a una 
?rdenada al origen es 

recta cuya ;:>endiente 
(K lw+r Tf) /K . . ' . cuya 

Las condiciones anteriores las poderaos apreciar en forma !:lás 
objetiva si ordenamos las ecuaciones bajo la estructur~ y=mx+b co 
mo las presentacos en el siguiente cuadro. 

r KV-rT 
11.) Velcc"lad a voltaje constante w=- a T + e a f KT-m K 

b) Velocidad con par 
constante 

e) Voltaje necesario 

1 
W'"Kev-

' ' 

a velocidad constante 
•, 

V•-
K 

T rn 

' 
Par r.1ecánico T='l'-Tf ¡,¡ e 

Constante de excitaci6n 
arexc E 

K "' = e b+I w 
(!XC 

¡ 6 • a ) 
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' Las gráficas correspondientes a las ecuaciones (6.8) las 
ilustramos a continuaci6n en la figura 18. 

• 

---

' . ' '"·"'· t... 
t--/;''--:c,-----o., ¡_-----,,"·'·,-------.•• 

/ 1 ~~ 

/ 
FL!óUit& 18 

El caso (a) de las ecuaciones (6.8) y de la figura 19 es in 
~eresante para conocer el tipo de respuesta que da este ootor, -
en cambio los ~ {b) y (e) representan aspectos fundamentales 
para el Uiseño de control del motor de C.D., puesto que definen 
las caracter!sticas de la tueste de alimentación que requieren. 

Regulación de velocidad,-_ Para condiciones de alimentación 
del motor constantes (voltaje de armandura y corriente de excita 
c16n), definimos como "Regulación de velocidad", la p6rdida de -
velocidad desde la condición de vac!o hasta la Ue plena carga, 
expresada en por ciento, 

' 

X 100 ( 6 . 9 ) 

.. m donde: 

"v ~ velocidad del motor en vac!o 

- velocidad del ~otor a plena carga 

"~nom .. velocidad no•ninal del motor 

Si e~ motor se ajusta a una respuesta como la que nuestra la 
figura 18-a, entonces 
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7. ESTADO ESTABLE DE LA MAQUINA CON EXCITACION EN DERIVACION. 

7. 1 GENERADOR CON EXCITACION EN DERIVACION. 

conectar la excitaciOn del generador en derivación significa 
ponerlo en paralelo con la armadura y con la carga, de manera que 
para excitar la máquina se utilh:a la energ!a generada en la pro­
~ia armadura, por lo cual se dice que se trata de un generador au 
toexci-tado. 

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

El magnetismo remanente, el cual permite la generación de un 
pequeüo voltaje, suficiente para inciar la corriente de exc.!_ 
taci6n. 
La energ1a necesaria para la excitación es apenas del 2 al 5\ 
de la ca?acidad de la armadura, por lo cual el generador prá~ 
ticamente sigue Siendo capaz de suministrar a la carga su po 
tencia nomianl. 
La saturaci6n del circuito magnético permite un punto de equi 
librio con la excitaci6n, con lo que se consigue un voltaje -
estable. 

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

,-, 

~¿ 
• 
~ 

1 
"' . / '• '• v 6 6 ' • / '• '- / '• 

l'lo;.UIIA 19 

Además de los ele~ntos estudiados en diagramas anteriores,­
tenemos ahora en la figura 19, la resistencia del eMbobinado del 
campo inductor (re), la resistencia del reóstato de campo (rrl y 
la resistencia del circuito de campo, Re: rc+rr, cuyos valores in 
tervendran en las ecuaciones de equilibrio, 

al Volt:aje del generador en vacío.- Supongar,)OS en la figura 19, 
una condici6n inicial con RL" "'• o sea IL= 1) <;ue es la con­
dición de "generador en vacío" 

Bl voltaJe generado se localizará en algGn punto de la curva 
de saturación, lo que nos perr.lite uflar la función de Froclich 
simpllficat.la, gua transcrib'''")S a continuación: 



1 
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¡.; = ( 4 • 5 ) 

La ünica corriente circulante en estas condicion<Os es por la 
malla (¡ue forman l<.i armadura y el circuito de campo, que ilustra­
mos en la figura :lO. Su valor ser1a: 

' . exc. 

' 
'• 

( 7 . 1 ) 

,_ 
1 ¡ 
' 

'[ 

FI~Uitll 2D 

'feniendo en cuenta que la corriente de excitación es muy pe­
cJUefoa comto;.¡rada con la corriente nominal de la m~quina, y además, 
la resistencia oel circuito de arrr.adura (ra) es también muy peque 
ña, la cafda de voltaJe en la armadura podemos despreciarla sin -
cometer error perceptible, de manera que el voltaje aplicado al 
cil:-cuito de car.~po es prácticamente igual a la fem (~). La ecua­
ción ( 7. 1) quedar.ía por tanto: 

E = V 
Re Re 

(7.l)b 

Esta ecuación está especificada en las mismas coordenadas 
que la (4.S), ele manera que se puede expresar gráficamente como 
una recta cuya pendiente es Re· simultáneamente con la curva de 
saturación en vacio, como aparece en la figura 21. 

' 
' 

•• ,, 
___ </'>e>~ ,.,~:::=:!PUNTO DE ~QUlll3Rl0 

fl&uiU. l'l 





" 
La intersecci6n entre las dos gráficas de la figura 21 cons 

tituye el punto óe equilibrio en el cual el generador induce un­
voltaje estable. 

El sistema de ecuaciones simultáneas que nos permite anali­
zar las condiciones de la figura 21 es• 

' -
' -'" 

a 

(7 • 2) 

Si recordamos que en el circuito de excitación se ha incluf 
do un re6stato, la resistencia de este circuito puede variar deñ 
tro de cietos limites, lo que se manifiesta en la figura 21 con­
un cambio en la pendiente de la ·11nea 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 saturación, no existiendo en­
tonces intersecci6n entre las dos gr§ficas, y por tanto no hay -
estabilidad en el voltaje de la m§quina. 

La m!nima resistencia es "cuandO se ha eliminado el re6stato, 
y "queda tlnicamente la resistencia del embobinado ó.e excitaci6n. 
En estas condiciones es el máximo voltaje que se puede .obtener 
del generador. 

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

• 

'------------------------"• Jp•< 
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bl Variación del voltaje terminal del generador con carga.­
Regresando ahora a la figura 19, supongamos un valor de (RL) 
tal que haga ciicular una corriente en la línea de carga 
(IL), de un valor apreciable, de manera que la ca!Ua en la 
resistencia dal circuito de armadura (ra) ocasiona una dife 
rencia entre la fem. y el voltaje te~inal. 

A la ve2, como el voltaje terminal es el que alir.1enta al car.1 
po inductor, este tarnbi~n se debilita, ocasionando una dismi 
nuci6n de la fem., por lo tanto: 

E con carga < E en vacío 

Un generador en derivación, conseCuentenente sufre una pérdi 
da de voltaje apreciablemente mayor que uno con excitación inde­
pendiente cuando pasan de la condición de vacío a la ~lena carga. 

Para efectos de análisis, continuaremos considerando que la 
corriente de excitaci6n es muy pequeña, por lo que la corriente 
en la armadura prácticamente est! definida por el valor de la co 
rrienta de linea (IL), lo que no nos conduce a un error aprec1~ 
ble. 

El comporamiento del generador bajo las circunstancias des­
critas, estará dado por un sistema de tres ecuaciones simultáneas: 

V = E - ra IL 

' . • 
bH ••• 

( 7 • 3 ) 

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

V • -. ' o L 
( 7 • 4 ) 

que es una ecuaci6n de segundo grado en coord~nadas (IL, V) cuya 
gráfica es la de forma presentada en la figura 23. 

Regulaci6n de voltaje.­
dado en la ecuaci6n (6.2) se 
ra que: 

El concepto de regulaci6n de voltaje 
aplica t~ién en este caso, de mane-
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I'I~URA 1 J 

X 100 

Si la máquina se ajusta para la respuesta mostrada en la figu 
ra 23, entonces: 

V non1 

El valor de regulación para una mis~ mAquina, es mayor cuan 
do se excita en derivación que cuando se excita en forma indepen= 
diente. 

e) Curva empleta de la respuesta de voltaje del generador con -
carga.- Las especificaciones nominales de una máquina se re 
fieren a los valores a los cuales puede trabajar continuameñ 
te sin daftarse por elevación de temperatura. 

Sin e!<lbargo, teniendo en cuenta qUe la miquina es un disposi 
sitivo conversor de enrg1a, es posible exceder estas limita­
ciones por tiempo corto, de Qanera que se puede investigar -
en que forma continQa decreciendo el voltaje mostrado en la 
figura 23, al sobrepasar considerablemente su corriente nomi 
nal. í-<o obstante, prolongar este estado de sobrecarga, se -
refleja en calentamiento de los conductores de los e~obina­
dos, con la consecuente degraUaci6n de los aislamientos. 

Graficando la ecuación (7.4) en toda la extensión del primer 
cuadrante de coordenadas, nos da una curva similar a la (7.4) de 
la figura 24. Bata gráfica, como poC:emos observar entra en al do­
minio de voltajes muy pequenos, y aGn sin corr~~nte de excitación 
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V 

----

~::::::~.:.;·:·~·------· ~ le J._ 
Fl6\lll.t. 24 

el flujo remanente induce. una pequeña fem., que provoca circula­
ci6n de corriente de 11nea, aün cuando el voltaje externo de la 
máquina fuera nulo. 

La curva (7.4) de la figura 24 por lo tanto, no es total~n 
te representativa del comportamiento qe la máquina, por lo que -
este análisis lo efectuaremos a partir'de la ecuaci6n (4.4) que 
es más exacta. 

E= 
awlexc 
bH exo 

• Pw ( 4 • 4 ) 

Si tenemos en cuenta esta ecuaci6n en vez de la segunda que 
aparece en el cuadro (7.3), al hacer la correspondiente sustitu­
ci6n, quedar1a: 

V = a w V 
bRe+V 

+ p w- 'a I 
L 

( 7 . 5 ) 

en donde el término Pw introduce el comportamiento del generador 
con su magnetismo remanente. 

La gráfica correspondiente a la ecuaci6n (7.5) la observamos 
en la misma figura 24, la cua1 es mucho más aproximada a la respue~ 
ta real de la máquina. 

No obstante que la corriente de linea tiene un limite, ésta 
puede alcanzar fácilmente valores de 4 a 8 veces la corriente nomi 
nal, por lo que obtener esta curva en una prueba de laboratorio se 
ria destructivo para la máquina. · 

Sin embargo, la obtenci6n de las caracteristicas particulares 
del generador mediante pruebas no destructivas en el laboratorio y 
la aplicaci6n de las ecuaciones de análisis, nos conduce a resulta 
dos bastante aceptables para estimar la respueta de' la máquina. 
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u) Pur mecl'ini<.:u al.Jsorbi<.lo ¡Jor el generador.- De acuerdo con la 
figura 15-il y la ecuación (5.6), el par mecánico que absor­
be el generador estl'i dado por: 

T • m 
"t + -­

w 
(7. 6) 

en Jvuclc E e IL son dos cantidades que var1an simultánear:1en 
t"' scyún acabar.~os de analizar en el párrafo anterior, de r.lii" 
n~ra que ;:>ara cada cOndición de carga habr1a necesülad de -
cal<.:ulnr estas cantidades a fin de poder hac .. r un¡¡ Labula­
ci6u. Si dese&l<\OS conocer la curva de par mecl'inico en toC:a 
lu 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) forlilar! un sistema s~multáneo 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 mec~nico es con respecto al -
voltaje terminal de la máquina, que nos da un resultado senejante 
al mostrado en la figura 25. 

' 

I'I~UIU. ]S 

Reuniendo ahora en un cuadro las ecuaciones de equilibrio del 
yenerador en derivación, tenemos: 

• 
b+I w 1exc 

oxo 

V "' E 

·r = T · 
m f 

6 G + Pw 

( 7 • 7 ) 
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7. 2 MOTOR CON EXCITACIOH EN DERIVACION 

Al conectar er motor con excitación en derivación, una misma 
fuente de energia alimenta a la armaUura y al campo inductor, co­
mo r;1uesta la figura 26. Generalmente en los diagramas de motores 
de c. D •. 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 r, ,r r.' ;- / .... 
C .I.RC.A 

~ " '/ ~ 

lh 

~16URA 2 6 

Las condiciones de operación- dellootor bajo este tipo de exci 
taci6n pueden compararse (con ciertas limitaciones) con el motor­
excitado inde,:>endientemente. 

En vista de que la excitación normalmente trabajará muy por 
arriba del magnetismo re~anente, 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· iCiolintico al. del motor ·independiente con corriente de exci 
tación y voltaje de armadura constantes. Tomando la ecuaci6ñ 
correspondiente del cuadro (6.8) teneQOS: 

( 7 • 8 ) 

que representa una línea recta cuya pendiente es -ra/K' 
y cuya ordenada al orígen es (KeV-raTf)/K~ como se muestra en 
la figura :n-a. 





J2 

b) Variación de la velocidad con carga constante y corriente -
de excitación variable.- El reóStato en el circuito de 
campo perQite ciertos ajustes en la velocidad de la mjquina 
pero de ninguna manera en un rango tan amplio como el caso 
del control de voltaje en un motor excitado independiente-­
ll'lente. 

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: 

' . 
Te • ' '' L 

Sustituyendo (4.5) en (5.6) se obtiene: 

T • • I 'L • b+Iexc ••• 
acuerdo ooo lo figura 15-b 

T = • I IL- Tf. m b+I O< O ex o 

( 4 • 5 ) 

( 5 • 6 ) 

(7.9) 

SegOn hemos establecido el par mecánico (Tml permañecerá 
constante, lo cual motiva que al variar la corriente de excita­
ción (que produce a la vez variación de la velocidad), var1a 
tambi~n la corriente de 11nea (IL). 

Despejando la corriante de 11nea de (7.9), obtenemos: 

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

a 1exc 
(7.10) 

La ecuación (5.5) nos da el· cor.~portar.liento del circuito de 
armadura con carga. 

( 5 • 5 ) 

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

w • 
(a v-raTm-raTf)I~+(abV-2braTm-2braTf)l~-b'ra(Tm+Tf) 

a 1exc (7.11) 
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que ~B una curva de la forma que muestra la figura 27-b. En este 
tipo Jc control, el rango de velocidades que se obtiene es muy 
,_>equ<1i10, ,mes estli SUJeto a las limitaciones que describimos a 
cont111uaci6n: 

L!r:1i te superior.- Dado que para aumentar la velocidad es 
necesario disminuir la corriente de excitación, la corrien 
te de linea aumenta, según podecos observar en la ecuaci6ñ 
de par: 

' . m 
• 

b+I oxo 
- ' . f 

(7.12) 

Como la máquina estarli trabajando a par constante, la m!nima 
corriente de excitación admisible es aquella con la que no se exce 
de la corriente de l!nea nor,Jinal, por tanto despejando I de -
la (7.12) tenemos: exc 

(m!nir:ta}"' 
b(T +Tf) 

" -J'o'-,,--l'!':;­a¡--- - (T tTf) 
L-nom m 

(7.13) 

La corriente de excitación puede bajar hasta su valor mini­
ruo dado en (7.13), siempre y cuando este valor no se exceda en 
forma p~ligrosa la velocidad nominal de la maquina. 

L!mite inferior.- Para disminuir la velocidad es necesario' 
aumentar la corriente de excitación, reduciendo la resisten 
cia del reóstato (rrl. cuando se ha eliminado totalmente 
esta resistencia, solamente queda incluida en el circuito 
de excitación la resistencia del e~obinado (rcl y la co­
rriente de excitación: 

1exc ~ 
V 

~s la máxima que se puede obtener . 

• • 

1\ 

L-------e,~.-----,. '---L--------~-.r .. , 
'L r, 

"' "' 





En la figura 27-b observamos que para grandes v~riaciones cer 
ca del limite su2erior de la corriente de 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 d~bil tiende a aumantar rápidamente la 
velocidad. 

Razonando sobre l!;sta tlltima observación, r»S pcrJaros dar cuenta 
del peligro que corre un DOtor al debilitarse (o interrumpirse, en 
el caso extremo) la corriente de excitación. 

Regulación de velocidad.- El concepto de regulaci6n de velo­
cidad para la figura 27-a es exactanente bajo las mismas condicio­
nes que se.especifican para la ecuaci6n (6.9) 

d. ESTADO ESTABLt DE LA MAQUWII CON LXCITACION EN SI:RIE 

La m!quina con excitación en serie presenta ciertas caracte-­
r!sticas particulares, que como veremos limitan las aplicaciones . 
en calidad de generador, y en canbio, co~o motor presenta una res­
puesta que lo pone en ventaja con respecto a _otros tipos de ~:~oto­

res principalmente en lo que se ·refiere a sistenas de tracción. 

I;l embobinado de excitación al estar en serie con la armadura 
lo consideraremos como ~arte del circuito de la misma, lo cual no~ 
tiva que: 

La resistencia (ral que para los estudios· anteriores incluye 
las resistencias del embobinado de arnadura, conmutador, con­
tacto conmutador-escobillas, escobillas y devanados de inter­
polas y/o compensadores, incluye ahora tambi~n la resistencia 
del devanado de cappo en serie. Su .valor es aproximadamente 
del mismo orden del que presenta e1 resto del circuito de ar­
I.ladura. 
La corriente de excitación es la misr.1a corriente de linea, 
por lo cual en el análisis de este tipo de máquina utilizare­
mos la nomenclatura anica {ILl. 

La curva de saturación en vac!o se puede obtener co~o experi­
mento de laboratorio, pero en la práctica no· es posible ajustar 
cualquier valor de voltaje dado-por esta curva, en condiciones de 
vac1o, ya ~ue la excitación la da la corriente de carga. 

8.1 GI:i'IERADOR CON EXCIThCION LN !;ERIL 

¡¡) Variación Uel voltaje terminal del generador con carga.- En -

• 



• 
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la figura 28 presentamos el diagrana de un generador con exci 
taci6n en serie. 

¿ 
/•/ / ··' V., MOTOit 
~~ ' ' "-' ./ /. 

1'16UIIIt, 28 

La resistenc:j.a de carga (RL) puede variar desde un valor infi 
nito (circuito abierto) hasta un valor pequeño, tal que haga cir­
cular la corriente nominal de la m.iquina. Por tanto la corriente 
de excitación (IL) puede variar desde cero hasta el valor nominal, 
lo cual nos lleva a iniciar muestro an~lisis a partir de la ecua­
ción de Froelich (4,4), 

. '• ( 4 • 4 ) 

El comportamiento del circuito de a~dura está dado por la· 
( 5. 3) 

V=E-raiL (5,3) 

Sustituyendo ( 4. 4) en (5. 3) obtenemos: 

aw V= (~- r 8 ) IL + Pw {8.1) 
L 

La ecuación (8.1) representa una curva Qe forma análoga a la 
de satu%:aci6n en vac1o, que se inicia en el mismo punto correspo~ 
diente al voltaje inducido por el magnetismo rémanentc, pero que 
pierde su ¡:¡endiente en forma más rápida que ésta. En la figura 29-a 
podemos comparar la forma de estas dos curvas. 

b) Par absorbido por el generador.- Uemos visto del análisis de 
la figura 15-a que: 
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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: 

., ' 
T=~+ 

m b+IL p ~L + Tf ( 8 • 2 ) 

El primer t~rmino del segundo miembro 'de la (8.2) es el más 
significativo, por lo que podemos afirmar que el par absorbido -­
por el generador (Tml, es proporcional al cuadrado de la corriente 
de carga (ILl· ·su representación de tipo parabólico la podemos 
apreciar en la figura 29-b. 

• 

/ 

l>ATUII.I.tiG" 

I!N YACIO 
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'· 
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El concepto de regulación de voltaje no queda definido para -
este tipo de máquina, puesto que un valor "E" sobre la curva de sa 
turaci6n no es posible obtener!~ con la máquina en vacfo. 

11.2 HOTOR CON EXCITACION I:;N SERH •• 

La figura 
ción en serie, 

Jo) nos rduestra el diagrama 
trabajando como motor. 

de la máquina-con excita 

El comportamiento en el circuito de aroadura para las conUicio 
nes Ue r.lQtor, nos lo da la ecuación (5,5) 

(5.5) 
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• 

í ,,\ /m • 
1 1 

• 
~ " ; / t A¡:¡ C. A 

~ 

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

a) velocidad de la máquina con voltaje constante y carga varia­
ble.- La eucación de equilibrio mecánico 

nos muestra una relación entre el par de carga y la corrien 
te de linea. Esto nos permite buscar una función que rela-­
cione la velocidad de la máquina con la corriente de l!nea, 
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 des¡:>ejando la velocidad 
obtenemos: 

Vbt(V-r
3

bl IL-r 3 I 1 

pb+(a+P)IL-
(5.6) 

que nos da una gráfica como la que muestra la figura 31-a. 
En esta gráfica podemos apreciar que a medida que baja la ve 
locidad, 101 corriente se eleva r.1pidamente, y observando la­
figura 31-b (que deducirer.1os enseguida), poder.tos darnos cue!!_ 
ta GUe el aumento de corriente produce una r~pida elcvaci6n 
del par. 

Anali~ando la velocidad en sentido creciente, observamos que 
la mjquina arrranca con un par muy elevado y elite tiende a un 
valor normal a medida que se acerca a su velocidad nominal. 
~s el motor de mayor rar de arranque que se conoce, lo que 
!'en.lite clasifi~drlo como el motor t1pico para sistemas de 
tr<-ll'o.;ión. 
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b) Variación de la corriente de 11nea con voltaje constante y 
par meclínico variable.- Al sustituir la (4.4) en la (5.6) 
y ésta en la expresi6n de par mecánico,,obtenemos: 

• 

(5.7) 

La ecuaci6n (5.7) tiene dos variables independientes, que son 
la corriente de 11nea (ILl y la velocidad (w), por lo que pa­
ra tabularla es conveniente seguir los ~ismos valores tabula­
dos, en la ecuaci6n (5.6), con lo que se obtiene una gráfica 
de la forma que-ilustra la figura 31-b. EO esta grlífica 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 aqu1 deducimos también el peligro que corren estas máquinas 
cuando se quedan sin carga, pues la velocidad. en estas condi­
ciones se eleva considerablemente. La fricción en la máquina 
evita que se anule la corriente de 11nea, por lo que la velo~i 
dad sin carga tiene un limite, pero este suele estar ~uy por -
encima de la velocidad nominal, lo que provoca el estalla~ien­
to de la armadura por fuerzas centrifugas . 

:r,,. ... 

• 

/ 
/ "' 

el Voltaje necesaiio 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 de valor muy elevado, pe­
ro a la vez haciendo circular una corriente que puede llegar 
a ser r.1ayor que diez veces la nominal, por lo que en caso de 
buscar un control adecuado, ~ste serta el voltaje de alimenta 
c16n. 



• 
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Si analizarnos, la ecuaci6n (5. 7), deducimos que en un par rrecá 
nico (Tm) constante a diferentes velocidades, corresponde muy -
aproximadamente a u~a corriente de linea (It) constante, ya que 
el t~rmino de pérdidas por fricción es pequeño. 

'Reagru~ando los términos de la ecuación (5.6) para mostrar 
la corriente de lfnea (Itl entre las constantes, y el voltaje 
(V) como variable independiente, tenemos: 

w • 
(b+IL) V- (ralt'+ ra b IL) 

aiL + (b+IL) P 
(5.8) 

que es la ecuación 
y cuya ordenada al 
la figura.Jl-c. 

de una recta cu:ta pendiente es b+IL/aiL+(b+IL)P 
or1gen es -(rait+rabiL)/aiL+(b+IL)P como muestra 

A fin de no sobre~asar los valores de corriente permisible en 
la máquina, es necesario un voltaje de arranque (Val, y esté ten­
drá que incrementarse en forma lineal a ~edia que la máquina· ad­
quiere velocidad. 

Puesto que este motor tiene sU principal aplicación en la -
tracción de veh1culos, puede considerarse que arranca a plena car 
ga (par mec~nico nominal) por lo que para obtener la máxima acelé 
ración sin exceder las corrientes permisibles es necesario aplicir 
el voltaje de arranque (Val que muestra la figura 31-c. 

Un voltaje menor 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 (Va), por el contrario redunda en un par 
elevado y en una mejor aceleración; pero las sobrecorrientes ten­
der~n al calentaoiento de la Q!quina, sobre todo teniendo en cuen­
ta que en la tracción de veh1culos se presentan arranques frecuen­
t~s. 
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Ejemplo de aplicación 

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

Trabajando como 
motor 

7. 5 
115 

57 
1000 

H.P 
Volts. 

""'· R.P.:.!. 

Trabajando como 
generador 

5 
-125 

40 
1000 

KW 
Volts 
Arnp. 
R. P.M. 

se le hicieron las siguientes pruebas-de laboratorio: 

Saturación 
en vac!o: 

'"""· 
0.0 
0.25 
0.36 
0.48 
0.60 
o. 72 
0.82 
0.98 
1.09-
1.21 
1.32 
1.508 
1.69 
1.9 

'·' 2.5 
2.79 
3.49 

E 

4 
21 
30 
40 
51 
61 
70 
82.5 
91 

101 
110 
121 
130 
140 
151 
160 
170 
180 

Voltaje_terrninal 
con carga: 

VL '1. 
m 0.0 
124.5 '4, 8 
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 excitaci&\ 

"'""""""'"'"" Iexo- 1.58 

Velocidad de 

"""""' -· saturaci6n y 
voltaje terminal. 
1200 R.P.M. 

corno motor 
en vac1o: 

\ 
5.3 

Velocidad de ,.,.,., 
1000 R.P.M. 
Excitaci6n 
irrlependiente. 

Medición de 
la resistencia 

"" """' ~ deiivacl6n: 
r "' 40 ohn. .. 

a) Obtener el valor de los p~rámetros a, b, P, ra y Tf 

b) Calcular cuál debe ser el voltaje en vacío para que a plena 
carga pueda suministrar sus valores nominales, trajando co­
mo generador en derivaci6n. (Incluir el cálculo de las carac 
ter1sticas del re6stato). 

e) Trazar la curva completa de variaci6n de voltaje con carga y 
obtener la máxima corriente y potencia que es capaz de sumi­
nistrar, y la regulaci6n de voltaje. 

dl Trazar la curva completa de variaci6n de par con respecto al 
voltaje. 
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e) Calcular la corriente de excitación para que suministre la 
velocidad nominal en condiciones de plena ca_rga, cuando se 
le aplica al- circuito de armadura el voltaje nominal, tra­
bajando como motor. 

f) Trazar la curva de variación 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 mecánico constante) 

SOLUCION 

a) Con el fin de tener valores comparativos que nos puedan 
roostrar la aproximación de la ecuación de Froelich, repeti 
mas· a continuación la tabla para la curva de saturación en 
vac!o y otras dos col~as para tabular las funciones que 
obtengamos. 

><EFE SA'IURI\CICN EN m=N!E ..,._ wao ''""'"'' CIA. Func.l. FUnc. 2. 

•= E E, E, 

1 0.0 4 4 o 
2 0.25 21 31 " 3' 0.36 JO 41 40 
4 0.48 40 52 51 
5· 0.60 51 62 61 
6 o. 72 61 72 71 
7 0.82 70 79 78 
8 0.98 82.5 90 89 
9 1.09 91 97 96 

10 1.21 101 104 104 
11 1.32 110 110 110 
12 1.506 121 120 120 
13 1.69 130 129 129 
14 1,9 140 130 138 
15 2.2 151 >50 150 

" 2.5 160 >60 160 
17 2.79 170 170 >69 
18 3.49 180 188 187 

con las col~as Iexc. y E, trazamos la curva de saturación '" vac!o que muestra la figura Ej .1.1. 
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Pard id functón exacta, elegimos los puntos 10 y 14 con lo que 
obtenernos el sistema: 

180 
3.49 aw 

"" 3.49+b + 4 140 .. t1 ~· 'ri"i<" • l. 9 +b + 

de donde aw =- 271.38, b"' 1.89 

Tomando ahora los ?Untos 15 y 10 obtenemos: 

151= 2.2 aw 
2.2+b 

de dondü aw = 397.3, 

101 

b = 3. 75 

1.21 aw 
'" 1.21+a 

f>ro1~ediando estos valores obtenemos: 

aw= 333, b- 2.01 

Como la velocidad de ¡;¡rueba fué 1200 RPH = 125.6 rad/seg. 

. " 333 
125.6 

.. 2. 65 4 
P=125.4= 

Por lo que la función de Froelich queda:_ 

o. 0318 

Función 1: 
2. 65 w Iexc + 0.0318w 
2.81 + Iexc · 

Para la función a~roximada, tomando tos mismos puntos tenemos: 

180 
3.49 alol 

= 3.49+b 

de donde a•~ = 2.73.31, 

151 
2. 2 aw • 2.2+b-

de donde aw = 3~2.34, 

140 • l. 9 aw 
l. 9+b 

b = l. S 

101 

b = 3. 37 

Promediando los valores obtenidos: 

aw= 327 b = 2.599 

Dividiendo a entre la velocidad de prueba: 

a • 
327 
125.6 = 2 • 6 
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de donde obtenemos la función aproximada 'de Froelich; 

Función 2: E2 2.6 w Iexc 2.5S9+ Iexc 

Tabulando las funciones 1 y 2 vemos los valorea junto con la 
tabla de la curva de saturación en vac!o que aparecen anterior­
mente. 'Las curvas respectivas las observamos en la misma figura 
l::j .1.1. 

De los datos 'de placa observamos que el voltaje nominal es de 
125 volts a 1000 RPM. Como la ~ruaba se efectuó a 1200 RPl~, con 
sideraremos COQO voltaje normal 150 volts. Como las curvas -
pr.!l.cticamente -coinciden entre 130 y 170- volts, poder~os aceptar 
como válidas las funciones. 

Nota.- En caso de desear mayor aproximación, de ser esto facti­
ble, se podr!a experimentar con nuevas funciones cuyos 
parámetros ajustar!amos desplazando las asíntotas de las 
curvas segGn fuera necesario. 

Para obtener la resistencia del circuito de armadura es conve-­
niente verificar si la prueba de voltaje (V0 ) con corriente de 
carga (Icl resulta en linea recta. Con los datos de prueba hace 
mos la gr!fica de la figura Ej. 1.2. 1 

Después de tr~zar la gr~fica observanos que efectivamente sale 
una re"cta, lo que nos indica que la respuesta de la máquina no 
se ve deformada por la reacción de armadura. 

De acuerdo a la ecuación: 

ra 
E-V 

= IL. 

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

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

125-124.5 + 125-123.5 + U5-123 .+ 
4.B 9.9 14.9 

de donde 

125-122 

" 
112~121.51125-120.51125-120 

24,4 29.8 34.6 
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El par de fricción lo obtenemos trabajando la máquina-como motor 
en vacio, ya que en estas condiciones el par eléctrico· es' igual 
al par de p~rdida·s, o sea, haciendo T •O en la ecuación de equi-
librio mec.inico: m 
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o • To " Tf en donde T " 
EIL 

• w 

po< tanto: 
EIL (V-ralL)lL ' 

Tf • • - VIL-raiL 

w w w 

Tf • (115x5.3)-(0.147x5.3f) 
04.72 

Tf • S. 78 New-m 

En vista· de que la ~quina está permanente~nte acoplada, este 
resultado incluye la fricción tanto de la máquina de C.D. corno 
de la de C.A. 

Teniendo en cuenta que la máquina de C.D. tiene mayor fricción 
que. la de C.A, estimaremos su cOeficiente como los 2/3 del total. 

Tf•J.SSNew-m ·¡ 
Respuestas del inciso a): 

Función exacta a"' 2.65 

Función aproximada a=2.6 

b"' 2. 81 

b"' 2.589 

p .. 0.0318 

Resistencia del circ.de arm. ra"' 0.147 ohm. 

Par de fricción Tf = 3.85 New-m. 

Teniendo en.cuenta que la velocidad nominal de la máquina es de 
1000 RPM (104.72 rad./seg.) las funciones de Froelich para estas 
condiciones ser!n: 

E 277.5 Iexc 
1 "' 2. Blxiexc + 3. 33 con magnetismo remanente 

despreciando el magnetismo 
remanente. 

Tabulando estas ecuaciones obtenemoS las gráficas que mostramos 
en la figura Ej.l.J. 

b) La ecuación caracter!stica del generador con carga es: 
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V "' E -

en donde E "' + Pw 

de modo que: 

V = + P w - ra IL 

L" caracter1sticas nominales do " mliquina son: 

V = 125 Volts 

' = L 40 Amp. 

N • 1000 RPM 

sustituyendo estos valores y loS do lo• parámetros obtenemos: 

125_, 277. S Iexc + 3. 33 = 5.88 
2.Bl+Iexc 

Teniendo en cuenta además que la corriente de excitación se ob­
tienedel. voltaje externo de la r.~áquina:_ 

Iexc = • 

por·tanto 

125 
34687.5' 

"' 2. aiR
0 

+125 + 3.33- 5.88 

de donde Re = 52.296 

y la corriente de excitación 

Iexc • 125 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 c~~po (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+ 3.333 

que es una ecuación de segundo grado cuyas soluciones son: 

EalJ7,44 E • 3.56 

La solución válida es la primera, por tanto': 

lE • 137.44 Volt~~ vac1o 

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

Iexc 137.44 
.. 52.296"' 2.6 A:np. · 

Teniendo en cuenta adero~s 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 ohms, 

Capacidad de corriente 3 Amp. m1nimo 

e) Para el trazo de la curva de variación de voltaje con carga, · 
usamos las ecuaciones: 

V • E 

E " + '" 

Iexc• 

Sustituyendo la tercera en la segunda y: esta en la p~imera obtene 
mos: 





sustituyendo valores: 

V • 277.5 V 
146.95 + V 

50 

+ 3.33 - 0,147 IL 

En donde lo mas sencilla es considerar V como variable independie~ 
te, o sea: 

Pura encontrar el valor m~ximo de. IL, igualar.lOS a ceLo la primera 
derivada da esta funci6n: 

(146.95+V) (910.75-13.6V)-(332B.B+910.75V-6.8V 2 ) "'O 
V 

que es una ecuación de segundo grado cuYas. soluciones son 

V • 55, V"' 348.9 

Lo solución v!lida es " primera, t'ara· la cual corresponde 
rriente do linea IL'" 162.66, 

TabuL:~ndo lo función de corriente do l!nea obteneQOS< 

PBferencla V 'L Referencia V 

1 o 22.65 9 70 

' 10 74.86 lO 80 
3 20 -119.93 ll " ' 30 138.53 u lOO 
5 " 154.35 13 llO 
6 50 161.65 14 120 
3 55 162.66 15 130 
9 60 161.68 16 137.44 

La gr§fica aparece en la figura Ej. 1.4. 

UM co-

'e 
155 .'43 
143.75 
127.31 
106.69 

82.39 
54,81 
24.31 

0.083 

Para la potencia m!xima que puede entregar el generador multiplica­
mos la ecuación 

I e 3328.8 + 910.75 V-6.8 V 
l;: 146.95 + V 

Por V, con lo que el princr miembro e"quivale a P. 
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p. 3328.8 v + 910.75_v2 ~ 6.8 v' 
_146.95 + V 

Igualando la prit<1era derivada a cero: 

(146, 95+V) (3328. 8+1821. SV-20. 4V 2)- (3328.8\'1-910. 75V -6.8 V1) 
{146.95 +V) o 

que es una ecuaci6n de tercer grado. La ra!z comprendida entre 
en rango de voltajes de la máquina es: 

V .. 94.5 

para el cual corresponde una corriente; 

Por lo que la potencia máxima ser!: 

P • V IL = 84.5 x 137.1 

P max • 11585. 5 watta .• 

La regulación de voltaje ;corresponde a los valores de vac1o y 
plena carga, o sea IL=O e IL= 40 

Reg.• 137.44-125 
f25 X lOO 

Reg•9.9% 

d) El par mec!nico que absorbe el generador está dado por: 
• 

en donde E • V + r 8 IL = V + 0.147 IL 

• o 

Para tabular esta ecuación lo mas sencillo es hacer uso de la ta­
bla de resultados del inciso (e), 





. 53 -
E 'L 

Re f. . V ¡L E -- T 

" rn 

l o 22.65 3. 329 o. 7 2 o 4.593 
2 10 7 4 . 8 6 21.004 15.017 19.043 
) " 119.93 37.629 43.102 4 6. 9 7 
4 3C 13~.53 50.363 66.636 70. 5o 

' " 154.35 62.689 9 2. 41 96. 2 a 

' 50 161.65 73,762 113. as 117.75 
7 55 162.66 78.911 122.59 126.46 
8 60 161.68 83.767 129.35 1)]. 22 
9 70 155.43 9 2. 84 137.82 141.69 

10 80 143.75 101.131 138. 84 142.71 
11 90 127.31 108.71 132·.18 136.05 
12 lOO 106.69 115.69 117. 87 121. 74 
!3 !10 82. 39 122.111 96.09 99.96 ' 
!4 120 54.81 1213.05 67.037 70.90 ,, 130 24. 31 133.573 31.01 34. 8 8 
!6 137.44 0.083 137.452 0.1091 3. 9 8 

La grAfica correspondiente la observ~s en la figura Ej, 1.4 

El par r.1áxirJo debe presentarse al .valor en que el generador entre 
ga su máxin1a potencia. Para 84.5 volts: 

E "' 104.6 

y la potencia mecánica necesaria para·¡¡¡over el generador en estas 
condiciones es: 

P = T w = 14958.8 Natts'" 20 H.P. 
m 

e) La ecuaci6n de equilibrio Jleclinico para las condiciones de mo 
tor es: 

E ¡L 
-w--- Tf 

Al multiplicar esta ecuaci6n por la velocidad (w), en el prir.Jer 
J;Jiembro nos queda la p;:>tencia J.lec!nica 

P ~ E IL - T f w 

7.5 x 746 =E IL- 3.85 X 104.7 

E IL = 6000 Watts 





La ecuaciOn de equilibrio eléctrico para las condiciones de 
r.totor es: 

V • ' + < • 
Multiplicando esta ecuaciOn por IL ~enemos: 

115 IL • 6000 + 0.147 I~ 

que es una ecuación de segundo grado cuyas ratees son 

IL"" 726 Amp. 

" 

El primer valor es el que tiene una interpretaciOn real. LLevan­
do este valor a la ecuaci6n de equilibrio el~ctrico: 

115 • E+ 0,147 X 56.2 

E " 106.74 Volts 

Trabajando como motor, la operación de la mAquina está lejos del 
magnetismo remanente, por lo que podemos aplicar la ecuación.apr~ 
ximada de Froalich: 

de donde: 

2.6 E • 2.589 + I exc 

Iexc • 

Iexc • 

2.589 E 
2.6w-E 

Iexc • l. 67 Arnp. 

w Iexc 

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



• 



De mansra que 

2.6 X 1.67 
2.589+1.67-

l. 019 

Il = l. 019w 

55 

~lanteniemdo el voltaje aplicado y la coiriente de excitación sin 
variación, la corriente de linea en vac1o será: 

' ' o o ____!;._- T 
w • f 

o o l. 019 IL - 3.85 

y la velocidad en vac1o la obtenemos de la ecuación de equilibrio 
eléctrico: 

115 = 1.019 w + (0.147 x, 2.8) 

• ~ 113.45 rad/seg . 

y por lo tanto, la regulación de velocidad será: 

R•g • 11),45 - 104.7· X lQQ 
104.7 

Reg = B.J % 

f) La gr~fica de variación de velocidad con respecto a la carga 
(par), nos interesa solamente dentro del rango comprendido 
entre vacio y carga nom1nal. 

El par nominal es: 

T o 
m 

' oom 

(¡,)nom -7.5 X 746 
104. 7 

Tm= 53,44 New- m 
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Para el trazo de la gráfica, la ecuación correspondiente es la 
(7.8) de los apuntes 

w. 

w - -
o .147 
l. 0192 

+ (1.019 X 

w a- 0.1415 Tm + 112.3 

115)-{0,147x3.85) 
1.01':11 

la cual grafi"carernos entre los valores T '" O y T "' 60 (conside­
rando una pequeña sobrecarga) La gráficarnla podeffios observar en 
la figura Ej. 1.5. · 

g) Si se establece un control de velocidad poder.tos comer.zar con 
la velocidad nominal en vacío, ya que ésta se roantendra has­
ta las condiciones de plena carga por. la acción del control •. 

Para obtener el voltaje y corriente nominales en las condiciones. 
de plena carga, es factible abatir el voltaje aplicado en vacío 
a fin da mantener la velocidad constante, por lo que po~emos uti 
!izar los valores de parárnetras encontrados anteriormente para 
aplicar la ecuación (6.8)-c. 

"a 
V= T + 

K, m 

~2w. -raTf. 

<, 

V= 0.145 T + 10<1.2 

que graficaremos entre T • O y_T -·60 New-m para la figura Ej. 1.6. 

h) La gr!fica de control de velocidad a par constante también 
aprovecha los valores de parámetros que ya ten~os, para 
aplicar la ecuación (6.8)-b 

Ahora vamos a suponer distintas condiciones de carga, como por 
ejemplo, 0.25 Tnor.t• 0.50 Tnoht; 0.75 Tnor.t y Tnor.t• lo que nos dar.1 
una familia de curvas 

w 
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que graficaremo9 entre V = O y V • 115 para 
y Tm •56 en la figura Ej. 1.7. 
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TRANSICION E~ LA OPE~\CION DE LA MAQUINA DE C.D . 

• 
Las m§quinas eléctricas, como podemos recordar, tienen la 

proPiedad de poder efectuar la conversión de energia en los 
dos sentidos. Un transformador puede usarse como elevador o co 
mo reductor iie voltaje. Una máquina rotatoria puede operar co­
mo generador o como motor. En ninguno de estos casos se requi~ 
re cambio alguno en la estructura de la máquina correspondien· 

'". 
En el caso particular de la máquina de C.D., las condicio 

nes pura operar como generador serian las. siguientes: 

,. 
~ GfNfi?ADOR [ 

l 
~ 

-~ '"'"''"' f-IQTO" G 5 
1 

1'\«IW RJ.....,,,., 

Fig. 1 La mliquina de C.D. operando como generador 

a) El generaodr se comporta como la fuente del sistema 
eléctrico, por tanto el sentido convencional de la co­
rriente es SALIENDO POR EL POLO POSITIVO. 

b) La circulación de corriente por su armadura genera un 
PAR DE REACCION, es decir, que se opone al sentido de 
la velocidad angular.' 

' 

La m1sma máquina opera como motor bajo las siguientes condicio­
nes: 

• 
1 ¡. ~ ~ 

T 
MOTO/? C"llt4-'l 

~. 
' l 

""'~o/ "'~"'" 

l'ig. 2 La máquina de C.D. operando como motor 
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a) El motor se comporta cmr,f• una carga en el sistema eléc­
trico, por tanto el sentido convencional de la corrien-

' te es ENTRANDO A LA ~~QUINA POR EL POLO POSITIVO, 
b) El par electromagnético que se genera en su armadura es 

un PAR DE ACCION, es decir, en el mismo sentido de ln 
Velocidad. 

De la exposición anterior podemos deducir que ciertas cara<: 
teristicas son comunes a la operación como generador y como me· 
ter (polaridad y sentido de rotación), mientras que otras tienen 
sentidos contrarios (corriente y' par electromagnético) 

A fin de considerar ahora la posibilidad de -que una misma 
mli<.¡uina pueda. operar alternativamente·como generador y, como mo­
tor, es conveniente recordar que una de las ventajas del motor 
de C.D., es t¡Ue so puede controlar su velocidad. Por el momento 
no viene al caso discutir los ~étodos de control; simplemente 
convengamos en que se ha fijado un cierto valor de velocidad pa­
ra un motor trabajando en vacío (~v) . 

En la figura 3(a), el motor alimenta una carga mec~nica, 
la cual Je acuerdo con lo visto en la figura .2, produce un par 
que se opone al movimiento, es decir, trata de frenar el motor, 
provocando que su velocidad sea menor que la velocidad en vacio. 
La corriente entra a la máquina por el polo positivo (absorbe 

l 

_e _·¡ MOTOR IT ,_.¡ T" 

rL---------=-L· __ _Jc & s 
w(w, ,. ' 

-

1 GfWEil.IIJIOI[ 

Fig.3 Posibilidad de operación alternativa. 

C'12c1rA Rtti/311:/J/Jo 

flo.l!-~4111 
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energ1a) y el par electromagn~tico generado es en el sentido de 
mantener el giro del motor. 

· Ahora bien, supongamos que por cualquier causa, la veloci­
dad de la carga tiende a incrementarse, superando el valor wv. 
La máquina reacciona invirtiendo el sentido del par electromag­
nético, en un esfuerzo por evitar que el sistema se desboque. 
Esto motiva la inversión de la corriente, devolviendo energia a 
la fuente, es decir, la maquina ha cambiado su operaci6n de mo­
tor por generador. (Figura 3b). 

Para imaginarnos el cambio que acab~os,de describir, supo~ 

galllos. que se trata del motor de tracci6n de Un vehiculo de tran~ 
porte eléctrico, En el caso de la figura 3a, el vehlculo se en­
cuentra subiendo un puente, para lo cual es indispensable la . 
tracción del motor. En la figura 3b, el vehículo ha pasado la 
parte más alta del puente, y se encuentra ahora de bajada, "fre­
nando-con el motor". 

Este puede ser uno de muchos ejemplos en que la máquina su­
fre una TRANSICION de motor a generador, y si continuamos anali­
zando el movimiento, habrá una nueva TRANSICION de generador a 
motor. 

Por regla general, las máquinas eH!ctricas rotatorias no re 
quieren ningún cambio ni.en su estructura, ni en sus conecciones, 
cuando se presenta este fenómeno de transic16n; basta solamente 
la inver~i6n de par en la flecha. Esto es v4lido para máquinas 
sincronas, de inducción y de C.D. 

• 
Sin embargo, como toda regla, tenemos uUa excepción en el 

caso del motor de C.D., tipo serie, en el que al pasar de la ac­
ción matriz a la generatriz es necesario un cambio de conexiones. 

Para justificar lo anterior, anal·izaremos con ¡n:is detalle la 
transición de operación en los distintos motores de C.D. 





4. 

Un esquema sencillÓ de una ~aquin~ rudi~entaria nos ayudará 
a comprender en que forma se producen estos cambios. Esta máqui­
na rudimentaria consta de una sola bobina de excitación y una es 
pira en el embobinado de armadura.-

'/ "'"\ 
• ~-

::>... / 

Fig. 4 Una máquina rudimentaria de C.D. 

Utilicemos primeramente el esquema_de la figura 4 para ana­
lizar el comportamiento de una máquina con excitación independien 

''· 

(a.) (C) 

Fig, 5 Motor de C.D, con excitaci6n independiente, 

En la figura S(a) tenemos una fuente para la excitación que 
nos da un determinado valor de corriente "1

8
", y una fuente para 
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la armadura que nos da la corriente mot.rit " [ " ' ' 

5, 

La corriente !
8 

en presencia del campo inductor "B" genera 
un par de fuerzas cuyo sentido lo podemos determinar aPlicando 
las reglas de Fleming en la figura S{b), Este par produce el gi . -
ro de armadura con una velocidad angular "w'' y por tanto, una 

velocidad tangencial "V" de los costados de la esptra, dando lu 

gar a la inducci6n de la fuerza contraelectromotriz "E", cuya 

polaridad podemos determinar también por las"reglas de Fleming 
en la figura S(c). 

El diagrama del circuito de armadura con el motor en movi­
miento lo tenemos ·ahora en la figura 6, en donde: 

( 1) 

r • 

• 
r- v 

Fig, 6 Diagrama del circuito de armadura. 

o sea que la fuerza electromotriz es función de la velocidad "w" 

y la corriente de e.xcitaci6n "1 ", 
• • 

El coeficiente' "k" frecuentemente se toma como una constante, 
pero estrictamente es una funci~n de la corriente de e.xcitaci6n, 
debido a la saturación de la máquina 

k • (2) 

La corriente de armadura para la malta de la figura 6 es: 





1 .. Y..:..É. 
a 'a 

y el par producido por esta corriente es: 

EI, 
Te " w 

o también, sustituyendo (1) en (4) 

6. 

(_3} 

( 41 

Este par acelera la máquina hasta una velocidad wv tal, que 
de acuerdo con la (1) .. 

(6) 

en este momento desaparece la 18 (ecuación [3) y el par motor 

(ecuaciones (4} y (S)) y por lo tanto, la m!quina deja qe acele· 
rarse. La velocidad "w " la llamaremos velocidad en vac1o. V . . 

REFERENCIA. Para estudiar a continuación la transición de 
la má~uina, es necesario establecer los sentidos de referencia'. 

Convengamos que los sentidos de corriente mostrados en las figu­
ras S(a), S(b) y 6, as! como los sentidos de par~de velocidad de 
S(b) y S(c) se les considerará, positivos, 

TRABAJO MOTOR. Supongamos que aplicamos ahora una carga a 
nuestro motor. Esta carga al ser movida reacciona con un par ne­
gativo, haciendo que el motor ,pierda' velocidad. 

Si la velocidad del motor adquiere un valOr 

~ < ~ 
• V 

entonces, razonando en base a la ecuaci6n cil 

E < y 





y aparecen una corriente y un pur positivos 

T .. K 1 I > O . . ' 
TRANSICION. Para que la acci6n motriz se convierta en acción 

generatriz, es necesario que se inviertan el par electromagnético 

y lu corriente de armadura. 

La ecuación (5) quCdaria: 

(nótese 4ue la le permanece positiva), y de ·acuerdo con la ecuación 

( 3) 

I, • 
V-E 

'• 
la solamente puede ser negativa si Y<E. 

Esto puede ocurrir en tres casos: 

a) Si 11umenta E por un aumento <.le velocidad, permaneciendo' Y e 

constantes. (Recuérdese E• kwl ) . Esto equivale a que la 
~ e . 

car~a por alguna razón tienda a desbocarse. 

b) Si se hace aumentar E reforzando la corriente de excitación 

e) Si se disminuye el voltaje de la fuente de alimentación de 

anaadura. 

Los c:asos b) y e) e4uivalen a "dar la orden" al motor de dis­

minuir su velocidad. En el caso de loS equipos estacionarios, esta 

transic:í6n se puede presentar en un'p~oceso con la necesidad de v~ 

locidad variable controlada', y ea el ¿aso de trncci-6-q de vehículos 

eléctricos, se presenta cuando e~·. fnctible "frenar con el motor". 

Durante el período de gcnera:·Hin, la energía cinética acumula 





lada en el equipo implllsado, ~e ti"ansforma en eléctrica y se de­

vuelvo u 1¡¡ fuente. lo que se conoce como I'RENADO REGENERATIVO. 

l.a transid6n en el frenado regenerativo, que hemos analiza 

do matemáticamente, tambi6.n podemos analizarla desde el punto de 

vista del fenómeno físico, apoyándonos nuevamente en las figuras 

5 y ó, En la figllra 5 observamos que para invertir el par se re­

quiere inversión de la corriente de armadura, sin cambio en la 

dirección del flujo magnético. Como se conservan las direcciones 

de flujo y velocidad, la polaridad de la fuerza electromotriz con 

tinua igllal. 

E11 la figura 6 se observa que para invertir la corriente es 

necesaria 111 condición V<E, lo que se consigue aumentando "E" o 

disminuyendo "V", sin alterar sus polaridades. 

Pura el caso de la excitación en deviraci6n, el análisis es 

muy semejante al caso anterior. Sin embargo, observando la figura 

7, nos damos cuenta que la "orden" de reducir velocidad solm:.ente 

se pueJc Jar por aumento de la corriente do excitación. (aumento' de 

'/ '\ 
~k)=€ 
,, I/ 

¡L, r • 
- • 

Fig. 7 Motor de C.U. con excitación en derivación 

"F."), pues una disminución en el voltaje aplicado afecta la exci 
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l <) 
Fig. 9 Curvas de respuesta del motor serie. 
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Interpretando la ecuación (11) en la figura 9(a), deducimos 

que es una mdquina de muy alto par de arranque, y que tiene un 
aumento de velocidad rápido, caracterfsticas que lo hacen ideal 

para tracción vehicular. 

Su velocidad, sin embargo, no tiene un punto de estabilidad, 

y varía dentro de un amplio rango, dependiendo del -par de ti-ac­

ción ncce.~nrio biljo las diferentes circunstancias. Por otra par­

te, frenar el vehículo con este tipo de motor involucra una sen e 

do dificultades que vencer. 

Supongamos primeramente que el vehículo comienza a bajar una 

pendiente. En la figura 9(b) vemos que el motor en ningún momento 
sufre transición, y su velocidad au~enta hasta desbocarse sin per 

dcr su tracción (aunque el par se debilita}. Si se prolonga este 
aumento de velocidad, el motor puede llegar a destruirse. 

Si analizamos ahora la "orden" de que el motor bilje su velo­

cidad, •atHiiiiRte tiHII olisl!liilll6i6n ~el 'leltaje, mediante una disminu 

ción del voltaje aplicado, observamos en la figura 9(c) que la co 
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rriente se debilita hasta encontrar un nuevo punto de equilibrio, 

pero en ningün momento se invierte, por lo que el ~otor no pierde 
tracción en ningün momento, y la disminución de velocidad es aün 
m~s lenta que si se dejara por un momento sin tracción el vehicu­
lo. 

Veamos:ahora si tratamos de efectuar un frenado dinámico, 

simplemente cambiando la alimentación del motor por una resisten-
cia de carga, 

I ---
1 -- - -- - ;- ••• 

' 1 

:r4 1 

1 

..,. .;. " + " " ./. 

j''Gi" '\ 

:k~. 
""- ¡:. /. 

( ~ l (;) 

Fig. 10 Sustitución de la fuente por resistencia 
r 

'· 

1 

(b) 

Fig. 11 La máquina operando como generador 

• 

~ ' 
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En la figura lO(a) observamos la máquina que conserva su 
velocidad y el flujo remanente, por lo tanto se induce un peque 
~o voltaje con la polaridad que aht mismo observamos, En la fi· 

gura lO(b) aparece una corriente impulsada por el voltaje de 
flujo remanente, pero al analizar el flujo magn~tico que genera 
esta'.corriente, vemos que es opuesto al magnetismo TeJII&nente, 

de manera que en vez de reforzarlo lo anula y la maquina no le· 
vanta voltaje. 

Es necesario entonces un cambio en las conexiones del campo 
para que la máquina levante voltaje, como vemos en la figura 11 
(a), de manera que 

(7) 

en donde 

• k = 1)+'1 

• 
(8) 

'• - E ( 1 O) 

Sus-tituyendo (8) y (10) en (7), tenemos: 

( 11 ) 

en donde observamos que la fuerza electromotriz es tanto mayor 
cuanto menor es la resistencia de carga. 

Bajo estas condiciones, circula una corriente, la cual en 
la figura ll.(b) vemos que genera el par negativo o par de frena­
do, cuyo valor es 

T=ki(·J:) ' ' . ( 11 ' ) 

que es una modificación de la ecuación' .11, ya que la corriente 
en el campo sigue siendo positiva, 111ientras qUe en su armadura 
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es negativa. 

El frenado en esta.s c~rcunstancias se llama "frenado dinámico". 
Si se desea conmutar el frenado dinámico por frenado regenerativo, 
es decir devolviendo energ!a a la fuente, es necesario elevar pre· 
viamente la fuerta electromotriz a un valor superior al del yolta· 
je de la fuente, e inmediatamente hacer una corunutaci6n translapa· 
da, para cambiar la resistencia de carga por la fuente de energía. 

El frenaOo regenerativo, en estas circunstancias, es de dura­
ción muy corta, pues a medida que se pierde velocidad la fuerza 
electromotriz disminuye de valor, y en cuanto se iguale con el vol 
taje de la fuente (no hay que esperar a que sea menor), es necesa­
rio desconectar la mAquina. 

r 

--' ' 

• 
' ,{ 

to.) R'~tlo\t.r4 J:v11 
Si t >V 

• 
V 

.(J,l P•dr"d,'vl> ¡, 

!<V 

Fig. 12 Frenado regenerativo . 

• 
C: V 

En la figura 12(a) vemos el frenado regenerativo, que se cum 
ple siempre que E>V. En la figura 12(b), 18 velocidad ha bajado a 
tal valor que E<V y no se ha abierto el circuito, En este caso, 

la corriente se invierte, obligando al flujo ~agnético a invertiL 
se, con lo cual la fuerza electromotriz también se invierte, de 
tal modo qua la corriente 



... 



I = V+t 

'• 
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adquiere un valor muy elevado, consumiendo energ1a de la fuente, 

Como flujo y corriente de armadura se invierten, el par se 
• • 

conserva en el sentido de frenado, pero en. vez. de constituir un 
frenado regenerativo, es una tendencia a invertir la velocidad 
de la máquina, lo que podTiamos describir_ como un "arranque a 
contra-velocidad", 

Por lo anterior nos damos cuenta que la máquina serie que 
tiene grandes ventajas en tracci6n, tiene también grandes desve~ 
tajas en frenado regenerativo. Estas desventajas pueden superar­
se recurriendo a diferentes opciones: 

la. Trabajando como motor serie en tracción, y como generador 
independiente en frenado regenerativo, alimentando la excita 
ci6n con una fuente de intensidad de corriente. 

la. Absorbiendo la energ1a del frenado regenerativo en una fuen­
te de tensi6n variable, controlando que en todo momento el 
voltaje de la fuente sea menor que la fuerza electromotriz. 
En este caso es indispensable elevar previamente la fuerta 
electromotriz por frenado dinámico. 

3a. Por medio de una máquina mixta .• con excitación serie en trac­
ción y excitación independiente de baja corriente en frenado 
(no confundir la máquilla mixta con la máquina de excitación 
conpuesta, pues en esta·tlltima el campo serie es solamente 
un campo auxiliar). 

En cualquier opción que se elija, la necesidad de conmutar 
conexiones motiva que la máquina serie no tenga una transición 
continua entre sus operaciones de tracción y de frenado. 
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EJ!::MPLü 

Un motor de C.D. de 6.5 H.P tiene las siguient'es caracter!s 

ticas: 

Tensión nominal: 

Corriente nominal: 

Velocidad: 

120 V 

SOA 

1 500 RPM 

Se utilizar! para mover una carga con velocidad controlada 

entre 1000 y 1500 RPM. Para el conjunto motor-carga se estima un 

par de fricción constante dentro del ra~go de operaci6n,de S 

New-m y un momento de inercia de 15 kg~l. 

a) Calcular la corriente de excitación necesaria, cuando su ar­

madura se alimenta a 120 volts 50 Amp. y gira a 1500 RPM. , 

b) Si el motor se excita independientemente, a coriiente cons­

tante, calcular el voltaje de armadura para una velocidad 

de 1225 RPM suponiendo que el par de carga se mantiene cona 

tanta. 

e) Si se desea pasar de las condiciones de la pregunta (a) a 

lgs de la pregunta {b) mediante un cambio bruscJ de tensión, 

con un tiempo de frenado regenerativo, trazar l's gráficas 

de velocidad, corriente y 'par con respecto al tiempo. 

SOLUCION 

a) De la ecuación de voltaje del motor 

' ' . • a' 

sustitu!mos valores 

E = V-r I • • 
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E "' 120 - (0.22 X 50) " 109 Volta 

llev9ndo esta valor a la ecuaciOn de la fem: 

109 .. "6~. ¡rig~,~ •• ,,- w '• 

en donde 
1500 X 11 

lo • 157 

por tanto 1
0

., 1.294 Amp. 

b) Como la máquina trabajará a excitaciOn constante, podemos 

definir una constante de excitaci6n 

'· K e '" 0.157+I
0 

'" 
11~. '}'~·;.,~,..,. 0.157+1.294 • 0•694 

de tal manera que 

E • 0.694w 

Por otra parte, si la máquina tambidn trabaja a par cons­

tante, de la ecuación de par: 

E I, 
• w • 0.694 Ia 

deducimos que trabaja a corriente de armadura constante 
de 50 A.mp. (en estado estable). Por tantO: 

en donde w 

• 0.694w + (0.22 la) 

1225 XII = 128.24 = 30 

entonces: 

V'" (0.694 x 128.24) +.(0.22x50) .. 100 volts 
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e) La ecuacLón general de equ¡librio el~ctrico en armadura es: 

v " e + 1
11 

+ L p IAI 

Como la inductancia de armadura es generalmente insignifi­

can~e, el tercer término del segundo miembro se suele des­

preciar, 

La ecu¡¡ci6n general de equilibrio mec!nico en armadura es: 

•• 
IBI 

ICI 

El par ele~tromagnético en estado estable tiene un valor 

constante 

Te= 0.694 x 50= 34.7 New-m (DI 

lo que significa que 

(E) 

Sustl-tuyendo (C) y (E) en {B), con Ke. = 0.694 y J •15: 

0.694 i
8 

= 34.7 + 15 pw 

50+ 21.6 pw (F) 

Sustituyendo (F) en (A), despreciando el tercer término: 

v., e+ 0.22 (SO+ 21.6 pw) 

o z 0.694W + 11 + 4,752 pw (G) 

que es la ecuación general, en donde el voltaje y la velo­

cidad' son funciones del tiempo, 
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La ecuación (G) para el estado eatable ~nicial, adopta- los 

s.igu:ienteli valo.:tes; 

120 .. (0.694 l( 157)+ 11 

Si se baja repentinamente el voltaje a 100 volts equivale 

a agregarle un escalón negativo a la ecuación anterior, con 

lo_que queda: 
•• 
• 

120-20~(t)• 0.694~+ 11 + 4,752 pw 

que representa el funcionamiento incremental. Si a la 1lltin¡a 

ecuación le restamos la correspondiente al estadO estable 

inicial obtenemos: 

-20\i,(t) "'0.694 (w-157) +.4.752 pw 

cuya solución es: 

w = 28.72 (e-0 · 146 t+ 4.466) U.(t) 

'La corriente, s~gOn la (F) 

18 = 50 + 21,6 pw 

cuya solución es 

ia = 50 - 90.57 e-0.146 .t lll{t) 

y seg1ln la (C), el par es 

cuya solución es 

T6 ~ 34,7- 68.85 e-0 · 146 t ~(t) 
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Estas tres soluciones las encontramos. graficadas en la si­

guiente figura, 

J'l.l •••••• 
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ANALISIS OE LA RESPUESTA DE !1AQUINAS DE C.D. EN ESTADO ESTABLE 

l. ANTECEDENTES 

Supongamos un circuito magn~tico como el que se muestra en 
la figura 1 (a). Este circuito consta de: 

.t. ... -

r-

' 
1 ' 

¡-;:--

: 
• 

' I 
1 

¡' 
:J L---

"' '" FIC.URA 1 

Una bobina de exci'taci6n de·N Vueltas, por la cual circula 
la corriente de excitaci6n Iexc· 
Un ndcleo de material ferromagnético G cuya forma se aseneja 
a la letra con la que lo hemos identificado y sU sección 
transversal A es constante. 
Un yugo móvil Y del mismo material y sección transversal que 
el nOcleo. · 
Un entrehierro cuya longitud X se puede variar a voluntad, 
segOn la ?Osic16n del yugo. 

Cuando se conecta la bobina de excitación a una fuente de 
fuerza electromotriz (E) circula la corriente de excitaci6n (Iexcl 
cuyo valor depende de la fem. y de la resistencia del circuito 
eléctrico, de acuerdo con la ley de Ohn .. 

La corriente de excitación a su vez, produce el flujo magnéti 
éo (4>) en el interior de la bobina, el cual sigue la trayectoria­
marcada con linea punteada en la figura l(a). Su magnitud obedece 
a la ley 

• • R ( 1.1) 

que por su similitud con la ley de Ohm para un circuito eléctrico, 
se le llar.ta Ley de Ohm magnética. 



• 
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~n 1.:1 fórmula (l.!): 

~ ~s el fluJo d través del circuito magnético, equivalente a la 
corriente de un circuito eléctrico. 

fnllll es la fu<Jrza magnetomotri<: cuyo valor es igual al producto Nlexc 
y es equivalente a la fuerza electromotri2; del circuito~ eHk­
trico. 

R es la reluctancia del circuito magnético, equivalente a la r~ 
sistencia del circuito eléctrico 

L.l rclucluncia se calcula de acuerdo con 

R~ 

en donde: 

1 L 
il·A 

~ es la permeabilidad del medio que constituye el circuito nmg­
nético. 

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

En el caso de la figura l(a), observamos que el flujo atrav1~ 
sa por dos !'ledios notable¡,¡ente distintos como son fierro y aire, y 
que d~J~ su posición relativa constituyen un circuito de dos reluc 
tancias en serie, cuyos valores serian: 

Reluctancia del fierro 

Reluctancia del aire 

en·donda: 

R = • 

~'fe es la permeabilidad del fierro 

(1, 2) 

( 1 . 3 ) 

"o es la permeabilidad del vac1o (prácticamente igu81 a la 
del aire) 

es la longitud media de las lineas de flUJO dentro del 
elemento de fierro. 

X es la longitud del entrehierro 

A es el área de la sección transversal del circuito ~agnéti 
col . 

1'eniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, el circuito 
magnético de la figura 1 (a) puede reprensentarse por el circuito 
el!ktrico de la figura 1 (b), cuyo comportamiento estarta dado 
por: 

1.:n ., 1 Caso 
al<JO "uyor 
estudio la . - -' -·- . 

(l. 4) 

de la f6mula (l. 3) la sccci6n transversal ~ el entrehier:ro es 
del nCicleo, ~i<kl a los efectQS de txmic, sin ari:>argo en este 
considerare:ps igual en cuaJ.g;Uier pdrte del circuito para ll'dyor 
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Analizando el denominador de la ecuacHin (1.4), de acuerdo 
'con(!.~) y (1.3) tenemos: 

R + R ~ 
fo • 

l ' 
A 

(l. 5) 

en donde el primer t~rmino del segundo miembro de la ecuación 
(l.'i) contiene la permeab.ilidad del fierro l-'fe que es una cantidad 
var¡aUle de acuerdo al nivel de excitación. Su comportamiento lo 
podemos apreciar en la figura 2 

' . 

L-----------------+' 

Para una excitación débil, observamos que la permeabilidad 
es pequeña; no obstante, comparándola con la permeabilidad del 
aire resulta alrededor de 400 veces más elevada, En una región de 
excitación moderada, la permeabilidad alcanza su valor máximo, que 
es aproximadamente 5,400 veces la del aire, y cuando la excitación 
es lntensa, el núcleo no puede aumentar la cantidad. de flujo conf!_ 
nado (<.:ondición de saturación) por lo cual su permeabilidad cae 
nuevamente a un valor muy bajo. 

Ld longitud media de las lineas de flujo contenidas dentro 
Uel fierro {L) es también una .cantidad que presenta ligeras varia 
ciones de acuerdo a las variaciones en la longitud del entrehíe-­
rro (X). 

lll segundo término del segundo miembro de la ecuación (1,5) 
a diferencia del primer término, contiene la permeabilidad del 
vacfo ( 1,¡) que es una c11ntidad constante y como ya hemos comentado 
de un va or muy inferior a la permeabilidad del nacleo. La Onica 
variable en este término es la longitud del entrehierro (X). 

Teniendo en cuenta la ecuación {1.5) y la definición de fmm 
en la (1.4), tenemos ahora la expresión• 

llfello AN 
<l>"'j:, 0 L+IJfe X 

1
exc 

{l. 6) 



---- --·· 
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Para un elemento construido con dimensiones específicas, el 
área de la sección transversal (A) y la longitud media del cir­
cuito (L+X) son constantes, de modo que las variables que grafi­
caremos para la ecuación (1.6) son el flujo y la corriente de 
exCitación, como-se muestra· en la figura 3. 

1 

---~~::::::::::::·:·=·=======:=-~·:_~·: ... ::~·~·:. , ... 
~L6URA ) 

Consideremos primeramente el caso de X•O (sin entrehierro; 
circuito magnético totalmente de fierro), La ecuación (1.6) que7 
dar!a: 

• = 
\Jfe AN 

L 

El quebrado representa la pendiente de la gráfica (1) en la 
figura 3, la cual se ve afectada por la permeabilidad del fierro 
( fe), que de acuerdo con la figura 2, comienza con un valor pe­
queño, tomando a continuación su valor máximo y por 6ltimo, de-­
creciendo con tendencia hacia la horizontal. 

Veamos ahora el caso de ~n entrehierro de longitud (X) muy 
pequeña comparada con su sección transversal (A) • El denominador 
en la ecuación (1.6) tendr!a dos tErninos igualmente significati 
vos, lo cual redunda en una gr!fica 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 gr!fica similar a la (2) de la 
misma figura. 

Por último tendremos un entrehierro de dimensiones conside­
rables, lo cual motiva que el segundo término del denominador de 
la ecuaci6n (1.6) resulte considerablemente mAs grande que el 
primero, pudiendo despreciarse este 61timo, con lo que la ecua­
ci6n (1.6) quedarfa: 



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

2. HAGNETIZACION DE LA MAQUINA DE C.D. 

Teniendo en cuenta que el circuito magn~tico de la máquina 
de C.D. incluy piezas ferromagnéticas y entrehierro, podr!arnos 
compararlo con el circuito de la figura l. Si además recordamos 
que los entrehierros se presentan entre las zapatas polares y 
el ndcleo de la armadura, la lon9itud de estos entrehierros es 
muy pequeña comparada con el área de las zapatas polares, de m~ 
nera que el comportameitno de este circuito magnético se aseme­
ja a la gráfica (2) de la figura 3. 

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

a) La sección transversal del circuito magnético no es cons­
tante, presentando grandes variaciones en donde las ~reas 
más robustas son el nG.cl~o de .armadura, la coraza y el cuer 
po de las piezas polares, y las m~s débiles 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. 

b) El entrehierro no es de longitud uniforme, presentando un 
valor máximo frente a las ranuras y un valor m!nimo frente 
a los dientes de armadura, lo cual contribuye a la mayor sa 
turaci6n de estos. -

e) Las piezas polares se construyen de imán permanente, además 
del flujo que proporciona la bobina de excitación, 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 f!sicas de 
este circuito. Las partes m~s obscuras corresponden a las regio­
nes m~s débiles y que por consiguiente presentan mayor grado de 
saturación. 

El comportamiento magnético del circu~to d.e la ¡;¡!quina lo 
podemos apreciar en la figura.S, en la que cada elemento contri­
buye a un.a pérdida de pendiente respecto a la curva de comporta­
miento de un nG.cleo de geometr!a regular y totalmente de fierro. 
Las lineas punteadas de la figura 5 corresponden a los elementos 
identificados en la figura 4 segG.n el siguiente orden: 



-
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FIC.I.I~A ' 

l. Nficleo de la armadura 
2. Coraza 
J. Núcleo de las piezas polares 
4. Dientes y aristas de las zapatas polares. 
5. Entrehierro. 

' / 

/ 
/ 

/'~':-,.:::==--...-:::: ::.. 'tUI'tV" DE MA(>KI!TIUCIOK 

------f----------------------------------------1•••· 

flbUR.l S 

6 

El resultado de la influencia de las partes del circuito lo 
vemos en la figura 5 con el nombre de CURVA DE 11AGNETIZACION, que 
presenta el CoQpOrtamiento de una máquina real, en donde se puede 
apreciar el grado de saturación a medida que aumenta la corriente 
de excitación. 
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3. FUNCION DE APROXIMACION DE FROELICH 

A fin de poder efectuar el an~lisis de equilibrio de las má­
quinas de C.D. utilizando funciones que reproduzcan el comporta-­
miento real de las mismas de la ~a más fiel posible, es necesa 
rio conocer la ecuación de la curva de magnetizac6n que hemos ex= 
puesto en la figura S. 

Una ecuación rigorista de esta curva resulta bastante compli 
cada, .i.demás de que adoptar'!a una forma particular para cada má-= 
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 1 y b son constantes y P' es el valor del flujo remanen 
t~. A mnnera de ejemplo de esta aproximac16n podernos observar la­
figura 6. 

-, ;:-:014 - -- --
Of FRoELlCH 

1 ~-CUIIIV.6 •' 
1 " M.A.f> H ET l;r.A.C 1 OH 

' ,¿ 
f- _j -' ¡ .... 

1 
1 

1 
1¡ 

• 
"{,liRA. • 

La gr:Hica de la funci6n (3.1) representada en l<i.'figura 6 
presenta dos as1ntotas, una vertical en lexc~ ·- b y otra· horizontal 
en ~= P'+a 1

• Para la aplicaci6n de esta funci6n, solamente es-
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significativa la regi6n correspondiente al primer cuadrante, 

El caso m!s frecuente es que las máquinas operen alrededor 
de 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 aOn menos con el cagnetismo remanente, lo que 
nos permite simplificar la función de Froelich de la manera si-­
guiente: 

. '' '"' 4>•-b+I 
oxo 

( 3 . 2 ) 

La gr.ifica 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 asfntotas están en Iexc•-b 
y ~= a 1

• La as!ntota horizontal supone el valor al cual el nG­
cleo pn~senta su saturaci6n total, para una corriente de excita­
c16n muy grande (te6ricamente infita) en una regi6n en que nunca 
opera la máquina en la realidad. La regi6n de operaci6n alrede-­
dor de los valores nominales presenta un grado de aproximaci6n 
lo suficientemente aceptable para utilizar la funci6n (3.2) en -
el análisis de equilibrio. 

r 
1 

1 

1 

1 

1 

__ :t__J_ ___ '--------i---.....l-- In< 
"~ C:.ION 

1 1 
11 

1 
1 

1 
!. 

fiC:.URA 1 

" lo I'~IU.t ION 

• 
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4, CURVA DE SATURACION EN VACIO 

La fem. inducida en una máquin.a está dado por las ecuaciones: 

E • 

E • 

en donde 

P<j>ZN 
60A 

sistema convencional 

sistema MKS 
' 

P es el número de polos de la máquina 

1' es el flujo por polo 

( 4 . 1 ) 

( 4 • 2 ) 

z es el número 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 número 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 -
máquina. La ecuaci6n (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 
equilibrio, particularmente Cuando intervienen las expresio!lcs 
del par desarrollado en donde nos resulta mucho más congruente 
utilizar todas las unidades del sistema MKS, por lo cual utiliza­
remos de preferencia la ecuaci6n (4.2). 

Si agrupamos todas las constantes en una sola denominaci6n 

K' • 

la ecuaci6n ( 4. 2) queda: 

E'"K'IIl$ ( 4 • 3) 

que es la forma más simple en que podemos 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 laboriO 
sa, por lo cual preferimos expresar la ecuaci6n (4.3) en funci6ñ 
de la cOrriente de excitación, en vez del flujo. Esto se logra 
sustituyendo el flujo de la (4.3) por su expresión segli.n Froelich, 
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que puede ser la forma más precisa dada por la ecuaci6n (3.1), o 
la forma aproximada dada por (3.2), 

Cuando se requiere un an!lisis de comportamiento incluyendo 
todos los valores posibles de voltaje inducido (también el debi­
do al magnetismo remanente), sustituimos la (3.1) en la (4.3), -
con· lo que queda: 

' . K'a'wi 
->OC"'¡--'"'""" 

b+ 1exc 
+ K 'P 'w 

Si agrupamos constantes bajo una misma denominación: 

K' a' = a 

K'P' ., P 

con lo que la ecuación de la curva de saturación quedarfa: 

( 4 • 4 ) 

En cambio, si el an!lisis de equilibrio se efectuara Onica­
rnente 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: 

E • 
K'a'wl oxo 

Si K' a'• a, entonces 

que es de la forma 

( 4 • 5 J 

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, 
sí no una función de la corriente de excitación 

a 
bH oxo 

La gráfica de las ecuaciones (4.4) y (4.5) se ¡nuestra en la 



• 
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figura 8, en donde se puede apreciar su aproXimación con una cur 
va real, obtenida en una prueba de laboratorio. 

' 

- CURII.t. REAL 

--- Fm.tll»> DE FROI!Utl'l 

• 

Fl6URA 8 

Graficando la ecuación (4.() para diferentes velocidades de 
la máquina, de tal manera que w1> w,> w¡, obtendrfamos las cur­
'-'BS mostradas en la figura 9. 

' 

'----------o-------------------.1··· 
F II>UIU. Q 

Las gráficas mostradas en las figuras 8 y 9 se conocen con 
el nombre de CURVAS DE SATURACION EN-YACIO. 
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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.D. juega un papel importante la ecuación de la curva de satura­
ción en vac!o, de manera ·que el primer 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 m!quina 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 m!nimo hasta un 150\ aproximadamente del valor oor 
mal, Si la m!quina en prueba ea 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 
ci6n normalmente es en serie. 

La 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
ci6n en vac!o obtenida. Las lecturas deben ser siempre en orden 
ascendente para evitar errores debidos a la histéresis. 

"r-1 "' í 
6 

1 

• ' 
" 

,-,.. 
• 

J ' ~I~URA 10 ' 
-





r. .. ' 
'"' YOlT'> 

• •• 
1, ~ --- - -
1; '; --- --
I¡ '1 

YEL. 

"" 
• 
"' - --

- ---

•• ' 

•• .. 
fl C.UI'IA 11 

' CII"YA RE'-L 

----FUMCION O¡¡ FRilELICH 
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La expresión algebraica para el voltaje inducido mostrado -
en la grdfica de la figura 11 se puede obtener aplicando la ecua 
ci6n {4.4) o la (4.5) a dos puntos de la curva obtenida en el ex 
perimento, como los 1, j. 

SegO.n la (4,4): 

E.• 
3 

(aw)Ii 

(b)+Ij 

(Pw) 

+ (Pw) (5.1) 

que consituyen un sistema de tres ecuaciones simultáneas en donde 
las inc6gnitas eerfan las pantidades encerradas en paréntesis. Si 
estas cantidades se dividen entre la velocidad angular de prueba 
(w, en rad/seg), se obtienen los parámetros a,b y P. 

Segtln la (4.5): 

( 5 . 2) 

que constituyen un sistema de dos ecuaciones simultáneas con dos 
inc6~nitas, que serian las cantidades encerradas en paréntesis. 



, 

' 

' , 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
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Dividiéndolas entre la velocidad angular de prueba, se obtienen 
los parámetros a y b. 

NOTA.- Frecuentemente se obtienen funciones muy alejadas de la 
realidad, de manera que para aproximar lo más posible, es necesa 
rio aplicar el sistema (5.1) o el (5.2) a varios pares de puntos 
en distintas regiones de la curva y promediar los valores de pa­
rámetros obtenidos, hasta conseguir una aproximaci6n 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 energía 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 

• 
r-,.. ,"' / r.' 

,..OlOR ' V 
\., L-.' ' / '• 1 f 

' • - In< 

. )c.c . 

FH>URi. 1l 

Cuando circula una corriente de lfnea (IL) por el circuito 
de armadura del generador, el ~ltaje en las terminales de la má 
quin"a es· menor que la fern. E, debido a que aparecen p~rdidas en: 

Resistencia interna de la armadura 
Resistencia de las delgas del conmutador 
Resistencia de la superficie de contacto 

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

Para efectos de análisis del compoitamiento externo del gen~ 
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radar, entenderemos por resistencia del circuito de arrnandura {ral• 
la suma de todas las resistencias mencionadas, puesto que cada una 
contribuye a la p~rdida de voltaje. 

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

V • E - < a ( 5 . 3 ) 

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

• 

¡_ ____________ ,, 

fi6URA ll 

El comportamiento del voltaje terminal que muestran 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 peimanece constante y la fem. 
no se distorsiona por efecto de la reacción de armandura. Esta 
condición se cumple en forma bastante cercana a lo deseable cuan­
do la máquina tiene una compensación bien equilibrada de la reac­
ción de armadura, por medio de los interpolas y/o los devanados 
compensadores. 

C!lculo de la resistencia del circuito de armadura.- Averi­
guar el valor de esta resistencia es un trabajo que presenta algu 
nos problemas, fundamentalmente porque interviene la resistencia­
de la superficie de contacto conmutador-escobillas, la cual muy 
frecuentemente-varía de las condiciones de reposo a las velocida­
des en que normalmente opera ·1a máquina. Esto haCe que no sea vá­
lida una medición de la resistencia con la maquina en reposo. 

El valor más exacto lo podríamos calcular con el generador 
operando a velocidades cercanas a la nominal, y por medio de un 
·arreglo como el que ilustra la figura 12, tomar una serie de pa­
res de lecturas que nos permitan construir la gr!fica de la figu­
ra 13. Es de importancia fundamental que es~a prueba se e:ectúe -
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con velocidad y corriente de excitación estrictamente constantes. 

Si la gráfica obtenida es recta, podemos confiar en una bue­
na cornpensaci6n de la reacción de armadura, Entonces la resisten­
cia del circuito dé armadura (r3 ) la podemos calcular para una de 
terminada corriente de linea, como: 

' = a 
V - V vac:l:o con carga ( S • 4 ) 

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

5. 3 l•'UERZA ELECTROMOTRIZ DEL MOTOR CON CARGA 

Cuando la máguina trabaja como motor, se induce en la aL~adu 
ra una fem {llamada frecuentemente fuerza contra electronotri2),­
de manern que los elementos operativos de la máquina los podemos 
apreciar en la figura 14 • 

• 
' ¡' r.\ I ~ /" - . 

' "' lu< 
r.' " / 

- n 
1' I6Uit.ll 14 

En· el caso del moto~;, la ·fem, es meno:r: que el voltaje exter­
no (voltaje aplicado) del circuito de armadura, de manera que: 

(5.:0) 

en donde solamente el signo en el segundo miembro es lo que dife­
rencia el comportamiento de moto:r:.del.de generadot. 



• 
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5.4 PAR ELECTROMAGNETICO 

Cuando existen simultáneamente el flujo inductor (debido a 
la corriente de excitaciOn) y una reacción de armadura (debida 
a la corriente de linea), la interacción entre estos dos campos 
produce un par mecánico de origen electromagn~tico. 

' Si la máquina trabaja como generador, este par es de senti 
do opuesto a la velocidad, motivando que el primotor 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 as! la potencia necánica que ha 
convertido a partir de potencia eléctrica. 

Una forma sencilla de evaluar el par electromagnético es -
mediante el esquema de balance de potencia que ilustra la figu­
ra 15. 

POTENCIA ~OTEMCIA K ETA Po.HNCjA PoTENCIA 
MECA NI CA " 01! ENTIItA!!A EL! CTitlCA IO~E ELECTFIICA " II!MTFIA!!A CONYEIItSI OH COKYEIItSI K SALIDA 

' •• '• . 'r, ~~L 

PEIIDIDAS 
. PEIItDIOAS 

MI!CAIIttA S ' " !LII!CTIIt1CA1o 

PoTENCIA POTENCIA K II!.TA POTENCIA POTENCIA 
ELECTRICA " " ENTIItA!!A 

ÁoÑYERSIOK 
MECANICA " MI! CANICA " ENTRADA CDNYERSIDN SALIDA 

• r, "• " "" ••• . 
1/ 

PERDIOA1o PII!RDI!!AS 
E LII!CTIIt ICA1o "' loiii!CANICAS 
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La potencia mecánica en la flecha de la máquina consta de 
un par mecánico {Tml y la velocidad angular (w). 

El par de fricción (T ) ocasiona pérdidas mecánicas, motivan 
do que el par en la ármadu/a sea diferénte del par mecánico'. 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) también difiere de la potencia en las terminales de la má­
quina (V IL) debido a las pérdidas eléctricas en el circuito de 
armadura. 

En el feh6meno de convei:si6n que se lleva a cabo en la arma-­
dura, una potencia mecánica (Tew) se tranSforma en potencia eléc­
trica {E IL) en el caso del generador (figura 15-a) y a la inver­
sa en el caso del motor (figura 15-b), de manera que independien­
temente de como opere 1~ máquina, podemos establecer que: 

de donde el par electromagn~tico será: 

( S • 6 ) 

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

6. ESTADO ESTABLE DE LA MAQUINA CON EXCITACION INDEPENDIENTE. 

6.1 ~ENERADOR CON EXCITACION INDEPENDIENTE. 

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

a) Volt.aje del generador en vac1o.- Al no haber corriente circ'l 
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! 
quina, siendo estable en cualquier nivel,ya que la corriente­
de excitación se suministra en forma independiente. La ecua­
ción (4.4) forma parta del cuadro de ecuaciones de equilib~io 
que presentaremos mAs adelante. 

1 En~un·balance más rigorista se incluyen en el mismo campo de acción 
de las pérdidas mecánicas, las pérdidas magnéticas ppr histéresis 
y corrientes parásitas en el nGcleo de la armadura. 
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b) Voltaje del generador con carga.- Sí se mantienen constan­
tes la velocidad y la corriente de excitación, el voltaje de 
la máquina está dado por 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 electromagnético más el par de pé~ 
didas mecánicas. Esta consideraci6n, agregada a la ecuaci6n 
{5.6) nos da el equilibrio mecánico de la máquina. 

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

(a) Voltaje en vac1o: 

{b) Voltaje con carga: 

(e) Par mecánico absorbido: 

(d) Par electro~gnético: 

E • 

T • • 

( 6 . 1 ) 

que constituyen un sistema de ecuaciones inter-relacionadas, ya ,que 
el c!lculo de algunas variables puede estar especificado en Otra de 
las ecuaciones. La figura 16 reGne la· respuesta de la máquina segfin 
este cuadro de ecuacioneB · 

' • 

·-
.. 

'•' 
FI~UIU. 16 

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

El voltaje en vacio, por supuesto, debe exceder al valor nomi 
nal en una cantidad igUal a la ca!da de tensión que aparece en el 
circuito de armadura a plena carga. 
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Definimos como "Regulaci6n de voltaje~, la ca1da de tensi6n 
en las terminales desde la condición de vac!o hasta la de plena 
carga, expresada en por ciento. 

Reg." 
vv- VPC 

lOO ( 6 • 2 ) 
vn= 

X 

en donde: 

vv. voltaje terminal en vac!o 

' 
vpc"' voltaje terminal • plena carga 

Vnom-voltaje nominal de la máquina 

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

VPC ~ V 
nom. 

6.2 . MOTOR CON EXCITACION INDEPENDIENTE 

Aparentemente resulta poco prácticO un motor de C.D. con exci 
taci6n independiente,ya que esto requerir!a 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 

l'lJ~TI! 0E CORRIENTE 

DE ARioiADUIIA 

/ ,., 
r'" ,. 

""" ' e 

.. COIIIdfNTI< '- ' • " / EJ 
E EllCIT.ltl ON-- J..,. . 

r 

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 ¡.ermite hdcer uso de la función de Froelich simplificada: 

E • • ( 4 • S ) 

en la cual si tenemos en cuenta la Condición qua acabamos de des-'­
cribir: 

a 1exc 
• K. b+I ~ ••• 

[.'•)r lo cual 

( 6 • 3 ) 

El comportamiento del circuito de armandura es como lo hemos 
expue!sto en la ecuación (5.5): 

{ S • 5 ) 

Sustituyendo (6.3) en (5.5) tenemos 

de donde 

( 6 • 4 ) 

Para el equilibrio mecánico, de la figura 15-b podemos dedu­
ci.r que: 

( 6 . 5 ) 

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

de donde 

La ecuación 
de ser nula, pues 

( 6 • 6 ) 

(6.6) nos muestra que la corrien~e IL nunca pue­
aún en el caso de que el motor trabajara en vac!o 
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Tm=O), las pérdidas por fricción estarían nrotivando un pequeño. 
valor de IL· 

Sustituyendo l<i (6.6) en la (b.4) tenemos: 

(6. 7) 

• 
a) Velocidad del motor con voltaje de arr.~adura constante y car 

ga (par) variable.- La ecuación (6. 7) representa una recta-
cuya pendiente es -r /K 2 y cuya ordenada al or!gen es 
(KeV-r~Tf)/K~ a e 

b) Velocic.iaó. del motor con ;>ar de car<¡a constante y voltaje va 
riable.- La ecuación {6. 7) retJres«nta una r"cta cuya pem.Jien 
te es 1/Ke· y cuya ord~nada ál orígenes r 3 (Tm-Tfl/K;­

el Voltaje necesario para mantener velocidad constante con car­
ga variable.- ~es~ejando el voltaje de la ecuación (6.7) te­
nemos: 

r T +K 2w+r Tf 
v-ame a 

K• 

que corresponde a una recta cuya "flendiente es r 3 /K8 y cuya 
ordenada al origen es {Ke 'w+ra_Tfl/Ke · 

Las condiciones anteriores las pode~s apreciar en forma nás 
objetiva si ordenamos las ecuaciones bajo la estructura y=mx+b co 
mo las presentamos en el siguiente cuadro. 

r KV~rT 
a) Vlalocl.dada voltaje constante w=- aT+ e af KTm K • • 
b) Velocidad con par 

constante 

e) Voltaje necesario 

" . 

a velocidad constante 

1 
Ke v-

T 

" 

Par r.~ecánico T = T - Tf 
"' e 

Constante de excitación " K .. exc 
e b+r axc 

• E 

{6.CI) 
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Las gráficas correspondientes a las ecuacioues (6.8) las 
ilustramos a continuaci6n en la figura 18. 

'" 

1 
1 

1 

ln 0 .,., .,_ 

' 

f---/7"'---~---------o.,'----------,,c,cc,-------"'"·'" 
/ e ~~ 

' 1' L C. U IIA ll 

El caso {a) de las ecuaciones (6.8) y de la figura 18 es in 
ceresante para conocer el tipo de respuesta que da este uotor, = 
en cambio los ~ (b) y (e) representan aspectos fundamentales 
para el Uiseiio de control del r.1otor de c. D., puesto que definen 
las caracter1st1cas de la fueste de ali~entac16n que requieren. 

Regulación de velocida·d.- Para condiciones de alim~ntaci6n 
del motor constantes (voltaje de armandura y corriente de excita 
ci6n), definimos como "Regulaci6n de velocidadn, la pérdida de -
velocidad desde la condici6n de vac!o hasta la de plena carga, 
expresada en por ciento. 

' 

en donde: 

Reg• 
"'v- "'pe 

" nom. 
x lOO 

= velocidad del motor en vac!o 

= velocidad del ~otor a plena carga 

= velocidad nominal del motor 

( 6 • 9 ) 

Si el motor se ajusta a una respuesta como la que muestra la 
figura 18-a, entonces 

~ = w 
PC nom 
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7. ESTADO ESTABLE DE LA MAQUINA CON EXCl'i'ACION EN DERIVACION, 

7. 1 GENERADOR CON EXCITACION EN DERIVACION. 

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.1áquina se utiliza la energ1a generada en la pro­
~ia armadura, por lo cual se dice que se trata de un generador au 
toexci-tado. 

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

El magnetismo remanente, el cual permite la generación de un 
pequeño voltaje, suficientE para inciar la Corriente de exci 
taci6n. · 
La energfa necesaria para la excitación es apenas del 2 al 5% 
de la ca~acidad de la armadura, por lo cual el generador prác 
ticamente sigue siendo capa~ de suministrar a la carga su po­
tencia nomianl. -
La saturaci6n del circuito magnático permite un punto de equi 
librio con la excitaci6n, con lo que se consigue un voltaje -
estable. 

Bl diagrama del generador en derivaci6n lo podemos apreciar. 
en la figura 19. 

,, ,.....__ 

) • 

1 
"' • / ,:-- ,, 

~ 6 6 • . ( . 
' /: ., '- / 

~ 

'• 

~IG\,JRA U 

Además de los ele~entos estudiados en diagramas anteriores,­
tenemos aflora en la figura 19, la resistencia del eJclbobinado del 
campo inductor (re}, la resistencia del re6stato de campo (rrl y 
la resistencia del circuito de campo, Re= r 0 +rr, cuyos valores in 
tervendran en las ecuaciones de equilibrio, 

a) Volcaje O.el generador en vac.ío.- Supongamos en la figura 19, 
uno!! condici6n inicial con RL • «>, o sea IL= Q <;ue es la con­
dición de "generador en vacio" 

El voltaje generado se localizará en algfin 9unto de la curva 
de saturación, lo que nos perr.lite usar la función de Froclich 
Simplificada, que transcribl<·<OS a continuación: 
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( 4 • 5 ) 

La Cnica corriente circulante en estas condiciones es por la 
malla que forman ld armadura y el circuito de campo, que ilustra­
mos Cn la figura 20. Su valor ser!a: 

' o exc. 
E ( 7 . 1 ) 

... 
1 ¡' ' J '• ' 

'- '/ 
'1 

Teniendo en cuenta que la corriente de excitaci6n es muy pe­
LJUeJ.,<l comt>:acada con la corriente nominal de la m.:1quina, y a<lel:l.1s, 
la resistencia ael circuito de arr.~dura (ral es tambi~n muy peque 
ña, }¡, ca1da de voltaJe en la a=adura podemos despreciarla sin­
cometer error perceptible, de manera que el voltaje aplicado al 
circuito de ca1:1p0 es prácticamente igual a la fem (E). La ecua­
ción (7.1) quedaria por tanto: 

V o •, (7.1)b 

~sta ecuación está especificada en las mismas coordenadaS 
que la (4. S), <le r.1anera que se puede expresar gráficamente como 
una recta cuya pendiente es Re, simultáneamente con la curva de 
saturaci6n er, vacio, como aparece en la figura 21 . 

• 

' 
,<F 

.. < 
----~­., 

ft~UIU Z1 

~l!HTO Of fQUIU3RlO 





La intersección entre las dos gráficas de la figura 21 cons 
tituye el punto de equilibrio en el cual el generador induce un­
voltaje estable. 

El sistema de ecuaciones simultáneas que nos permite anali­
zar las condiciones de la figura 21 es: 

E • a 
bH oxo 

( 7. 2) 

Si recordamos que en el circuito de excitaci6n se ha incluÍ 
do un re6stato, la resistencia de este circuito puede variar den 
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 1 ,,~ 
ci6n se hace tangente a la curva de saturación, no existiendo en-
tonces intersección entre las dos gráficas, y por tanto no hay 
estabilidad en el voltaje de la máquina. 

La minima resistencia es "cuandO·se ha eliminado el reóstato, 
y "queda ünicarnente la resistencia del embobina<lo Cie excitación, 
En estas condiciones es el máximo voltaje que se puede .obtener 
del generador. 

je 
Las diversas opciones 
estable del generador 

' 

descritas anteriormente para un volta 
se muestran en la figura 22. 

FIC.UR.t, 2l 
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b) Variación del voltaje terminal del generador con carga.­
Regresando ahora a la figura 19, supongamos un valor de (RLl 
tal que naga circular una corriente en la l!n~a de carga 
(IL)• de un valor apreciable, de manera que la ca1da en la 
resistencia del circuito de armadura (ra) ocasiona una dife 
rencia entre la fern. y el volta)e te~inal. 

A la vez, corno el voltaje terminal es el que alü1enta al ca¡;¡ 
po inductor, este tambi~n se debilita, ocasionando una dismi 
nuci6n de la fem,, por lo tanto: 

E con carga < E en vac!o 

Un generador en derivación, consec'uenter.oente sufre una pérdi 
da de voltaje apreciablemente mayor que uno con excitación inde-­
pendiente cuando pasan de la condición de vac1o a la plena carga. 

Para efectos de an4lisis, continuaremos considerando que la 
corriente de excitaoiOn es muy pequeña, por lo que la corriente 
en la axcmadura pr"ácticamente estli definida por el valor de la ca 
rriente de l!nea {ILl, lo que no nos conduce a un. error apreci~ 
ble. 

El comporamiento del generador bajo las circunstancias des­
critas, estará dado por un sistema de tres ecuaciones simultáneas: 

". • 
bU cxc 

(7. 3) 

sustituyendo en la primera de las ecuaciones {7.3), las otras 
dos, obtenernos: 

V • - r ' aL 
( 7. 4) 

que es una ecuaciOn de segundo grado en coordenadas (IL, V) cuya 
gráfica es la de forma presentada en la figura 23. 

RegulaciOn de voltaje.­
dado en la ecuaciOn ( 6. 2) se 
ra que: 

El concepto de regulaciOn Jc voltaje 
aplica ta~il!m en este caso, de mane-





.1 

··1 
·' 

1 
• \.:-

2B 

' 

L---,-..f---' ,_ 
~ IC.UR&. 11 

X 100 

• 

Si la m!quina se ajusta para la respuesta ¡¡¡estrada en la fig~ 
ra 23, entonces: 

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

e) Curva ernpleta 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 continuameñ 
te sin dañarse por elevac16n de temperatura, 

Sin embargo, teniendo en cu~nta qUe la máquina es un dispos~ 
sitivo conversor de enrg!a, es po~ible exceder estas limita­
ciones por tiempo corto, de &~nera que se puede investigar -
en que forma continGa decreciendo "el voltaje mostrado en la 
figura 23, al sobrepasar considerablemente su corriente nomi 
nal. No obstante, prolongar este estado de sobrecarga, se -
refleja en calentamiento de los conductores de los ·e~obina­
dos, con la consecuente degradaci6n de los aislamientos. 

Graficando la ecuación (7.4) en toda la extensión del pri~er 
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 ali.n sin corri~n>;:e de excítac16n 
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que es una curva de la forma que muestra la figura 27-b. En este 
ti~o de control, el rango de velocidades que se obtiene es muy 
,>equeno, ,,ues está sujeto a las limitaciones que describimos a 
conlliLua.:ión: 

Lfmit~ superior.- Dado que para aumentar la velocidad es 
necesario disminuir la corriente de excitación, la corrien 
te de lfnea aumenta, según podemos observar en la ecuacióñ 
de par: 

T • m (7.12) 

Como la máquina estará trabajando a par constante, la m!nima 
corriente de excitación admisible es aquella con la que no se exce 
de la corriente de l!nea nor.linal, por tanto despejando I de - -
la (7.12) tenemos: exc 

(m!nima)"' 
b(T +T ) 

m '-'''-'--~~' a¡-- - (T +Tf) 
L-nom m 

(7.13) 

La corriente de excitación puede bajar hasta su valor mfni­
n~ dado en (7.13), siempre y cuando este valor no se exceda en 
forma peligrosa la velocidad nominal de la m!quina. 

Lfmite inferior.- Para disminuir la velocidad es necesario 
aumentar la corriente de excitación, reduciendo la resisten 
cia del reóstato (rr) . Cuando se ha eliminado totalmente -
esta resistencia, solamente queda incluida en el circuito 
de excitación la resistencia del eobobinado (r0 ) y la co­
rriente de excitación: 

1exc = 

es la máxiQQ que se puede obtener . 

• • 

1\ 

L----------------,~.-.-m----.,.,m '---JL-----------------t--•r~ •• ;t.. 
r, 

fm•Dw) 

' . ' FI~UJIJ. 27 ' " 
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En la figura 27-b observamos que·para grandes variaciones cer 
ca del limite SU?erior de la corriente de excitación, las corres-­
pondientes variaciones en la velocidad resultan pequenas, ya que -
la m!quina est~ en una regi6n 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. 

Razonando sobre ésta Ultima observación, rvs p:J<Jaros dar Cllf!l1ta 
del peligro que corre un notar al debilitarse {o interrumpirse, en 
el caso extremo) la corriente de excitación. 

Regulación de velocidad.- El concepto de regulación de velo­
cidad para la figura 27-a es exactanente bajo las mismas condicio­
nes que se.especifican para la ecuac1.6n (6.9) 

Reg .. -"v';;;---"~pc, X 100 · 
wnom 

a. ESTADO ESTABLL DE LA. MAQUINA CON I.:XCITACION EN SERIE 

La m!quina con excitación en serie presenta ciertas caracte-­
r!sticas ~articulares, qua como veremos li~itan las aplicaciones 
en calidad de generador, y en canbio, como motor presenta una res­
puesta que lo pone en ventaja con respec~ a otios tipos de ~oto­
res principalmente en lo que se ·refiere a sis'ter:~as de tracci6n. 

Ll embobinado de excitación al estar en serie con la armadura 
lo consideraremos como parte del circuito de la misma, lo cual mo~ 
tiva que: 

La resistencia (ral que para los estudios anteriores incluye 
las resistencias del embobinado de arnadura, conmutador, con­
tacto conmutador-escobillas, escobillas y devanados de inter­
polas y/o compensadores, incluye ahora también la resistencia 
del devanado cle c~po en serie. Su valor es aproximadamente 
del mismo orden del que pre~ent.i el resto del circuito de ar­
r.ladura. 
La corriente de excitaci6n es la mis¡¡-.a corriente de l!nea, 
por lo cual en el an!lisis de este tipo de m~quina utilizare­
mos la nomenclatura Gnica (IL). 

La curva de saturación en vac1o se puede obtener como experi­
mento de laboratorio, pero en la práctica no· es posible ajustar 
cualquier valor de voltaje dado ·por esta curva, en condiciones de 
vac1o, ya que la excitación la da la corriente de carga. 

8.1 GIMCRADOR CON EXCIThCION CN SERII:, 

a) VariaGi6n Uel voltaje terminal del generador con carga.- En -
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la figura 28 presentamos el diagr~ de un generador con exci 
taci6n en serie. 

/" r• / ,-;--
V., MOTOR 

). '-""" ' ' \,.¡/ 
>· 

1'1 &l.llt~ 28 

La resistenc~a de carga (RL) puede variar desde un valor inf~ 
nito (circuito abierto) hasta un valor pequeño, tal que haga cir­
cular la corriente nor,linal de la máquina. Por tanto la corriente 
de excitación (ILl puede variar desde cero hasta el valor nominal, 
lo cual nos lleva a iniciar muestro análisis a partir de la ecua- · 
ci6n de Froelich (4.4). 

• Pw ( 4 • 4 ) 

El comportamiento del circuito de armadura está daóo por la· 
(5. 3) 

(5.3) 

Sustituyendo (4,4) en (5.3) obtenemos: 

•• (~ - r 8 ) IL + Pw 
L 

V - (8 .1) 

La ecuación (8.1) representa una curva de forma análoga a la 
de saturación en vacio, que se inicia en el mismo punto correspon 
diente al voltaje inducido por el magnetis~o remanente, pero que­
pierde su pendiente en forma m4s rápida que ésta. En la figura 29-a 
podemos comparar la forma de estas dos curvas. 

b) Par absorbido por el generador.- . Hemos visto del análisis de 
la figura 15-a que: 

T = T + Tf m e 
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y por la ecuación (5.6): 

EIL 
w 

( 5 • 6 ) 

De manera que teniendo en cuenta (4.4) y (5.6) en la ecuación 
del par mec!nico, obtenemos: 

T " m 

., ' 
L 

b+IL + p ~L + Tf ( 8 • 2 ) 

El primer t6rrnino del segundo miembro "de la (8.2) es el ~s 
significativo, por lo que podemos afirmar que el par absorbido -­
por el generador (Tm) , es proporcional al cuadrado de la corriente 
de carga (IL)• ·su representación de tipo parabólico la podemos 
apreciar en la figura 29-b. 

' 
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'1 C. Ull.t. 

L._ _____ , 

"' 

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

este tipo de máquina, puesto que un valor "E" sobre la curva de sa 
turaci6n no es posible obtener!~ con la máquina en vac1o. 

S. 2 iWTOR CON EXCITACION l;N SERIE.. 

La figura Jil nos muestra el diagrama de la máquina con excita 
ci6n en serie, trabajando como motor. 

El com~ortamiento en el circuito de armadura para las conUicio 
nes de Motor, nos lo da la ecuación (5.5) 

V • E + r a IL ( S • S ) 



1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
• 

1 
• 1 - -

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 



" 

37 

" 
/ ,,\ ¡r"' í w 

1 1 
' = ' • t.t.~ C. A 

\,_¡/ 
'---

~H•IIIIo\ lO 

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

a) Velocidad de la m!quina con voltaje constante y carga varia­
ble.- La eucaci6n de equilibrio mecánico 

nos muestra una relaci6n entre el par de carga y la corrie~ 
te de linea. Esto nos permite buscar una funci6n que rela­
cione la velocidad de la máquina con la corriente de l!nea, 
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 desflejando la velocidad 
obtenemos: 

Vb+ (V-r b) IL-r I 2 
• • L 

pb+ (a+F) IL · 
( 5 . 6 ) 

que nos da una gráfica como la que muestra la figura 31-a. 
En esta gráfica podemos apreciar que a medida que baja la ve 
locidad, la corriente se eleva r~pidamente, y observando la­
figura 31-b (que deducirer.1os enseguida), podemos darnos cuen 
ta que el aumento de corriente ~roñuce una r&pida elevación­
del par. 

Anali~ando la velocidad en sentido creciente, observamos que 
la máyuina arrranca con un par muy elevado y e~te tiende a un 
valor normal a medida que se acerca a su velocidad nominal. 
Es el motor de ~ayer par de arranque que se conoce, lo que 
~,en.1ite clasifi'-'drl.o como el motor típico para sistemas de 
trc~cción. 





··~ 

JO 

b) Variaci6n de la corriente de 11nea con voltaje constante y 
par mecánico variable.- Al sustituir la (4.4) en la (5.6) 
y ésta en la expresión de par mec!nico,,obtenemos: 

• 

., ' 
L 

- b+IL 
( 5 . 7 ) 

La ecuación (5.7) tiene dos variables independientes, que son 
la corriente de 11nea (ILl y la velocidad (w), por lo que pa­
ra tabularla es conveniente seguir los Qismos valores tabula­
dos, en la ecuación (5.6), con lo que se obtiene una gr!fica 
de la forma que-ilustra la figura 31-b. Eñ esta gráfica obser 
v~s 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 aqu1 deducimos tambi~n el peligro que corren estas cáquinas 
cuando se quedan sin carga, pues la velocidad_en estas condi­
ciones se eleva considerablemente. La fricci6n en la maquina 
evita que se anule la corriente de linea, por- lo que la veloci 
dad sin carga tiene un limite, pero este suele estar ~uy por -
encima de la velocidad nominal, lo que provoca el estallamien­
to de la armadura por fuerzas centrifugas . 

Inam 

,., 

• 

/ 
/ '" 

e) Voltaje necesaiio para variar la velocidad con par constante.­
De las figuras 31- a y b, podemos apreciar que la maquina es 
capaz de suministrar un par mecanice de valor muy elevado, pe­
ro a la vez haciendO circular una corriente que puede llegar 
a ser mayor que diez veces la nor.linal, por lo que en caso de 
buscar un control adecuado, éste seria el voltaje de alimenta 
c16n. 



-



39 

Si analizamos, la ecuaci6n (S. 7), deducimos que en un par mecá 
nico (Tml constante a diferentes velocidades, corresponde muy -
aproximadamente a u~a corriente de linea (IL) constante, ya que 
el t6~ino de pérdidas por fricción es pequeño. 

·~eagru~ando los términos da la ecuación (5.6) para mostrar 
la corriente de Unea (lLl entre las constantes, y el voltaje 
(V) como variable independiente, tenemos: 

w. 
(b+IL) V- (raiL 2+ ra b IL) 

aiL + (b+IL) P 
( 5 • 8 ) 

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

de una recta cuxa pendiente es b+IL/aiL+(b+lL)P 
origen es -(rait+rabiL)/aiL+(b+ILlP como muestra 

A fin de no sobre~asar los valores de corriente permisible en 
la máquina, es necesario un voltaje de arranque (Va), y esté ten­
drá que incrementarse en forma lineal a Pedia que la máquina ad­
quiere velocidad. 

Puesto que este motor tiene SU principal aplicación en la -
tracción de veh1culos, puede considerarse que arranca a plena car 
ga (par ~cánico nominal) por lo que para obtener la mAxima acele 
ración sin exceder las corrientes permisibles es necesario aplicar 
el voltaje de arranque (Va:l que muestra la figura 31-c. 

Un voltaje menor 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 (Va), por el contrario redunda en un par 
elevado y en una mejor aceleración, pero las sobrecorrientes ten­
derán al calenta~iento de la ~quina, sobre todo teniendo en cuen­
ta que en la tracción de veh1culos se presentan arranques frecuen­
tes. 
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Ejemplo de a~l1caci6n 

La maquina de C.D. del grupo MGII tiene las s~guientes caracte­
rfsticas nominales: 

Trabajando como 
motor 

7 .s 
115 

57 
1000 

.., 
Volts. 
Anp. 
R. P.M. 

Trabajando como 
generador 

5 
125 

40 
1000 

KW 
Volts 
Amp. 
R. P.M. 

se le hicieron las siguientes pruebas· de laboratorio: 

Saturación 
en vac!o: 

Voltaje. tenailial 
con carga: 

co¡;¡o motor 
en vacfo: 

"""'. 
0.0 
0.25 
0.36 
0.48 
0.60 
o. 72 
0.82 
0.98 
1.09' 
1.21 
1.32 
1.508 
1.69 
1.9 
2.2 
2.5 
2.79 
3.49 

a) 

b) 

E 

4 
2J. 
30 
40 
51 
61 
70 
82.5 
91 

101 
110 
121 
130 
140 
151 
160 
170 
180 

VL 
us 
124.5 
123.5 
123.0 
122.0 
121.5 
120.5 
120.0 

\ 
o.o 
'4.8 
9.9 

14.9 
20.0 
24,4' 
29:8 
34.6 

con excitaci6n 
iMependiente 
Iexcc- 1.59 

Vel cci dad de --· saturaci&l y 
voltaje term:i.nal. 
1:2.00 R.P.M. 

Velocidad de ,.....,., 
\ 

5.3 

1000 R.P.M. 
Excitaci6n 
irrleperxliente. 

J>Blicitn de . 
la resistencia 

"' """"' ~ derivación: 
r " 40 ohn. e 

Obtener el valor de los parámetros a, b, P, r y Tf 
• • • 

Calcular cuál debe ser el voltaje en vacfo para que a plena 
carga pueda suministrar sus valores nominales, trajando co­
mo generador en derivación. (Incluir el cálculo de las caree 
terfsticas del reOstato). 

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 
voltaje. 
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e) Calcular la corriente de excitación para que suministre la 
velocidad nominal en condiciones de plena carga, cuando se 
le aplica al· circuito de armadura el voltaje nominal, tra­
bajando como motor. 

f) Trazar la curva de variación 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 mecánico constante) 

S O L U C 1 O N 

a) Con el fin de tener valores comparativos que nos puedan 
mostrar la aproximación de la ecuación de Froelich, repeti 
moS a continuación la tabla para la curva da saturación en 
vac!o y otras dos columnas para tabular las funciones que 
obtengamos. 

""" SA'l'tJAACICN J:l,l FIN:ICN "' 
REN- V>CIO m:aiCI! 
CIA. Func.l. Func.2. 

I= E E, E, 

1 0.0 4 4 o 
2 0.25 21 31 28 
3' 0.36 30 41 40 
4 0.48 40 52 51 
5· 0.60 51 62' 61 
6 o. 72 61 72 71 
7 0.82 70 79 " a 0.98 82.5 90 " 9 1.09 91 97 96 

lO 1.21 101 104 104 
11 1.32 110 110 uo 
12 1.508 121 120 u o 
13 1.69 130 129 129 
14 1,9 140 136 336 
15 2.2 151 15() >50 
16 2. 5 160 160 160 
17 2.7'1 170 170 169 
16 3.49 180 "' 167 

con las columnas Iexc. y E, tra:~:amos lo curva de saturación on 
vac!o que muestra la figura Ej.l.l. 



• 
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Para !<.1 fun.;i6n exacta, elegimos los puntos 13 y 14 con lo que 
obtenernos el sistema: 

180 = 
).49 aw 
3.49+b 

de donde aw = 271.38, 

' . 140"' 
L9 aw ' . L9 >b 

b = l. 89 

Tomando ahora los ~untos 15 y 10 obtenernos: 

151= 
2.2 aw 
2.2+b 

de donde aw = 397.3, 

101 

b = 3. 75 

Pro1~ediando estos valores obtenemos: 

aw: 333, b = 2. 81 

-l. 21 aw 
l. 21+a 

,, 

Como la velocidad de prueba fu~ 1200 RP!~ = 125.6 radjseg. 

a • 333 
125. 6 

: 2.65 ' . - "'" = o. 0318 125. 4 

Por lo que la función de Froelich queda: 

Para la función a~roximada, tomando los mismos puntos tenemos: 

180 3.49 aw 
= 3.49+b 

de donde aw .. 2. 73.31, 

151 2.~ aw 
=2.2+b-

de donde aw ,. 382.34, 

1<0 l. 9 aw 
= l. 9+b 

b = l. 8 

101 L21 aw 
= l. 2l+b 

b "' 3.37 

Promediando los valores obtenidos: 

aw• 327 b = 2.589 

Dividiendo a entre la velocidad de prueba: 

a • 
327 
125.6 = 2. 6 
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.. 
de donde obtenemos la funci6n apr_oximada "de Froelich: 

Funci6n 2: E2 = 2. 6 w Iexc 
2.589+ Iexc 

Tabulando las funciones 1 y 2 vemos los valores junto con la 
tabla de la curva de saturaci6n en vacfo que aparecen anterior­
mente. 'Las curvas respectivas las observarnos en la misma figura 
Ej.l.l. 

De los datos 'de placa observamos que el voltaje nominal es de 
125. volts a 1000 RPM. C01110 la prueba se efectu6 a 1200 RP/1, con 
sideraremos c~mo voltaje normal 150 volts. Como las curvas 
pr.1cticamente .coinciden entre 130 ·y 170 ·volts, pode!JOS aceptar 
como válidas las funciones, 

Nota.- En caso de desear mayor aproximación, de ser esto facti­
ble, se_podr!a experimentar con nuevas funciones cuyos 
parámetros ajustar!amos desplazando las asintotas de las 
curvas segfin fuera necesario. 

Para obtener la resistencia del circuito de armadura es conve-­
niente verificar si la prueba de voltaje (Ve) con corriente de 
carga (Icl resulta en linea recta. Con los datos de prueba hace 
mos la gr!fica de la figura Ej. l. 2. 

Después de trpzar la gr~fica observamos que efectivamente sale 
una recta, lo que nos indica que la respuesta de la máquina no 
se ve deformada por la reacci6n de a~adura. 

De acuerdo a la ecuaci6n: 

E-V 
= -y-_ 

L. 

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

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

125-124.5 + 125-123.5 
4.8 9.9 

+ 125-123 + 125-122 
14.9 20 

7 

de donde r = 0.147 ohms o 

+ 12So-12l; 51125-120.51125-120 
24.4 29.8 34.6 
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El par de fricción lo obtenemos trabajando la m!quina-camo motor 
en vac1o, ya que en estas condiciones el par eléctrico· es· igual 
al par de pérdidils, o sea, haciendo Tm=O en la acuacHin de equi­
librio mecánico: 

., 
¡-

1 
1 

-~-~---,-

1 
-~- -· '. 

1 1 
' ' 
1 ' 

1 ' ¡ 

' ' ' ' ' ,_- . -~ --·----- .. - ' 
1 

' 
1 

' 
1 

1 
' ' 

1 ' ' 1 ' .. --- . . ----- ' 
1 

' ' 1 ·1 1 
1 ' 1 ... .. . . ------

' 
1 1 ' ' 

1 1 
' ---- .. - - .... .. . .. - --- -··-· 

' 
1 

' 
1 1 ' ' 

' ' ' .. . . . . - ~--- .. ' 
' 

1 1 
1 

1 
' 
' 1 ' ---- . . . . 

1 1 
' 1 

1 
VI!~O.fl~~o_oe I'I!U E~A uoo !!I'M. 

' -- . 
1 

1 1 1 ---- .. ·---- .. - ·-- -- ------
1 

1 1 - --- -----
' 

1 _l ----- . .. - . -- . - .. .. ---- . 

' -- 1 
. ... --· .•.. - - -T-' . 

' : 1 
' .. .. 
' 

. . . .. -- - -¡ 
1 

1 
' 

1 1 1 ' ' -- ¡¡·: . -
1 

1 ' 
1 

. 1 
' - -- - ·--· ' 1 

1 
1 

' ' 1 
' 1 ... ' ¡- -1-;- 1 ' ' 

' 1 ' ' ' 
' • • • " " " " " • " " " " .. ' 

FIG. Ej. 1.2 
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o Te Tf en donde T o E'L 
• • w 

pOT tanto: 

' "'L {V-r8 IL)IL VIL-raiL ,, - - -w w w 

,, (115x5.3)-(0.147x5.3 2 ) • 104, ' 
,, • s. 78 New-m 

En vista de que la máquina está permanentemente acoplada, este 
resultado incluye la fricc16n tanto de la máquina de C.D. como 
de la de C.A. 

Teniendo en cuenta que la máquina de C.D. tiene mayor fricci6n 
que. la de C.A, estimaremos su coeficiente como los 2/3 del total. 

Tf=3.85New-m -~ 

Respuestas del inciso a): 

Función exacta •• 2.65 b• 2. 81 P• 0.0318 

Funci6n aproximada a•2. 6 b• 2.589 
Resistencia d•l circ.de ·~- ' . • 0.147 ohm. 

Par de fricción ,, -3.85 New-m 

Teniendo en _cuenta que la velocidad nominal de la máquina es de 
1000 RPH (104.72 rad./seq.) las funciones de Froelich para estas 
condiciones serán: 

E .277.5 Iexc + J.JJ 
1 2. Slxlexc con magnetismo remanente 

despreciando el magnetismo 
remanente; 

Tabulando estas ecuaciones obtenemos' las gr!ficas que mostramos 
en la figura Ej.l.3. 

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

en donde E = . '" 
de modo que: 

V • 

Las caracter1sticas nominales de la máquina son: 

V .. 125 Volts 

IL= 40 Amp. 

N "' lODO RPM 
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Sustituyendo estos valores y loS de los par!metros obtenemos: 

125= 277.5 Iexc , 3 33 5 88 2.81+Iexc .,. · - · 

Teniendo en cuenta además que la corriente de excitación se ob­
tiene del voltaje externo de la r.táquina: 

por tanto 

V Iexc "' 

34687,5" 
12s = 2.slR +l2S + J.JJ- s.es 

e 
de donde R0 = 52.296 

y la corriente de excitación 

Iexc ,. 125 
52 _296 = 2.39 1unp. 

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

e 

E • + 3. 33 

en donde 





" 
Iexc = 

E 
s2.296 

sustituyendo obtenemos: 

E= 
277.5 E 
146.95+ E+ 3.333 

que ea una ecuaci6n de segundo gri¡ldO cuyas soluciones son: · 

E = 137, 44 E • 3.56 

La solución válida ea la primera, por tanto': 

lE = 137.44 Voltsl vac!o 

En estas condiciones se· obtiene la máxima cOrriente de excitación 
siendo su valor: 

Iexc .. .. 2.6 Alllp. 

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. 

caracter!sticas recomendables rlel reóstato 

Resistencia o-JO ohms. 
Capacidad de corriente 3 Amp. m!nimo 

e) Para el trazo de la curva de variación de voltaje con carga, 
usamos las ecuaciones: 

V = E - r 8 IL 

V Iexc• 

+ '" 

Sustituyendo la tercera en la segunda y: esta en la p~irnera obtene 
rnos: 



• 



50 

su5t1tuyendo valores: 

277. 5 V 
V~ l46.gs +V+ ).33 - 0.147 IL 

' En donUe lo más sencillo es considerar V como variable 
te, o sea: 

independie!!_ 

+ no. 75 v-
146.95 +V 

Para encontrilr el valor máximo de_ IL, igualaraos a CCl'O la primera 
derivada de esta función: 

(14 6. 9 S+V) ( 910. 7 5-13. 6Vl- (3328. 8'+910. 7SV-6 • BV') = O 
4 • V 

que es una ecuación de segundo grado ~uYas.soluciones son 

V = 55, V= 348.9 

Le sole~ci6n válida "' le primera, para lo cual corresponde "n" oo-
rr1()nte do linea IL= 162.66. 

Tabulando 1• función do corriente do lfnea obtenemos: 

Referencta V ',. Referencia V r, 
1 o 22.65 ' 70 1ssAJ 
2 10 74.86 10 80 143.75 
3 20 119.93 11 80 127.31 
4 30 138.53 32 lOO 106.69 
5 40 154.35 13 110 82.39 
o 50 161.65 14 320 54.81 
7 55 162.66 15 130 24.31 
8 60 161.63 16 137.44 0.083 

La gráf1ca aparece en la figura Ej. 1.4. 

Para la potencia m~xima gue puede entregar el generador multiplica­
mos la ecuaciOn 

Por V, cun lo que el priner mieP.Ibro equivale a P. 
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p -
3328.8 v + 910.75 v>~ 6.8 y 3 

146.95 +V 

Igualando la prif.¡era derivada a cero: 

( 146 • 95+V) ( 33 2 S. 8+1821. SV-20. 4V2 ) - (3328. B\1+910. 7511 -6. B v1) 
• 9 + V > 
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que es una ecuación 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 m&xima ser§: 

P = V IL = 84.5 x 137.1 

Pmax "' 11585.5 watts .. 

La regulación de voltaje [corresponde a los valores de vacío y 
plena carga, o sea IL~o e IL= 40 

Reg.• 
137.44-125 

!25 

Reg .. 9.9% 

X 100 

d) El par mec!nico que absorbe el generador esta dada por: 

E IL ·-· w 

en donde E =V+ r 8 IL a V+ 0.147 IL 

- o 

Para tabular esta ecuación lo mAs sencillo es hacer usO de la ta­
bla de resultados del inciso (e), 
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Re f. V 'L E 

E 'L 
T -

" m 

' o 22.65 3.329 o. 720 4.593 
2 " 74.86 21.004 15.017 19.043 
J 20 11'1.93 37.629 43.102 ~ 6. 9 7 
J JO 138.53 50.)63 66. 636 70. so 
e JO 154.35 62.689 92. 41 96.28 
6 50 161.65 73,762 113.08 117.75 

' 55 162.66 78.911 122. 59 126.46 
8 60 161.60 83.767 129.35 133.22 
9 70 155.43 92.84 137.82 141.69 

" 80 143. 75 101.131 us. a~ 142.71 
u 90 127.31 108.71 132-.18 136.05 
12 'DO 106. 69 115.68 117. 87 121.74 
13 u o 82. 39 122.111 96.09 99.96' 
14 120 54.81 128. 05 67.037 70.90 . 
15 130 24.31 133.573 31.01 34.88 . 

" 137.44 0.083 137.452 o .1091 3. 98 

La gráfica correspondiente la observamos en la figura Ej, 1.4 

El par r,¡áxir.lo debe presentarse al _valor en que el generador entre 
ga su máXinla potencia. Para 84. 5 volts: 

I = 137.1 
L 

E= 104.6 

y la potencia mec<inica necesaria para·r.10ver el generador en estas 
condiciones es: 

el 

P = T W"' 14958.8 l~atts"' 20 !I.P. m 

La ecuaci6n de equilibrio l~ecántco para l.!!s condiciones de mo 
tor es: 

·r = 

" 
E 'L 
--- T w f 

Al r.lultiplicar esta ecuación por la velocidad (w), en el priuer 
¡;¡iembro nos queda la FQtencia ¡,Jec.!!.nica 

7.5 x 746 =E IL- 3.85 X 104.7 

E IL = 6000 Watts 





La ecuación de equilibrio eléctrico para las condiciones de 
motor es: 

Multiplicando esta ecuaci6n por IL ~enemos: 

,. 
L 

115 IL • 6000 + 0,147 rt 
que es una ecuaci6n de segundo grado cuyas raíces son 

IL • 726 Amp • 

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

V "' E + r 5 IL 

115 = E + 0.147 X 56.2 

E = 106.74 Volts 

Trabajando como motor, la operación de la máquina está lejos del 
magnetismo remanente, por lo que podemos aplicar la ecuación apr~ 
ximada de Froelich: 

de donde: 

2.6 E= 2.589 + I exc w Iexc 

Iexc ., 

Iexc • 

2.589 E 
2,6w-E 

2.509x 106.74 
(2.6x104.7)-ió6. 74 

Iexc • 1.67 Amp. 

Para todo an4lisis en el que se mantenga constante este valor de 
la corriente de excitación, la constante de excitación ser~: 



• 

• 



De manera que 

2.6 X 1.67 
2.589+1.67. 

l. 019 

E = 1.019t.~ 
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Manteniemdo el voltaje aplicado y la coiriente de excitación sin 
variación, la corriente de 11nea en vacío será: 

' ' o o __ L_ T 
w . f 

o o l. 019 'L - 3. es 

JL= 3.8 Arnp. 

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

115 = 1.019 W + (0.147 X 2.8) 

= 113.45 rad/seg. 

y por lo tanto, la regulación de velocidad será: 

Reg = 113.45- 104.7- X lOO 
104. 7 

Reg=8.3% 

f) La gráfica de variación de velocidad.con respecto a la carga 
(¡ldr), nos interesa solamente dentro del rango comprendido 
entre vacío y carga nominal. 

El par nominal es: 

T o 
m 

Pnom 
• 7.5 X 746 

104.7 

Tm= 53.44 New- m 



' 

• 
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Para el trazo de la gráfica, la ecuación correspondiente es la 
(7.8) de los apuntes 

w. o .147 
l.ÓÍ92 

(l. 019 )( 
+ 

w:..- 0.1415 Tm + 112,3 

115)-(Q.147x3.BS) 
1.019 1 • 

la cual graf{carernos entre los valores T : O y T • 60 (conside­
rando una pequeña sobrecarga) La gráficanla podembs observar en 
la figura Ej. 1.5. · 

g) Si se establece un control de velocidad podemos comer.zar con 
la velocidad nominal en vac!o, ya que ésta se mantendra has­
ta las condiciones de plena carga por. la acci6n del control. 

Para obtener el voltoje y corriente nominales en las condiciones. 
de plena carga, es factible abatir el voltaje aplicado en vac1o 
a fin de mantener la velocidad constante, por lo que podemos ut~ 
lizar los valores de par~etros encontrados anteriormente para 
aplicar la ecuaci6n (6.8)-c. 

V= 0.145 T + 10"/.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 también 
aprovecha los valores de par!metros que ya tenemos, para 
aplicar la ecuación (6.8)-b 

Ahora vamos a suponer distintas condiciones de carga, como por 
ejemp!o, 0,25 Tnor.t• 0.50 Tno1o1; 0.75 Tnorn y Tnorn, lo que nos dará 
una familia de curvas 

w 



• 
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1 ti o -.. 

w. 
1,47·T + 0.566 

m 
1. 03a 

que graficaremos entre V • O y 
y Tm =56 en la figura Ej. 1,7. 
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TRANSICJON EN LA OPER.\CION DE LA MAQUINA DE C.D. 

Las mA4uinas elfctricas, como podemos recordar, tienen la 
pro¡liedad d~ poder ~fectuar la conversión' de energía en los 
dos sentidos. Un transformador puede usarse como elevador o co 
mo reductor de voltaje. Una máquina rotatoria puede operar co­
mo generador o como motor. En ninguno de estos casos se requie 
re cambio alguno en la estructura de la máquina correspondien-

". 
En el caso particular de la máquina de C.D., las condicio 

nes para operar como generador serian las siguientes: 

r 
~ GENfi?ADOR [ 

1 
~ 

. 
· ~ c.t.tt411 ~oro~ G ~ 

1 

"'''"' IU'If'CI~IJ 

Fi~. 1 La máquina de C.D. operando como generador 

a) El generaodr se comporta como la fuente del sistema 
eléctrico, por tanto el sentido convencional de la co­
rriente es SALIENDO POR EL POLO POSITIVO. 

b) La circulación de corriente por su armadura genera un 
PAR DE REACCJON, es decir, que se opone al sentido de 
la velocidad angular.· 

La misma máquina opera como motor bajo las siguientes condicio­
nes: 

I • 
T w T 

MOTO/? y • - ' ' 
l 1 

Fig. 2 La máquina de C.D. operando como motor 

' 



' 



a) El motor se comporta eumr, una carga en el sistema, eléc­
trico, por tanto el sentido convencional de la corrien~­
te es ENTRANDO A LA MAQUINA POR EL POLO POSITIVO. 

b) El par electromagnético que se genera en su armadura es 
un PAR Df: ACCION, es decir, en el mismo sentido de la 
Velocidad. 

De la exposici6n anterior podemos deducir que ciertas carac 
ter{sticas son comunes a la operaci6n como generador y como mo­
tor (polaridad y sentido de rotación), mientras que otras tienen 
sentidos contrarios (corriente y' par electromagnético) 

A fin de considerar ahora la posibilidad de que una misma 
máquina puedll operar alternativamente·como generador y. como IIIO­
tor, es conveniente recordar que una de las ventajas del motor 
de C.D., es que se puede controlar su velocidad. Por el momento 
no viene al caso discutir los métodos de control; simplemente 
convengamos en que se ha fijado un cierto valor de velocidad pa­
ra un motor trabajando en vacio (wv). 

En la figura 3(a), el motor alimenta una carga mecánica, 
la cual de acuerdo con lo visto en la figura ,2, produce un par 
que se opone al movimiento, es decir, trata de frenar el motor, 
prov0cando que su velocidad sea menor que la velocidad en vacio. 
La corriente entra a la máquina por el polo positivo (absorbe 

I 

"' -
~1 lé 

,.. ("'lt(¡A flHif!I~IJl>(J _e 
MOTOR ~ .S I ~~.Jett.ttlll 

w<w~ 
(~\ 

I 

:1 GEWEOA>O( ¡¿ "' T 

f CA.fGII IJ¡V(IJ.VII!~-

ff e o, IA.IE~ 1(111. 

u.J > w.., 
ti,\ 

' 

Fig.3 Posibilidad de operaci6n alternativa. 
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energia) y el par electr~agn~tico generado es en el sentido de 
mantener el giro del motor. 

Ahora bien, supongamos que por cualquier causa, la veloci­
dad de la carga tiende a incrementarse, superando el valor wv. 
La máqu~na reacciona in~irtiendo el sentido del par electromag­
nético, en un esfuerzo por evitar que el sistema se desboque. 
Esto motiva la inversi6n de la corriente, devolviendo energía a 
la fuente, es decir, la mAquina ha cam~iado su operación de mo­
tor por generador. (Figura 3b), 

Para 
gamos. que 

imaginarnos el cambio que acabamos.de describir, 
se trata del motor de tracción de·un vehículo de . 

SUPOE., 

trans 

porte eléctrico. En el caso de la figura 3a, el vehículo se en­
cuentra·subiendo un puente, para lo cual es indispensable la 
tracción del motor. En la figura 3b, el vehiculo ha pasado la 
parte más alta del puente, y se encuentra ahora de bajada, "fre­
nando· con el motor''. 

Este puede ser uno de muchos ejemplos en que la máquina su­
fre una TRANSICION de motor a generadOr, y si continuarnos anali­
zando el movimiento, habrá una nueva TRANSICION de generador a 
motor. 

l'or regla general, las máquinas. eléctricas rotatorias no re 
quieren ningan cambio ni.en su estructura, ñi en sus conecciones, 
cuando se presenta este fenómeno de transición; basta solamente 
la inver~i6n de par en la flecha. Esto es,válido para máquinas 
síncronas, de inducción y de C.D. 

' 
Sin embargo, como toda regla, tenemos u~a excepción en el 

caso del motor de C.D., tipo serie, en el que al pasar de la ac­
ción matriz a la generatriz es necesario un cambio de conexiones. 

Para justificar lo anterior, anal·izaremos con 111lis detalle la 
transición de operación en los distintos motores de C.D. 
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Un esquema sencillO de una maquina rudimentaria nos ayudará 
a comprender en que forma se producen estos cambios. Esta máqui­
na rudimentaria consta de una sola bobina de excitaci6n y una es 
pira en el embobinado de annadu:ra. · 

/ '\\ 
!:=(·~. 
~ 

. 

Fig. 4 Una mliquina rudimentaria de C.D. 

Utilicemos primeramente el esquema.de la figura 4 para ana­
lizar el comportamiento de una mAquina con excitación independien ,, . 

. -.- .. 1 i .. .. 
' . 
' : • 
' ' 
·~-

1 o. 1 

¡r • 
---. -- '•, ~ .. , 

! l . ' 
~''V: 

' ' 
' HJV 

r. 1 b) 1 e) 

Fig. S Motor de C,D, con excitaciOn independiente, 

En la figura S(a) tenemos una fuente para la excitación que 

nos da un determinado valor de corriente "I " ' ' 
y una fuente para 
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la armadura que nos da la corriente motriz "I " • • 

5 • 

La corriente 1
8 

en presencia del camp~ indu~;tor "~" genera 

un par de fuerzas cuyo sentido lo podemos determinar aPlicando 
las reglas de Fleming en la figura S(b), Este par produce el &l 
ro de armadura con una velocidad angular "w" y por tanto, una 
velocidad tangencial """ de los costados de la 'esptra, dando lu 

gar a la inducción de la fuerza contraele¡;tromotriz "E", ~;uya 

polaridad podemos determinar tambi6n por las reglas de Fleming 
en la figura S(c). 

El diagrama del circuito de armadura con el motor en movi­
miento lo tenemos ·ahora en la figura 6, en donde: 

' . •• 

• _._,J.:..._v 

• 

r • 

Fig. 6 Diagrama del circuito de armadura. 

( 1 1 

o sea que la fuerza electromotriz es función de la velocidad "w" 

y la corriente de excitación "l ". 
• • 

El coeficiente' "k" frecuentemente se toma como una constante, 
pero estrictamente es una funciOn de la corriente de excitaci6n, 
debido a la saturaciOn de la mAquina 

k • (2) 

La corriente de ar~adura para la malla de la figura 6 es: 





. . 
6. 

(3) 

y el par producido por esta corriente•es: 

(4) 

o tambi~n, sustituyendo (1) en (4) 

(5) 

Este par acelera la máquina hasta una velocidad wv tal, que 
de acuerdo con la (1) 

(6) 

en este momento desaparece la I 8 (ecuaci6n (3) y el par motor 
(ecuaciones (4) y (S)) y por lo tanto, la máquina deja 4e acele­

rarse. La velocidad "w " la lla!l'laremoS velocidad en vacfo, 
' 

REFERENCIA. Para estudiar a continuaci6n la transici6n de 
la mli.quina, es necesario establecer los sentidos de referencia'. . . 
Convengamos que los sentido~ de corriente mostrados en las figu· 
ras S(a), S(b) y 6, así como los sentidos de par,de velocidad de 
S(b) y S(c) se les consi.derar!L positivos. 

TRABAJO MOTOR. Supongamos que aplicamos ahora una carga a 
nuestro motor. Esta carga al ser movida reacciona con un par ne­
g~tivo, haciendo que el motor .Pierda velocidad. 

Si lo velocidad d•l motor adquiere "" valOr 

"• < w 

' 
entonces, razonando •n base • " ecuaci6n ciJ 

E < y 





y aparecen un¡¡ corriente y un par positivos 

1 ~ V-E > O 
• 
" ' . 

: K I 1 > O 
' ' 

TRANSICION. Para que la acción motri~ se convierta en acción 
generatriz, es necesario que se inviertan el par electromagnético 
y la corriente de armadura. 

La ecuación (S) quedaría: 

(nótese que la le permanece positiva), y de acuerdo con la ecuación 
(3) 

la solamente puede ser negativa si V<E. 

J:sto puede ocurrir on tres casos: 

a) Si aumenta E por un aumento de velocidad, permaneciendo' V e 

le constantes. (Recuérdese E: kwie). Esto equivale a que la. 
carga por alguna razón tienda a desbocarse. 

b) Si se hace aumentar E reforzando la corriente de excitación 
e) Si se disminuye el voltaje de la fuente de alimentación de 

armadura. 

Los casos b) y e) equivalen a "dar la orden" al motor de dis­
minuir su velocidad. En el caso de loS equipos estacionarios, esta 

transi..:ión se pued"e presentar en un'p:oceso con la necesidad de V.!:_ 

locida,l variable controlada", y e,¡ el Caso de tracci-ón de vehículos 
eléctricos, se presenta cuando es factible "frenar con el motor". 

Durante el período de genera:ión, la energía cinética acumula 





lada en el equipo impul,;ado, se transforma en eléctrica y se de­

vuelve a la fu!lnte .. lo que se c:unocc como FRENADO REGENERATIVO, 

I.<I transición en el frenado regcnerativo, que hemos analiz!!. 

do m:1temllticamcnte, también podemos analizarla desde el punto de 

vista del fen6meno ffsico, apoy4ndonoS nuevamente en las figuras 

S y (J. En la figura S observamos que para invertir el par se re-

4UÍere inversión de la corriente de armadura, sin cambio en la 

dirección del flujo magnético. Como se conservan las direcciones 

de flujo y velocidad, la polaridad de la fuerza electromotriz con 

tinua igu¡¡J. 

Ión la figura 6 se observa que para invertir la corriente es 

necesaria la condición V<E, lo que se consigue aumentando "E" o 

disminllycndo "V", sin alterar sus polaridades. 

Para· <ll caso de la excitaci6n en deviraci6n, el análisis es 

muy scn1ejunte al caso anterior. Sin embargo, observando la figura 

7, nos damos cuenta que la "orden" de reducir velocidad solamente 

se puede dar por aumento de la corriente de ex~;itaci6n' (aumento' de 

'/ . \ 
:K~ 0- '-J V-

fr. 
" - • 

Fig. 7 ~1otor de C.ll. ~;on excitación en derivación 

"E"), pues una disminución en el voltaje aplicado afecta la ex~;i 



' 

' 
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t<~ci6n y muy posiblemente no se obtiene el frenado regenerativo. 

Para la máquin3 con excitación en serie, las coridiciones son 

diferentes. En la figura B(a) observamos las conexiones de la mli-

' ,. -
. ' 

(a) 

r • 

(b) 

a _ _,. 

l'ig. 8 Motor de C.D. con excitación en serie. 

quina y los sentidos de corriente y flujo magn6tico; en la figura 
8(b) vemos la generaci6n del par, y en la S(c) la aparición de ve 

locidaJ y fuerza electromotriz, igual que en los casos anteriores. 

J]l punto Jc parti<.la de nuestro an:!.lisis es que la corriente 

de ex<.:it<lci6n y Ia corriente de armadura son la misma, o sea 

por lo que la ecuación (1) se transforma en; 

(7) 

El coeficiente ''k", igual que en el caso anterior, frecuente 

mente so considera como una constante, pero estrictamente es una 

función de la corriente 

'. 
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' k = ¡:;:;y-

' 
[S) 

El diagrama cl~ctrico es el mismo de la figura 6, solamente 

r. 

' '· --= V 

Fig. 6 Diagrilma del circuito de armadura 

que "r
11

" involucra tambifn la resistencia del campo serie. 

La corriente de armadura para la malla de la figura 6 es: 

[9) 

Sustituyendo la (7) en la (9) y._ despejando la -.:elocidad, te­

nemos: 

V 
rr; ( 1 O) 

que representa una familia de Curvas con tendencia hiperbólica. 

(Si "k" fuese constante, serian hipl!rbolas con una asíntota ver ti 
cal sobre el eje de las ordenadas y una horizontal en r 8 /k por de 

bajo del eje de las abscisas). 

En la figura 9(a) observamos la familia de pseudohipérbolas 

para diferentes voltajes. 

El par electromagnético dado por la ecuación (S) se transfor-
ma en 





V,<V,<~ Q(#/trAcion JI 

t .. c. •• ,~ 

(1¡ 

w 

rtd~tmií. tUl 
v•ttt>.fe 

(e) 
Fig. 9 Curvas de respuesta del motor serie, 

T • k 12 

' ' 
(11) 

11 

Interpretando la ecuación (11) en la figura 9(a), deducimos 
que es una máquina de muy alto pa_r de arranque, y que tiene un 
aumento de velocidad rápido, características que lo hacen ideal 
para tracción vehicular. 

Su v~locidad, sin embargo, no tiene un punto de estabilidad, 
y vuría dentro Je un amplio rango, dependiendo del 'par de trac­
ción necesario b3jo las diferentes circunstancias. Por otra par­
te, frenar el vehiculo con este tipo de motor involucra una serie 
de dificultades que vencer. 

Supongamos primeramente que el vehículo comienza a bajar una 
pendiente. En la figura 9(b) vemos que el motor en ningan momento 
sufre transición, y su velocidad aumenta hasta desbocarse sin per 
der su tracción (aunque el par se debilita). Si se prolonga este 
aumento de velocidad, el motor puede llegar a destruirse. 

Si analizamos ahora la "orden" de que el motor baje su velo­
cidad, JRetliaRte una tiis!lliRueiáR del ·¡e}faje, mediante una dismin!:!_ 
ci6n del voltaje aplicado, observamos en la figura 9(c) que la co 



• 
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rriente se debilita hasta encontrar un nuevo punto de equilibrio, 
pero en ningün momento se invierte, por lo que el motor no pierde 
tracción en ningan momento, y la_d~sminuci6n de velocidad es aan 
m's lenta que si se dejara por un momento sin tracción el vehicu· 
lo. 

Veamos;ahora si tratamos de efectuar un frenado din:!.mico, 
simplemente cambiando la alimentación del motor por una resisten-
cia de carga, 

---
-- - ;- ·-· 

' 1 

i/':;:;; 1'\ 

'k·~ ~/: ~-

(a.) 

Fig. 10 Sustitución de la fuente por resistencia 
r 

1 

(¡,) 

Fig. 11 La máquina operando como generador 

~ ' 
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En la figura 10(a) observamos la mAquina que conserva su 
velocidad y el flujo remanente, por lo tanto se induce un peque 
fto voltaje con la polaridad que ahf mismo observamos. En la fi­
gura l.D(b) aparece una corriente impulsada por el voltaje de 

flujo remanente, pero al analizar el flujo magn!tico que genera 
esta•.corriente, vemos que es opuesto al magnetismo remanente, 

de maner"a que en vez de reforzarlo lo anula y la mAquina no le­

vanta voltaje. 

Es necesario entonces un cambio eri las c~mexiones der ~:ampo 

para que_ la máquina levante voltaje, como vemos eri la figura 11 

(a), de manera que 

... 
(7) 

en donde 

k • ' ,..,..-
' 

(8) 

r, • E ( 1 O) 

Sus-tituyendo (8) y (10) en (7), tenemos: 

( 11 ) 

en donde observamos que la fuerza electromotriz es tanto mayor 
cuanto menor es la resistencia de carga. 

Bajo estas condiciones, circula una corriente, la cual en 
la figura 1\(b) vemos que genera el par negativo o par de frena­

do, cuyo valor es 

•ki(-r.) 

' ' 
( 11 ' ) 

que es una modificación de la ecuación· 11, ya que la corriente 
en el campo sigue siendo positiva, mientras qUe en su armadura 
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es negativa, 

El frenado en estas circunstancias se llama "frenado dinámico". 
Si se desea conmutar el frenado dinámico por frenado regenerativo, 
es decir devolviendo energta a la fuente, es necesario elevar pre· 
viamente la fuerza electromotriz a un valor superior al del volta· 
je de la fuente, e inmediatamente hacer una conmutación translapa· 
da, para cambiar la resistencia de carga por la fuente de energ1a. 

El frenado regenerativo, en estas circunstancias, es de dura· 
ci6n muy corta, pues a medida que se pierde velocidad la fuerza 
electromotriz disminuye de valor, y en cuanto se iguale con el vol 
taje. de la fuente (no ~ay que esperar a que sea menor), es necesa· 
rio desconectar la máquina. 

,. ~ -. • --.. ' .. ·- • . . .. ' ' . • ' ' 
' ' T ' ' " ' ' 
" 

~ ' ' ¡\Jf/ :-~': ,/' 

: (~..-:;):i ' 
' 
' \""\'-:~·-_7,- " 

t c.) Ti~~ e 111 i n~..l :v• 
Si f >V 

.. 

• 
V -

Fig. 12 Frenado regenerativo . 

r 

---. -
1 . 
' 
' 1 ¡.,_ 
' l 
" 

.(¡,) Jlt>.S~~lo't:(,'vt1 SI 

'<V 

• 
V -

En la figura lZ(a) vemos el frenado regenerativo, que se cum 
ple siempre que E>V. En la figura 12(b), 1li velocidad ha bajado a 
tal valor que E~V y no se ha abierto el circuito, En este caso, 

la. corriente se invierte, obligando al flujo magnético a invertir. 
se, con lo cual la fuerza electromotriz también se invierte, de 
tal modo que la corriente 

• 
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adquiere un valor muy elevado, consumiendo energ!a de la fUente . 

. Como flujo y corriente de armadura se invierten, el par se 
conserva en el sentido de frenado, pero en. vez de constituir un 
frenado regenerativo, es una tendencia a invertir la velocidad 
de la máquina, lo que podriamos describir. como un "arranque a 
~:ontra-velocidad", 

Por lo anterior nos damos cuenta que la máquina serie que 
tiene grandes ventajas en tracción, tiene tambié~ grandes desve~ 
tajas en frenado regenerativo. Estas desventajas pueden superar­
se recurriendo a diferentes opciones: 

1a. Trabajando como motor serie en tracción, y como generador 
independiente en frenado regenerativo, alimentando la excita 
ci6n con una fuente de intensidad de ~orriente. 

2a. Absorbiendo la energfa del frenado regenerativo en una fuen­
te de tensión variable, ~ontrol&ndo que en todo momento el 
voltaje de la fuente sea menor que la fuerz~ ele~tromotriz. 
En este caso es indispensable elevar previamente la fuerza 
ele~tromotriz por frenado dinámico. 

3a. Por medio de una máquina mixta,. con excita~ión serie en trac­
ción y excitaci6n independiente de baja corriente en frenado 
(no confundir la mAquina mixta con la máquina de excitaci6n 
conpuesta, pues en esta·Oltima el campo serie es solamente 
un campo auxiliar). 

En cualquier opci6n que se elija, la necesidad de conmutar 
conexiones motiva que la máquina serie no tenga una transici6n 
continua entre sus operaciones de tracci6n y de frenado. 
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8JI':MPLO 

Un motor de C.D. da 6.5 !LP tiene las s~guJ.entes caracter!s 

tict~s: 

E = 'oc.'I'5'1 
10

,C'1c.- ra • 0,22 ohn¡s 

Tensión nominal: 

Corriente nominal: 

Velocidad: 

120 V 

50 A 
1 500 Rl'M 

Se utilizar! para mover una carga con velocidad controlada 
entre 1000 y 1500 Rl'M. Para el conjunto motor-carga se estima un 

par de fricción constante dentro ctel rango de operaci6n,de 5 

New-m y un momento de inercia de 15 ~g-m 2 • 

a) Calcular la corriente de eKcitaci6n necesaria, cuando su ar­

madura se alimenta a 120 volts 50 Amp. y gira a 1500 RPM, , 

b) Si el motor se excita independientemente, a corriente cons­

tante, calcular el voltaje de armadura para una velocidad 

de 1225 RPM suponiendo que el par de carga se mantiene cons 

tan te. 

el Si se desea pasar de las condiciones de la pr~gunta (a) a 

lus de la pregunta (b) mediante un cambio bruscJ de tensi6n, 

con un tiempo de frenado regenerativo, trazar l's gráficas 

de velocidad, corriente y 'par con respecto al tiempo. 

SOLUCION 

a) De la ecuaci6n de voltaje del motor 

v .. E+ri¡ a a 

sustituímos valores 

E • V-r I a a 

• 
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E ~ 120 - {0.22 X 50) ~ 109 Volts 

llevando este valor a la ecuación de la fem: 

109 1 
1 • 0.157+Ie " o 

dOnde ..,_ 1500 X , 
157 "' JO • 

por tanto r
6

• 1.294 Amp. 

b) Como la máquina trabajará a excitación constante, podemos 

definir una constante de excitación 

•. .. 
16 

• '
1"·f2f9;o',r,-,r; • 0.694 o.l57+I

6 
0.157+1.294 

de tal manera que 

E • 0.694W 

Por otra parte, si la máquina también trabaja a par cons­

tante, de la ecuación de par: 

"' 0.694 I
8 

deducimos que trabaja a corriente de armadura constante 

de 50 Amp. (en estado estable), Por tantO: 

= 0.694W + (0.22 la) 

en donde w = 

entonces: 

1225 xy 
30 " 126,24 

V .. (0.694 x 128.24) +.(0.22x50) =lOO volts 
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e) La ecuaci6n general de equilibrio eléctrico en armadura es: 

(A) 

Como la inductancia de armadura es generalmente insignifi­

cante, el tercer término del segundo miembro se suele des­

preciar. 

La ecuación general de equilibrio mec~nico en armadura es: 

T • • 
en donde 

.. 
(Bl 

(C) 

El par electromagnético en estado estable tiene un valor 
constant:e 

T6 = 0.694 x 50 • 34.7 New-m (D) 

lo que significa que 

Tm + Tf = 34.7 New-m (E) 

Sustituyendo (C) y (E) en (B), con Ke_- 0.694 y J =15: 

0.694 i = 34.7 + 15 pw • 
ia = SO + 21.6 pw (F) 

Sustituyendo {F) en (A), despreciando el tercer término: 

v .. e+ 0.22 (50+ 21,6 pw) 

o z 0.694W + 11 + 4.752 pw (G) 

que es la ecuación general, en donde el voltaje y la velo­

cidad son funciones del tiempo. 
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La ecuación {G) para el estado estable inicial, adopta' los 
siguienteS valares~ 

120 ., (0.694 X 157)+ 11 

Si se baja repentinamente el voltaje a 100 volts equivale 

a agregarle un escalón negativo a la ecuación anteriOr, con 

lo que queda: .. 
' 

120-20U(t)• Q,694W+ 11 + 4.752 p~ 

que representa el funcionamiento incrementi!!,l.Si a la ll.ltirna 

ecuación le restamos la correspondiente al estadO estable 
inicial obtenemos: 

-20\l(t) ., 0.694 (w-157) +. 4. 752 pw 

cuya solución es: 

w = 28.72 (e-0 · 146 t+ 4.466) \l,(t) 

'La corriente, s~gOn la (F} 

1
8 

= 50 + 21.6 pw 

cuya solución es 

1
8 

"' 50 - 90.57 e-0 · 146 .t lll.(t) 

y segUn la (C), el par es 

= le i 
" a 

cuya solución es 

T8 = 34.7- 68,85 e-0 · 146 
t ~(t) 
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Estas tres soluciones las encontramos. graficadas en la si­

guiente figura. 
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