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ANALISIS DE LA RESPUESTA DE MAQUINAS DE C.L. EN ESTADD ESTABLE

1. ANTECEDENTES

Suponcamnos un circuitﬁ magnético como el gue se muestra en
la figqura 1 (a). Este circuito consta de:
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- Una bobina de excitacifn de-N vueltas, por la c¢ual circula’

la corriente de excitacidn Isyc-

- Un nficleo de material ferromagn&tico G cuya forma se aseneija
a la letra con la que lc hemos identificado y sd seccidn
transversal A es constante.

- Un yugo mbvil Y del mismo material y gecclén transversal que
el nGcleo.

- Un entrehierro cuya longitud x =1=3 puede variar a woluntad,
segln la peosicifn del yugo,

Cuando se conecta la bobina de excitaci®n a una fuente de -
fuerza electromotriz (E) circula la corriente de excitacidn {Iaxc)
cuyo valor depende de la fem. y de la resistencia del circuito -
eléctrico, de acuerde con la ley de Ohnm.

La corriente de excitacibn a su vez, produce el flujo magnéti
do (4¢) en el interior de la bobina, el cual sigues la trayectoria
marcada con linea punteada en la figura l{a) Su magnitud obedece
& la ley

_ Fima ‘ )
I¢ = R [l-l}

que por su similitud con la ley de Ohm para un cirecuito eléctrico,
se le llama Ley de Chm magnética.



En la f&rmula {(1.1):

b3 es el flujo a través del circuito magnético, equivalente a la
corriente de un circuito eléctrico.

[nm es la fuerza maguetomotriz cuyo wvaleor es igual al producto Nlexe
y es eguivalente a la fuerza electromotriz del circuito eléc-
trico.

R es la reluctancia del circuito magnético, equivalente a la re
sistencia del circulito elé&ctrico
La reluctancia se calcula de acuerdo con

L

21
R= 0 A

en donde:

i es la perneabilidad del medic gque constituye el circuito mag-

nético.
L e5 la lengitud del circuito,
A es la secciin transversal del mismo.

En el caso de la figura 1(a), observamos que el flujo atravie
sa por dos medios notablemente distintos como son filerro y aire, ¥
que dada su posicifn ralativa constituyen un circuite de dos reluc
tancias en serie, Ccuyos valores serfan: -

Reluctancia del fierro R, = — % ) (1.2}
. 1 X
Reluctancia del aire R = TR (1.3}

en donde:
Mg, €5 la permeahbhilidad del fierro

n, es la permeabilidad del vacfo (préicticamente igual a la
del aire)

L es la longitud media de las liIneas de flujo dentro del
elemento de fiarro.

b es la longitud del entrehierro

A es]el drea de la seccidn transversal del circuito magnéti
co -

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, el circuito
magnético de la figura 1 (a) puede reprensentarse por el circuito
eléctrico de la figura 1 {b}, cuyo comportamiento estarfa dado
por:

_ fram
p = T +B (1.4}

fe+Ra

Fn el Casc de la ffSrmula (1.3} la seccidn transversal en el entrehierro es

algyo mayor del nlcieo, debide a los efec de borde, ain e.rri::argo an este
estulio la consideraremos iqual er cualquier parte del circuito para mayor



dnalizando el denominador de la ecuacidn (1.4), de acuerdo
con {1.2) vy (1.3) tenemos:

A L, L

{1.5)
ufe uo

>
) 5

Rfe+ Ra‘

en donde el primer t&rming del segundo miembro de la ecuacidn
{1.3) contiene la permaablilidad del fierro pfs gue es una ¢antidad
varlalble de acuerdo al nivel de excitacién., Su comportamiento lo
podamos apreciar en la figqura 2

,//fni\

Flcufa F

Para una excitacién débil, observamos que la permeabilidad -
e5 perfquena; no ohstante, comparfndeola can la permeabilidad del -
aire resulta alrededor de 400 veces m&s elevada., En una regifn de
excitacibn moderada, la permeabilidad alcanza su valoxr méximo, gue
es aproximadamente 5,400 veces la del aire, y cuando la excitacidn
as Intensa, el nGcleo no puede aumentar la cantidad de fiujo confi
nade (condicifin de saturacién} por lo cual su permeabilidad cae
nuevamente a un valor muy bajo.

lLa longitud media de las lfneas de flujo contenidas dentro
del fierro (L) es tambifn una cantidad gue presenta ligeras varia
viones de acuerdo a las variaciones en la longitud del entrehie-
rro (X}.

El segundc término del segunde miembro de la ecuacifin (1.5}
a diferencia del primer término, contieng la permeabilidad del
vacio () que es una cantidad constante y como va hemos comentade
de un va?or muy Inferior a la permeabilidad del nficlecs. La finica
variable en este t&rmino &3 la longitud del entrehierrc (X}.

Teniendo en cuenta la ecuacidn {1.5) v la definicifin de fmm
en la (1.4), tenemos ahcra la expresién:

L. 1. AN
pz-18° 0 I (1.6)

L+
Mol g o X exc
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FPara un elementoc construide con dimensiones especificas, al
drea de la seccidn transversal (A) y la longitud media del cir-
cuito (L+X) son conatantes, de modo gue las variables que grafi-
caremos para la ecuacifn {1.6) son el flujo ¥ la corriente de
excitacifin, como se muestra en la figura 3.

peauveha
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- Iflli

FIGURA 3

Consideremos primeramente el caso de X=0 (gin entrehierro;
circuito magn&tico totalmente de fierro). La ecuacidn (1.6) que-
daria:

- Hfe AN I
¢ L exc -

El guebrado representa la pendiente de la grifica {l) en la
figura 3, la cual se ve afectada pcor la permeabilidad del fierro
{ fe), gue de acuerde con la figura 2, comienza con un valor pe-—
queno, tomando a continuacidn su valor miximo y por fGltimo, de——
creciends con tendencia hacia la norizontal.

Veamos ahora el caso de un entrehierre de longitud (X)) muy
pegueia comparada con su seccifn transversal (A), El denominador
en la ecuacidn (1.6) tendria dos términos igualmente significati
vos, lo cual redunda en una grifica similar a la {1) de la figu-
ra 3, pero de menor pendiente en cada una de sus respectivas re
giones , dando per resultado una gréifica similar a la (2) de la
misma figura,

Por Gltimo tendremos un entrehierro de dimensiones conside-
rables, lo cual motiva que el segundo té&rmince del dencminador de
la ecuacidn (1.6) resulte considerahblemente mds grande gue el -
primero, pudiendo despreciarse este Gltimo, con lo gue la ecua-
cifn (1.6) guedarfa:



en donde el quebrado representa la pendiente de la gré&fica, de
valor constante y ademfs muy.pequefic. La grdfica para estas con
diciones serd una recta semejante a la (3) de la figura 3.

2. MAGNETIZACION DE LA MAQUINA DE C.D. .

Teniende en cuenta gque el circuito magnético de la miguina
de C.D. incluy pilezas ferromagné&ticas y entrehierro, podriames
compararlo con el circuito de la figura 1, S1i ademis recordamos
que los entrehierros se presentan entre las zapatas polares ¥
el nficleo de la armadura, la longitud de estos entrehierros es
muy pequena comparada con el Area de las zapatas polares, de ma
nera gue el comportameitnc de este circuitoe magndtico se aseme-
ja a la gr8fica (2) de la figura 3.

5in embargo, analizande con mis detalle el circuito real -
de una miguina, encontramos algunas diferenclas importantes con
respecto al circuito ideal de la figura 1 y su correspondiente
respuesta en la figura 3. Estas diferencias serian:

a) La seccifn transversal del circuito magnético no es cons-
tante, presentando grandes variacionea en donde las Areas
mis robustas son el nlcleo de armadura, la coraza y el cuer
po de las piezas polares, y las mis déblles son los dientes
de la armadura y leos filos de las zapatas polares, lo que
motiva gue algunas partes del circuito tengan maygr grado de
saturacifin que otras.

b) El entrehierro no es de lnngitud uniforme, presentandc un
valor nmiximo frente a las ranuras ¥ un valor minimo frente
a los dientes de armadura, lo cual contribuye a la mayor Sa
turagidn de estos.

c) Las plezas polares se construyen de imin permanente, ademis
del flujo gue proporcicna la bobina de ex¢itacitn, lo gue
motiva gue la curva de magnetizacién no se inicie en el orl
gen, 51 no en el valor del flujo remanente,

La figura 4 nos de una idea de las condiciones-fisicas de
este circuite. Las partes mds obscuras corresponden a las reglo-
nea mids débiles y gue por cunsigulente presentan mayor grado de
gaturacién.

El comportamiento magnético del circuito de la méquina lo
podemos apreciar en la figura 5, en la gue cada elemento contri-
buye a una pérdida de pendiente respectoc a la curva de comporta-
miento de un nficleo de geometria regular y totalmente de fierro.
Las lfineas punteadas de la figura 5 corresponden a los elementos
identificados en la figura 4 seqtin el siguiente orden:






3. FUNCION DE APROXIMACION DE FROELICH

A fin de poder efectuar al anflisis de equilibrio de las mé-
guinas de C.D. utilizande funcicnes que reproduzcan el comporta--
miento real de las mismas de la manera mis fiel posible, es necesa
rio conocer la ecuacibn de la curva de magnetizacbn gue hemcs ex-
puesto en la figura 5.

Una ecuacisn rigorista de esta curva resulta bastante compli
cada, ademis de que adoptaria una forma particular para cada mS--
guina real, de acuerdc a las dimensionesa relativas de los elemen-
tos descritecs en las figuras 4 y 5,

Froelich propone upna funcifn relativamente sencilla, cuya -
aproximacifn & la curva real es aceptable y gque se expresa median
te la ecuacifbn:

L s
a Iex

_ c . S -1
¢ = T3 + P (3.1}

axc

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

. A

ey

l fUNCI OH |DE FRQELICH

l{-—:uhu DE MAGMNET|ZACION

FIGURAL: 4

La grifica de la funcidn (3.1] representada en la'figura 6

presenta dos asintotas, una vertical en Igyx-= - b y otra horizontal

en ¢= P'+a’. Para la aplicacifn de esta funcidn, solamente es -
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‘figura B, en donde se puede apreciar su aproximacisn con una cur
va real, obtenida en una prueba de laboratorio.

hE

———— CURVA REAL

——=—FUNLION OE FROBLICH

*lenc

FlaUne B8

-

Graficando la ecuacifn (4.4) para diferentes velocidades de
la m&gquina, de tal manera que wy> w;> w;, obtendriamos las cur-
vag mostradas en la figura 9.

$e

. T exe

FIGURA %

Lag grificas mostradas en las figuras 8 y 9 se conocen con
el nombre de CURVAS DE SATURACION EN VACIO.
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La expresién algebraica para el voltaje inducido mostrado -,
en la grifica de la figura 1l se puede ¢btener aplicande la ecua
cifn (4.4) o la (4.5} a doa puntos de la curva chtenida en al ax
perimento, come los i, j.

Segfin la (4.4}:

{aw) I,

1
E/™ By, T, + {Pu)

law)I. .
Ej- Tsm}“ﬁ‘ (Pw) ) {5.1}
E. = (Puw)

0

que consituyen un sistema de tres ecuaciones simultfneas en donde
las incSgnitas serfan las cantidades encerradas en parfintesis. Si
estas cantidades se dividen entre la velocidad angular de prueba
(w, en rad/seg), se obtienen los parfmetros a,b y P.

r

Segfin la (4.5):

{awlIi

E = ———
i {h]+Ii

{5.21]
faw) I,

E =
3 U:-HI].

gue constituyen un sistema de dos ecuacicones simultdneas con dos
incBgnitas, que gerian las cantidades encerradas en paréntesis.
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Dividiéndelas entre la wvelocidad angular de prueba, se obtienen
los parimetros a y b.

NOTA.- Frecuantemente se obtienen funciocnes muy alejadas de la
realidad, de manera que para aproximar 1o mis posible, es necesa
rio dplicar el sistema {5.1) o el (5.2) a varios pares de puntos
en distintas regionegs de la curva y promediar los valores de pa-
rimetros obtenidos, hasta conseguir una aproximacidn como la gue
muestra la figura 11.

5.2 VOLTAJE TERMINAL DEL GENERADOR CON CARGA,
El generador de C.D. como toda fuente real de energia 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 génerador con -carga los podemos
apreciar esquemiticamente en la figura 12.

I
T ——
A
T w2 .
MoTOR
R
' A -—— Itic
\_/ }cn

FIGURA 12

Cuando circula una corriente de linea (I} por el circuito
de armadura del generador, el woltaje en las terminales de la mé
quina es menor gue la fem. E, debido a que aparecen pérdidas en:

- Resistencia interna de la armadura
- Resistencia de las delgas del connutador
- Resistencia de la superficie de contacto
conmutader-escobillas
- PResistencia de las escobillas,
- Resistencia del embobinado de interpelos y/o Embublnados
compensadores.

Para efectos de andlisis del comportamiento externo del gene
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rador, entenderemos por resistencia del clrcuito de armandura {ral.
la suma de todas las resistencias mencionadas, puesto que cada una
contribuye a la p#rdida de voltaje.

De acuerde con le anterior, el voltaje en las terminales de la
miquina es:

vV =E - ra IL - (5.3

gue es la ecuaclén de una recta, como 1o muestra la figura 13.

4¥

r

FIGyras 13

El compeortamientc del voltaje terminhal que muestran la ecua-
cidn (5.3) v la figura 13 corresponden & un generador excitado en
forma independiente, como e&s el gque se muestra en la figura 12,
en donde la corriente de excitacidn permanece constante y la fem.
no se distorsiona por efecto de la reaccifn de armandura. Egta
condiciftn se cumple en forma bastante cercana a lo deseable cuan-
do la miquina tiene una compensacifén bilen equilibrada de la reac-
cién de armadura, por medio de los interpclcs y/0 los devanados
compensadores.

Cdlculo de la resistencia del circuito de armadura.- Averi-
guar el valor de esta resistencia es un trabajo que presenta algu
nos problemas, fundamentalmente porgue interviene la resistencia
de la superficie de contacte conmutador-escobillas, la cual muy
frecuentemente varia de las condiciones de reposo a las velocida-
des en gue normalmente opera la miquina. Esto hace gue no sea vé-
lida una medici®n de la resistencia con la miguina en reposo.

El valor mfs exacto lo podrfamos calcular con el generador -
operando a velocidades cercanas a la nominal, ¥ por medio de un
arreglo como el gue ilustra la figura 12, tomar una serie de pa-
res de lecturas que nos permitan construir la gréfica de la figu-
ra 13. Es de Importancia fundamental que esta prueba se efectfie -
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con velocidad y corriente de excitaci#in estrictamente ¢onstantes.

Si la griafica gbtenida es recta, podemos confiar en una bue-
na compensacifin de la reaccifn de armadura. Entonces la registen-—
cia del circuitc dé armadura (ra) la podemos calcular para una de
terminada corriente de linea, como:

Vvacto~ Ycon carga (5.4)

a IL

Para mayor precisifn se recomienda calcular esta resistencia
para diferentes pares de valores leidos, y promediar los resulta-
das.

5.3 VPFUERZA ELECTROMOTRIZ DEL MOTOR CON CARGhA

Cuando la miguina trabaja como motor, se induce en la armadu
ra una fem {llamada frecuentemente fuerza contra electronotriz),
de manera que los elementos operatives de la miquina los podemos
zpreciar en la figura 14.

AL

————

()
-/

Il‘It

N
A/ I

En el caso del motor, la fem. es menor que el voltaje exter-
no {voltaje aplicado) del circuitoc de armadura, de manera gue:

(5.5]

V=F+ ra IL

en donde sclamente el signo en el segundo miembro es lo que dife-
rencia el comportamiente de motor .del . de generador.
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5.4 PAR ELECTROMAGNETICO

Cuande existen simulténeamente el flujo inductor (debidoc a
la corriente de excitacidn) y una reaccién de armadura {dehida
a la corriente de lIinea}, la Iinteraccifin entre estos dos campos
produce un par meclnico de origen electromagnético.

b
" 81 la miguina trabaja como generador, este par es de senti
do opuesto a la velcocidad, motivando que el primotor reaccione
antregando el par necesario para mantener la velocidad. De esta
manera el generador absorbe la potencia meclnica necegaria para
convertirla en potencia eléctrica.

5i la mAquina opera. como motor,el par es del mismo senti-
4o gue la velocidad, entregande asi la potencia meclnica que ha
convertido a partir de potencia eléctrica.

Una forma sencilla de evaluar el par electromagnético es -

mediante el esquema de balance de potencia gue ilustra la figu-

ra 15,
POTENCIA POTEHRCIA MNETA FPOTENC A POTENCIA
ﬁ:‘:“;“ o DE ENTRA DA ELECTRICA DE ELeCTRICA DE
HIRADA - CONYERSIQ Salipa
1,
PERDIDAS PERDIDAS
MECANLCAS fa} ELECTRICAS
2
T - a
£ TaT,
POTEHEC LA POTENCIA HWEJTA POTENC I A POTENE| A
ELECTRICA DE [ [pe EnTRA DA . MECANICA DE MECANICA OE
ENTR A DA OCNVERSIgN NCONVERSION sALIDA
- _
Y1, EL Tew T W
[
PERDIDAS PERDCIDAS
ELECTR |CAS ib) MECANICAS
* T
rIIL f

FlauRa 1%
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La potencia mecinica en la flecha de la miguina consta de
un par mecinico [Tm} ¥ la velecidad angular {w).

El par de friccibn (T } ocasiona pérdidas mecAnicas, mﬂtivan
do gque el par en la armadufa sea diferénte del par mecinicol. El
par en la armadura es €l que hemos llamado par electromagnéticn

(Ta) .

En la parte el&ctrica, la potencia gque maneja la armadura -
(E I} tambi&n difiere de la potencia en las terminales de la mé--
quina [V I} debido a las p&rdidas eléctricas en el circuito de
armadura.

En el fehSmeno de conversisn que se lleva a cabo en la arma-
dura, una potencia mecdnica (Tew) se transforma en potencia eléc-
trica (E If,) en el casc del genarador (figura 1l5-a) ¥y a la inver-

sa en el caso del motor {figura 15-b), de manera que independien-
temaenhte de como opere la miquina, podemos establecer gque:

Te w= E IL
de donde el par electromagnético serd:

T = L | (5.6)

El valor de E en la ecuacifn {5 6) puede ubt&nerse de la (4.4)
o de la (4.5).

b. ESTADQ ESTABLE DE LA MAQUINA CON EXCITACION INDEPENDIENTE.

&.1 GENERADOR CON EXCITACION INDEPENDIENTE.

El planteamiento para el anfilisis de equilibrio del generador
con excitacibn independiente es pricticamente el mismo gue se ha
hecho en el pirrafo 5, de manera gue solamente nos concretaremos a
reunir en una forma resumida asta Iinformacifn. .

a) Voltaje del generador en vacio.- Al no haber corriente circu
lante en el circuito de armadura, el voltaje es igual a la
fem. Esta, ademfs puede contrelarse desde el valor inducido
por el magnetismo remanente hasta el wvoltaje nominal de la md

 quina, siendc estable en cualquier nivel,ya gue la corriente
de excitacifn se suministra en forma independientse. La ecua-
cifn, (4.4) forma parte del cuadroc de ecuaciones de eguilibrio
gque presentaremos mAs adelante.

'En_.un ‘balance mis rigorista se incluyen en el mismo campo de accifn
de las p#rdidas meclnicas, las p&rdidas magnéticas ppr histéresis
y corrientes parfsitas en el nficleo de la armadura.
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b) Veoltaje del generador con carga.- Si se mantienen constan-
tes la velocidad y la corriente de excitacifin, el voltaje de
la migquina esti dado por la (5.3).

c) Par absorbido por el generador.- Observando la figura l5-a,
podemos darnos cuenta gue el pary meclnico absorbido por el
generador es jgual al par electromagnético mis el par de p8r
didas mecinicas. Esta consideracién, agregada a la ecuacién

} {5.6) nos da el equilibrio mec&nico de la miquina.

Por tanto, las consideracicnes de egquilibric quedan reunidas
en €l siguiente cuadro:

- - - - a w I
{a) voltaje en vacio: E = —E———EEE-+ Fuw
: : +1
exc
{b) Voltaje con carga: V=E-r, I
) ) {6.1}
{c} Par mecinico absorbide: Tm=-Tf + T,
' E]:L
{d) Par electromagnético: Te® —

gue constituyen un gistema de ecuaclones inter-relacionadas, ya due
el cdlculo de algunas variables puade estar especificado en ttra de
las ecuaciones. La figura 16 reﬁne la' respuesta de la miquina segln
este cuadro de ecuacicnes .

E 4 . - ¥ . ‘ - Ten §

Te

|
i
|
|
]

Inem L

- €5

FiauURs 14

Regulacidn de voltaje.- En la figura 16-b obsgervamos gue la
midguina se ha ajustado de tal manera gque cuando est& suministrando

a la linea el valer de corriente nominal, el voltaje terminal sea
tambié&n al wvalor neminal.

El voltaje en vaclo, por supuesto, debe exceder al valor nomi
nal en una cantidad igual a la calda de tensifn que aparece en el
clrcuito de armadura a plena carga.
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Definimos como "Regulacidn de voltaje", la cafida de tensién
2n las terminales desde la condicifin de vaclo hasta la de plena
carga, expresada en por ciento,

U—‘VPC

nom

Req.= x 100 . {6£.2)

en donde:
Vy = voltaje terminal en vacio
VPCI voltaje terminal a plena carga
Vnﬂm-vulta]e nominal de la m&guina

Para una miguina ajustada a la respuesta que muestra la figu
ra 16-b:

1|IlFPC - vnnm.

6.2 MOTDR CON EXCITACION INDEPENDIENTE

Aparentemente resulta poco préctico un motor de C.D. con exci
tacién independiente,ya que esto regqueriria dos fuentes de alimen—
tacibn, una para la armadura y otra para el campo, como lo ilus-
tra la figura 17, sin embargo, del andlisis gue haremos a continua

FUENTE DE CORRIENTE

DE ARMADLURA » IL

CARDA

f!‘
T

FUENTE D€ CORRIENTE €

OGE EXCITALICON ———p Tow

FGuRs 17

cibn veremos que presenta grandes ventajas, particularmente en lo
que Be rafiere al control de velocidad,

Normalmente un arreglo como el de la figura 17 se opera con
una ceorriente de excitacifn constante,,cuyo valor se ajusta alre-

dedor de aquel que induce la fem. nominal a velocidad nominal, lo
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gue nos permite hacer uso de la funcién de Froelich simplificada:

a a
E = m——e w I f4.5)
b+IExc exc .

en la cual si tenemos en cuenta la condic¢ifn que acabamos de des-<
cribir:

a IEHC = K
BT e

por la cual

E = Ke W (6.3}

El comportamiento del circuito de armandura es comg lo hemos

expuesto en la ecuacisin {5.5):

V=E+r I {5.5)

V=K w +r I

e a L
de donde
V-r_ I
w = o (6.4)
B2
Para el egquilibrioc mecinico, de la figura 15-b podemos dedu-
Ccir gue: ’
Tmn TE" Tf . {6'5}

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

de donde
Tm+Tf
L Ke
La ecuacidn (6.6) nos muestra gue la corriente I, nunca pue-

de ser nula, pues aiin en el caso de que el motor trabajara en vacio
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Tm=0}, las p&rdidas por friccifn estarfan motivando un pequeno
valor de Ij,.

Sustituyendo la (6.6) en la (6.4} tenemcs:
A AN
7
Ke

i =

(6.7)

aj) velocidad del motor ‘con voltaje de arnadura constante y car
ga {par) variable.- La ecuacibn (6.7} representa una recta
cuya pendiente as =-r KKE y cuya ordenada al origen es
lK V-r TE}KKI

b) velociuaa del motor con par de carga constante y voltaje va
riable.~ La ecuacitn (6.7]) representa una racta cuya pendien
te es 1;KE. y ¢uya e¢rdenada al origen es £ ET TEIKK

C} Voltaje necesaric para mantener velocidad cnnstante con ¢ar-
ga wvarlable.- vespejandc el wvoltaje de la ecuacidn (6.7} te-
nenos :

]
+ +r T
YV = raTm Ke W a f
- K

e

que corresponde a una recta cuya pendiente es r KK y cuya
ordenada al orfgen es (K, m+ra f]fK

Las condiciones anteriores las podenos apreciar en forma mis
objetiva si ordenarnos las acuacicnes bajo la estructura y=mxth co
me las presentamos en el siguiente cuadro.

T Kev-ran
a) Velocidad a voltaje constante w=—E?-']:m+ T
e e
) r [T +T.]
R} Velocidad con par = L y- £
constante ' Ke Ke
, Kiuw+x T
c) Voltaje necesario V= Eg T + _E__fi_f (6.3)
a velocidad constante KE_ooom L ’
P n = ' - T
ar mecinico Tm 1e £
al 2
Constante de excitacifn K = SX& o &
=] b+I%xc w
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I
Las grificas correspondientes a las ecuaciones (6.8) las
ilustramos a continuacifn en la figura 18.

i_m iy

e — — i —

Y =i
1al aem. Tm ’ . 143 ¥ . (O >

FIGUms 18

El caso (a) de las ecuacicnes {6.8) y de la fiqura 18 es in
ceresante para conocer el tipo de respuesta que da este notor, -
en cambio 1los casos (b} y (c) representan aspectos fundamentales
para el disefio de control del motor de C.D., puesto gque definen
las caracteristicas de la fu=ate de alimentacifn gue requigren.

Regulacidn de velocidad.- Para condiciones de alimentacifin
del motor constantes {voltaje de armandura y corriente de excita
cifn), definimos como "Regulacifn de velocidad®, la p&rdida de
velocidad desde la ¢ondicifn de vacico hasta la de plena carga,
expresada en por cliento,

W= W .
Reg= “%———EE x 100 {6.9}
nom.
&N donde:
W, = velopcidad del motor en vaclo
W = velocidad del motor a plena ¢arga
W om = yelocildad nominal del motor

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

P nocm
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ESTADQ ESTABLE DE LA MAQUINA CON EXCITACION EN DERIVACION.

GENERADOR CON EXCITACION EN DERIVACIOH.

Conectar la excitacifin del) generador en derivacidn significa

ponerle en paralelc con la armadura y con la carga, de manera gue
para excitar la miguina se utiliza la energfa generada en la pro-
pla armadura, por lo cual se dice gque se trata de un generador au

toexcitado.

cas,

La autoexcitacifn es factible gracias a ciertas caracteristi
como SOn:

El magnetismo remanente, el cual permite la generacifin de un
pequeno voltaje, suficiente para inciar la corriente de exci
tacidn.

La energia necesaria para la excitacidn es apenas del 2 al 5%
de la capacidad de la armadura, por lo cual el generador prac
ticamente sigue siendo capaz de suministrar a la carga su po
tencia nomianl.

La saturaciébn del circuito magnético permite un punto de egui
librio con la excitacisn, con lo que se consigue un voltaje

estable.

El diagrama del generador en derivacifn lo peodemos apreciar

en la figura 19.

HMOaTOm

1,
. »
- - A
fﬁnry I
- v
LV R=<::) Ry
n
—t.

FiauRa 19

Ademis de los elementos estudiados en diagramas anteriores,-

tenemos anora en la figura 19, la resistencia del enbobinado del
campo inductor {rg), la reslstencia del refistato de campo (rp) vy
la resistencia del circuito de campo, Re= ro+rp, cuyos valores in
tervendran en las ecuaciones de equilibrio,

aj

Voltaje del generador en vaclo,- Supongamcs en la figuara 19,
una condicibén inicial con R = =, o sea I;= 0 yue es la con-
dicifn de "generador en vacio®

El woltaje generado se localizard en algtin punto de la curva
de saturacidn, lo gue nos permite usar la funcidn de Froelich
simplificada, gue transcribinos a continuacién:
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1]
E = —2 wI_ (4.5)
b+lEXf.‘ exC

La finica corriente circulante en estas condiciones es por la

malla gue forman la armadura y el circuito de campo, que ilustra-
mos en la fiqura 20, Su valor serila:

Iexc.=- r_+R (7.1)

flouma 248

Tenlendo en cuenta que la corriente de excitacifin es muy pe-
fquena comparada con la corriente nominal ‘de la mdguina, y adenis,
la resistencia del circuice de armadura (ra) es también muy .peque
na, la caida de voltaje en la armadura podemos despreciarla sin
cometer error perceptible, de manera que el voltaje aplicado al
circuito de campe es préacticamente igual a la fem {(E}. La ecua-
cidn (7.1) guedaria por tanto:

+

E v
1 - o= {7.1)b
exa RC Rc

.
Esta ecuacifn esti especificada en las mismas coordenadas
gue la (4.5), de manera gue se puede expresar grificamente como

una recta cuya pendiente es Rp, simultineamente con la curva de
saturaci$n en vacio, como aparece en la figura 21,

L]

$e
dﬁ*
v — PUNTO OE EQuILi3RIG
e e il —
e
0% |
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&
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o
oY é? l
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w d@ [ ) b=

FIGLRA I
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La interseccifn entre las dos grdficas de la figura 21 cons
tituye el punto de equilibrio en el cual el generador induce un_
voltaje estable,

El sistema de ecuacicnes simultineas que nos permite anali-
zar las condiciones de la figura 21 es:

a
E = —mm— w I
b+IExc 1 exc
{(7.2)
E
laxe™ R

8i recordamos gque en el circuito de excitacién se ha inclui
do un refstato, la resistencia de este cirguite 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 equilibrioc puede desplazarse a lo largo de gran parte
de la curva de saturacisn.

La méxima resistencia admisible es cuando la recta de excita
cién se hace tangente a la curva de saturacién, no existiendo en
tonces interseccitn entre las dos griAficas, y por tanto no hay
estabilidad en el voltaje de la mdquina.

La minima resistencia es cuando se ha eliminado el refstato,
¥ queda finicamente la resistencia del embobinado de excltacién.
En estas condiciones es el miEximo voltaje gque se puede cobtener
del generador.

Las diversas opcioneg descritas ankteriormente para un volta
je estable del generador se muestran en la figura 22,

ME

FIGURA 22
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b} Variacidn del voltaje terminal del generader ron carga.-
Regresando anora a la figura 19, supongamos un valor de {Rr,)
tal gque naga circular una corriente en la linea de carga
{I5,), de un valor apreciable, de manera que la cafda en la
resistencia del circuito de armadura (ra) ocasiona una dife
rencia entre la fem. y el veltaje terminal. -

A la vez, como el voltaje terminal es el que alimenta al can
po inductor, este también se debilita, ocasionando una dismi
nucién de la fem., por lo tanto:

E con carga < E en vacio

Un generador en derivacidn, consecuentenente sufre una pérdi
da de voltaje apreciablemente mayor gue unto con excitacidn inde-
pendiente cuande pasan de la condicidn de vacio a la plena carga.

Para efecteos de andlisis, continuaremos considerando que la
corriente de excitacifin es muy pequefla, por lo que la corriente
en la armadura practicamente estid definida por el valor de la co
rriente de lInea {(Ir}, lo que nc nos conduce a un error aprecia
ble.

El comporamiento del generadorxy bajo las clrcunstancias des-
¢ritas, estari dadeo por un sistema de tres ecuacicnes simultineas:

Vv = E - Y, 1L
2
E = w I {7.3)
b+Iexc axc
v
I = —
axc Rc ‘

Sustituyendo en la primera de las ecuaciones {7.3), las otras
dos, cbtenenos: . .

awy '
= bR v ~ Falp (7.4)
c

gue €85 una ecuacidn de segundo gradec en coordanadas (I;. V) cuya
grdfica es la de forma presentada en la figura 23,

Regulacifn de veoltaje.,- El concepto de regulacifn de voltaje
dado en la ecuacifn (6.2} se aplica también en este caso, de mana-
ra que: '
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Yrom :::rt?t:f:h:?mrhhh

» 1,

Floura 21

Ve VeC

Forom * 100

Reg=

Si la miguina se ajusta para la respuesta mostrada en la flgu

ra 23, entonces:

vPC = vnom

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

do se excita en derivaci®in que cuando se excita en forma indepen-
diente.

c)

Curva empleta de la respuesta de voltaje del generader con -
carga.— Las especificaciones nominales de una miquina se re
fieren a los valores a los cuales puede trabajar continuamen
te sin danarse por elevacidn de temperatura.

5in embargo, teniendo en cuenta gue la mSquina es un disposi
sitiva conversor de enrglia, es posible exceder eatas limita-
ciones por tiempo cortoc, de manera gue se puede investigar -
en gque forma continGa decreciendo el voltaje mostrade en la

. figura 23, al sobrepasar considerablemente su corriente nomi

nal. o ocbstante, prolongar este estads de sobrecarga, se
refleja en calentamiento de los conductores de los embobina-
dos, con la consecuente degradacifin de los aislamientos.

Graficandg la ecuacifin {(7.4) en toda la extensién del primer

cuadrante de coordenadas, nos da una curva similar a la (7.4) de
la flgura 24. Esta gr&fica, como podemos observar entra ep al do-
minic de voltajes muy pequenos, y alin sin corriente de excitacidn
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¥Ynam

FlauRa 14

el flujo remanente induce una pequena fem., gue provoca circula-
clén de corriente de 1linea, afin cuando el voltaje externc de la
migquina fuera nulo.

La curva (7.4) de la figura 24 por lo tante, no es totalmen
te representativa del comportamiento de la mAquina, por loc gue
este andlisis lo efectuaremos a partir de la ecuacifn (4.4) que
es mis exacta.

aml
- exc
E=g7 — + Pu ) {4.4)
axc

51 tenemcs en cuenta esta ecuaclén en vez de la segunda gue
apareca en el cuadro {7.3), al hacer la correspondiente sustitu-
cifin, quedaria:

_aw¥W .
v = bRE+U + P uw r, IL {7.5)

en donde el té&rmino Py introduce el comportamiento del generador
can su magnetismo remanente,

La gr&fica correspondiente a la ecuacifn (7.5) la cbservamos
en la misma figura 24, la cual es mucho md3s aproximada a la respues
ta real de la miguina.

No obstante gue la corriente de linea tiene un limite, &cta
puede alcanzar fAcilmente 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 miquina. ' -

S5in embargo, la obtencidn de las caracteristicas particulares
del generador mediante pruebas no destructivas en el laboratorio vy
la aplicacién de las ecuaciones de an&lisis, nos conduce a resulta
dos bastante aceptables para estimar la respueta de’ la miguina.
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a) Par meclnico absorbido por el generader.- De acuerdo con la
figura 15-a y la ecuacifn (5.6), el par mecinico gue absor-
be el generador estd dado por:

EIL

T = Tf t = {(7.8)

en donde E @ Ip son dos <antidades gue varian simulténeamen
t¢ seglin acabamos de analizar en el parrafe anterior, de ma
nera gue para cada condicibn de carga habria necesidad de
calcular estas cantidades a fin de poder hacer una tabula-
cién. 51 depeamos conocer la curva de par mecfnico en toda
la extensién de la respuesta mostrada en la figura 24, es -
necesario aplicar la funcidén de Froelich més precisa, de ma
nera gue la ecuacifin (7.6) formard un sistema simuitineo con
la (4.4} y la (7.3},

Para el caso del generador en derivacidn, la curva nis senci
lla de graficar e jinterpretar el par mecinico eg con respecto al
voltaje terminal de la miguinpa, gue nos da un resultade semejante
al mostrado en la figura 25,

Av

ElGUNs 23

Reuniendo ahora en un cuadro las ecuacicnes de equilibrio del
goenerador en derivacifin, tenemos:

a m I
a exc
Ef —m— I 6 E = + Py
b+IExc exoc b+ Ie;c
- M
exc Rc
(7.7}
v=FE - Ia IL
EI
T =T —L




31

7.2 HMOTOR COH EXCITACION EW DERIVACION

Al conectar el motor con excitacién en derivacidn, una misma
fuente de energia alimenta a la armadura y al campo inductor, co-
mo rmuesta la figura 26. Generalmente en los diagramas de motores
de €. D. .se acostumbra Iincluir unha resistencia wvariable en serie
¢con la armadura, a efecto de limitar la corriente transitoria de
arrangue, pero en vista de yue en este estudio nos avocaremos al
aestado estable, no la incluimns en la figura 26.

X h >
cD. ¢ Fl
{; {‘ CARGA

FisURA r )

Las condiclones de cperacidn'dalimmﬂr bajo este tipo de excl
tacifn pueden ceompararse (con clertas limitacicnesa) con el motor
excitado independientemente.

En vista de gue la excitacifin normalmente trabajard muy por
arriba del magnetismo remanente, la ecuacidn (4. 5} nos puede sey
vir'de punto de partida.

a
b+Iexc W Iexc {4.5})

E m

a) Variacidn de la velocidad con excitacifn constante y carga
variable.- El comportamientc del motor en estas condicicnes
es-idéntico al del motor independlente con corriente de exci
tacidn y voltaje de armadura constantes. Tomando la ecuacifn
correspondiente del cuadrao (6.8) tenencs:

r K ¥-r Tf

wa - RE'T + -ELjar“-— {7.8)
e

gue representa una lfnea recta cuya pendiente es -rz/K’

y cuya ordenada al origen EE{KVJ:T};"K2 como 38 muestra en
la figura 27-a.

+
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b) Variacién de la velocidad con carga constante y corriente -
de excitacidn variable.- El refstato en el circuite de -
campe permite clertos ajustes en la velocidad de la mfguina
pero de ninguna manera en un rango tan amplio como el caso
del control de veltaje en un motor excitado 1ndepEndiente—-
mente. :

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

Sustituyendo (4.5) en {5.F) se obtiene:

a
T = e I I
+
a b+l c exc "L

y de acuerde con la figura 15-b

T=—a-._.-. ot
m h+Iexc aXxc "L £

(7.%)

Segin hemos establecido el par mec&nico {Tp} permanecers -
constante, lo cual motiva gue al variar la corriente de excita-
cidn {(que produce a la vez variacién de la velocidad), varila -
también la corriente de linea [I ).

Despejande la corriente de linea de (7.9}, obtenemos:

T
. (Tt g (b+I_ )
L a lexc

{(7.10}

La ecuacidén (5.5) nos da el comportaniento del circuito de
armadura con carga.

VeE+T, I - _ (5.3}

Sustituyendo las ecuaciones (4.5) y (7.10) en la (5.5) y des
pejando la velocidad gse tiene:

- 2 _ _ C 3
.o {a v~ ~T, T T Tfll + {abV-2hbr T 2br Tf]Iexn by ra{ThﬁTE]

azléxc {7.11)
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gue es una curva de la forma gue muestra la figura 27-b. En este
tipo de control, el rango de velocidades gue 8¢ obtiene es muy -
Jegueng, oues est8 sujeto a las limitaciones que describimos a
continuwacidn:

Limite superior.- Dado que para aumentar la velocidad es
necesario disminuir la corriente de excitacisn, la corrien
te de linea aumenta, seglin podencs observar en la ecuacidén

de par:

a .
T & ——— I I, - 7 _. {7.12)
m h+Iexc ext "L £
Como la méguina estard ﬁrabajandn a par constante, la minima

corriente de excitacidn admisible es aquella con la gue no se exce
de la corriente de lfinea nominal, por tanto despejando I e de -
1a {(7.12) tenamos: &

b{TmtTf ) (7.13)
- {Tmefi . |

Iexc iminimal=
L-nom

La corriente de excitaci®n puede bajar hasta su valor mini-
ma dado en (7.13}, siempre y cuando este valor no se exceda en
forma peligrosa la velocidad nominal de la migquina.

-  Limite inferior.- Para disminuir la velocidad es necesaric
aumentar la corriente de excitacidn, reduclendo la resisten
cia del redstato (rr). Cuando se ha eliminade totalmente
esta resistencia, solamente gqueda incluida en el circuite
de excitacibn la resistencia del embobinado (ro) y la co-
rriente de excitacién:

W

I —
2XC r

=

es la mixima gue se puede obtener.

\
e |1\

‘“ﬂ’ il*

FII"IC

—y

nom Ten

afel— —
[,]

h{fm * Dw)

.ILﬂpm - (Tm +D .,,)

2] Eflctimas 37 I b3}
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En la figura 27-b observamos gue "para grandes variacicnes cer
ca del lfmite superior de la corriente de excitacién, las corres-
pondientes variaclones en la velocidad resultan peguenas, ya que -
la miguina esti en una regifn de alta saturacifn. Por el otro ex—-
tremo, la curva de velocidad es asintbtica con el eje vertical, de
mapnera gue una excitacifn débil tiende a aumantar ripidamente la
velocidad.

Razeonando sobre &sta (Gltima cbservacitin, nos pxdemos dar cuenta
del peligro gue corre un motor al debilitarse {o interrumpirege, en
el caso extremo) la corriente de excitacién.

Regulacién de velocidad.- El concepto de regulacidn de vaelo-
zidad para la figura 27-a es exactamente bajo las mismas condicio-
nes que se.especifican para la ecuacifin (6.9) '

w =-

Peg = A x 100.
“nom
d, ESTADC ESTABLE DE LA MAQUTHNA CON EXCITACION EN SERIE

La miquina con excitacidn en serie presenta ciertas caracte--
risticas particulares, gque como veremcs limitan las aplicaciones
en calidad de generador, y en cambio, como motor presenta una res-
puesta gue lo pone en ventaja con respecto a otros tipos de noto-
res principalmente en lo gue se refiere a sistemas de traccifin.

Ll embobinado de excitaci®n al estar en serie con la armadura
lo consideraremos como parte del circulto de la misma, lo cual mo-
tiva gque: '

- La resistencia (ra} gque para los estudios antericres incluye
las resistencias del embobinado de arnadura, conmutador, con-
tacto conmutador-escobillas, escoblllag y devanados de inter-
nolos y/o compensadores, incluye ahera también la resistencia
del devanado de campo en serie. 5u valor es apreoximadamente
del mismo orden del gue presenta el resto del circuito de ar-
madura. ’ .

- La corriente de excitacifn es la misnma corriente de linea,
por lo cual en el andlisis de este tipo de méguina utilizare-
mos la nomenclatura finica (IL}.

La curva de saturacifin en vaclo ae puede cbhtener como experi-
mento de laboratorio, perc en la prictica no-es posible ajustar

cualquier valor de voltaje dadoc 'por esta curva, en condicicones de
vacio, va gue la excitacién la da la corriente de carga.

8.1 GEWERADOR CON EACITACION EN GERIL

a) Variacidn del voltaje terminal del generador con carga.- En -
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la figura 28 presentames el diagrama de un generador con exci

tagifn en serie.
1

Tm
MOTOR

-
111}

Flouma 28

La resistencia de carga (RL) puede variar desde un valor iInfi
nito {circuite abierto) hasta un valor pequefio, tal gque haga cir-
cular la corriente nominal de la mdquina. Por tanto la corriente
de excitacidn (I1) puede variar desde cero hasta el valor nominal,
le cnal nes lleva a iniciar muestro andlisis a partir de la ecua- -
cidn de Froelich {4.4}).

E = L 4 pu : (4.4)

El comportamiento del circuito de armadura estd dado por la
(5.3) :

V=E-r, IL . {5.31)

Sustituyendo {4.4) en (%5.3) cbtenemos:

aw
VoA {E:TE‘-IAJ IL + Puw {8.1)

La ecuacifn (8.1) representa una curva de forma anfiloga a la
de saturacifn en vaclfo, que se inicia en el mismo punto correspon
diente al voltaje inducido por el magnetismo rémanente, perc que
plerde su pendiente en forma m&s ripida que &sta. En la figura 29—a
podemos comparar la forma de estas dos curvas.

b} Par absorbido por el generador.-  Hemos visto del anflisis de
la figura 15-a que: .
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y por la ecuacién (5.6):

* EI ]
T o= L {(5.6)
11}

De manera gue teniendo en cuenta (4.4} y (5.6) en la ecuacidn
el par mecinico, obtenemos:
a1 ?

T-_L+PIL+Tf_ _ {(8.2)

m b+IL

El primer t&rmino del segundo miembro de la (8.2) es el mds -
significative, por lc gue podemos afirmar gue el par' absorbido --
por el yenerador (Tpl, €3 proporcional al cuadrado de la corriente
de carga (Ip). Su representacifn de tipo parab&lico la podemos

apreciar en la figura 29-b.

Tm
M SATURACIOHN $
EM VYaclo
l',,.piﬁ"
/’

/'/

< ¥OLTAJE

CON CARGA

'IL I " -IL

¢ a) ' EY

F1OUNA 14

El concepto de regulacidn de wvoltaje no gqueda definildo para -
este tipc de miguina, puesto gue un valor "E" sobre la curva de 22
turacifn no es posible abtenerlq con la miguina en vacio.

8.2 MOTOR CON EXCITACION EN SERIE.

La figura 30 nos nuestra el diagrama de la miquina- con excita
cifin en serile, trabajando como motor.

El comportamiento en &l clrcuito de armadura para las condicio
nes de motor, nos lo da la ecuacién {5.%)

v=E+r I {5.5])
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a
L= F LARGA

FIGURA Yo

y de la figura 15-b tenemos el valor del par mecdnico:

a)

Velocidad de la miquina con voltaje constante y carga varia-

ble.- La eucacifn de equilibrio mecinico
ar_?
T = L _+p1, -7
m b+IL L £

nes muestra una relacldn entre el par de carga y la corrien
te Jde lIinea. Estec nos permite buscar una funciédn gue rela-
cione la velocidad de la migquina con la corriente de linea,
que resulta mis sencilla gue la que establece la relacidn
con €l par mecinico, como lo hemos hecho en otras ccasiones.

Sustituyendo la (4.4) en la (5.3) y despejando la velpocidad
ohtenemos:

F

Vio+ (V= b] I _-r 1
a L_a L (5.6]

pb+[a+P]IL~

w:

-

que nes da una grafica come la gue muestra la figura 31-a.
En esta grifica podemos apreciar que a medida que bajaz la ve
locidad, la corriente se eleva r&pidamente, y observando la
figura 31-b {(gue deduciremos enseguida), podemos darnos cuen
ta gue el aumento de corriente produce una r&pida elevacifn’
del par. .

dnalizando la velocidad en sentido creciente, observancs gque
la miyuina arrranca con un par muy elevade y este tiende a un
valor normal a nmedida que se acerca a su velocidad nominal.
Es e! motor de mayor par de arrangue gue se conoce, lo gue
nernite clasificario como el motor tipico para sistemas de
Lraceidn.
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Variacifn de la corriente de linea con voltaje constante f
par macSnico variable.- Al sugtitulr la {4.4) en la (5.6}
y &sta en la expresifn de par mecénico, obtenemos:

L
Tm -5t PIL - Tf i5.71)

La ecuacifn (5.7) tiene dos variables independientes, que son
la corriente de linea (I} ¥ la velocidad (w), por lc gue pa-
ra tabularla es conveniente seguir los nismos valores tabula-
doa, en la ecuacifn (5.8), con lo gque se obtiene una grifica
de la forma que ilustra la figura 31-b. En esta grdfica obser
vamos gque para valores elevados de par, las variaciones en es
te producen pequefias varlaciones de corriente, y sucede a la—
invarsa en valores de par .pequenos. FLL

De aqui deducimos tambi&n el peligro gue corren estas niquinas
cuando se quedan sin carga, pues la velocidad en estas condi-
ciones se eleva considerablemente., La friccifn en la miguina
evita que se anule la corriente de linea, por lo que la veloci
dad sin carga tiene un limite, pero este suele eatar muy por
encima de la velocidad nominal, lo gue provoca el estallanlen-
to de la armadura por fuerzas centrifugas.

4™ T AW

Wnorm,

c)

FloLRa Y1

Voltaje necesario para variar la velocidad con par constante.-
De las figuras 31- a y b, podemos apreciar que la maguina es
capaz de suministrar un par mecdnico de valor nuy elevado, pe-
ro a la vez haciendo circular una corriente gue puede llegar

a ser nayoer gue diez veces la nominal, por lo gque en case de
buscar un contrel adecuadco, &ste serfa el voltaje de alimenta
cilin.
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Ejemplo de aplicacién

La miquina de C.D. del grupo MGII tiene las siguientes caracte-
risticas hominales:

Trabajando como " Trabajande como
motor generador
7.5 H.P . 5 KW
115 Volts. -125 Volts
5? - MP! 4!} hmp.
1000 R.P.M. - 1400 R,P.M,

se le hicieron las siguientes pruebas de laboratorioc:

Saturacién Voltaje terminal . como motor
en vacfo: ¢on carga: en vaclo:
Iexo, E vh IL T?L IL
0.0 4 125 0.0 i15 5.3
0.25 . 21 124.5 4.8 i

0.36 30 123.5 9.9 Velocidad de
0.48 40 123.0 14.9 pruchas

0.60 5l 122.0 20.0 1000 R.P.M.
0.72 61 121.5% 24.4 Excitacifn
0.82 . 70 120.5 2378 irdependiente.
0.98 Az2.5 120.0 34.6

1.09 91 con excitaci6n

1.21 il independienta

1.32 110 Tewos 1,38 - Medicifin de
1.504 121 la registencia
1.69 130 Velocidad de . de carpo en

1.9 140 prueba para . derivacitn:

2.2 151 saturacidn y r= 40 ohm,

2.5 1labd voltaje tarminal.

2.79 170 1200 R.P.M.

1,49 180

a) Obtener el valor de los pardmetros a, b, P, r, Yy Tg

b} Calcular cudl debe ser el voltaje en vagfo para que a plena

carga pueda guninistrar sus valeres nominales, trajandeo co-
moe generador en derivacifn., (Incluir el cdlculo de las carag
ter{sticas del redstato).

cl Trazar la curva completa de variacifn de voltaje con carga ¥
obtener la mAxima corriente y potencia gque es capaz de sumli-
nistrar, y la regulaci&n de voltaje.

d) Trazar la curva completa de variacifn de par con respecto al
valtaje.



e)

f)

g}

h)

aj}
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0 = O LN s L O

-3 . T, I N

41

Calcular la corriente de excitacidn para que suministre la
velocidad nominal en condicicnes de plena carga, cuando se
le aplica al circuito de armadura el voltaje neominal, tra-
bajando como motor.

Trazar la curva da variacidn de velocidad con respecto a
la carga, con veoltaje de armadura y corriente de excita---
clfn constantes.

Trazar. la grifica del voltaje de armadura necegaric para -
mantener la velocidad nominal constante con ¢arga variable
{excitacifn independiente y constante)

Trazar la grafica de wvoltaje necesario para control de ve-
locidad con carga constante {par meclnico constante)

SOLUCTIONR

Con el fin de tener valores comparativos gue nps puedan
mostrar la aproximacién de la ecuacidn de Froelich, repeti
mos a continuacién la tabla para la curva de saturacifin en
vaclo ¥y otras dos ¢olumnas para tabular las funciones gue
obtengamos.

SATURACIN EN FINCICH OF
VACIO FROELICH

14 138 iig
151 150 15D
160 160 140
170 170 159
180 188 187

a4

-

D AD

Tenic E B, E,
0.0 4 4 0
0.25 21 il 28
0.36 30 41 40
0.48 40 52 51
0.60 51 62" 61
0.72 61 72 71
0.82 70 79 18
0.98 82.5 90 89
1.0% 81 97 96
1.21 101 104 104
1.32 110 119 1g
1.508 121 120 120
1.6% 136 129 129
1,9

2.2

2,5

2,7

3.4

con las ¢olumnas Iexc. ¥ E, trazamos la curva de saturacifn en
vacio que muestra la figura Ej.l.1.



42

Para la funcidn exacta, elegimos los puntos 18 y 14 con lo gque
obtenemos el sistema:

_3.49 aw _ 1.9 aw
180 = 3557 * ¢ 140= 755% * 4

de donde aw = 271.38, b= 1.6%

Tomando ahora los puntos 15 y 10 obtenemos:

L 2.2 aw - 1.21 aw
1312 5% — 101 = 75737 — *¢
de donde aw = 397.3, B = 3.75

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

Como la wvelocidad de prueba fué 1200 RPM = 125.§ rad/seg.

Lt

33

a =135 = 2-85 P = g5pp = 0.0318
Por lo que la funcifn de Froelich gueda:
. 2.65 w lexc
Funcién 1: > 81 + Ioxc + 0.0318w

Para la funcidn aproximada, tomando los mismos puntos tenemos:

o 3-49 aw 1.9 ay
180 = y=o3p 140 = 7538
de donde aw = 2.73.31, b = 1.8
_ 2.2 ay = 1.21 aw
151 = 3554 101 = 5735
de donde aw = 242.34, bh = 3,37
Promadiandge los valores obtanidos:
aw= 327 b = 2 58%

Dividiendo a entre la velocidad de prueba:
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de donde obtenemos la funcidn aproximada ‘de Froelich:

.6

2.589+ Iexc  Iexc.

Funcifin 2: E; =

Tabulande las funciones 1 y 2 vemos los Valores junto con la
tabla de la curva de saturacidn en wvaclIo gue aparecen anterior-
mente. Las curvas respectivas las observamos en la misma figura
Ej.l1l.1. ‘

De los datos 'de placa observamos gue el voltaje nominal es de
125 volts a 1000 RPM. Como la prueba se efectud a 1200 RPM, con
sideraremos como voltaje normal 150 vnlta. Como las curvas -
pré&cticamente -coinciden entre 130 y l?ﬂ velts, podenos aceptar
comc vilidas las funciones.

Nota.—- En case de desear mayor aproximacibn, de ser esto facti-
ble, se podria experimentar con nuevas funciones cuyos
parfmetros ajustarfamos desplazando las asintotas de las
curvas segfin fuera necesario. -

Para obtener la resistencia del circuitc de armadura es conve--
niente verificar si la prusba de voltaje (V.) con corriente de
carga (Ig) resulta en linea recta. Con los datos de prueba hace
mos la gré&fica de la figura Ej. 1.2. .

DesPuéé de trazar la gr&fica cﬁserVamas gque efectivanente sale
una recta, lo gue nos indica gQue la respuesta de la migquina no
se¢ ve deformada por la reaccidn de armadura. . -

De acuerdo a la ecunacidn:

V= E = ra IL

E=-

r = —

a I

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

El valor mds exacto seguramente es el promedio de los valores cb
tenidos aplicando la ecuacifn a cada punto.

125-124,5  125-123.5 _ 125-123  125-122 A 125-121.5 125-120.5 125-120
r o 43 9.9 139t T2 a4 25.8 ¢ 34.6
2= C : 7

de donde r,= 0.147 chms
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El par de friccidén lo obtenemos trabajando la miquina-.como motor
en vaclo, ya gue en estas condiciones el par el&ctrico  es igual
al par de pérdidas, o sea, haciendo Tm=D en la ecuacidn de equi-
librio mecinico: '

AV \
1174 t . . - I —— 11— ! _l__]_: X ;
i ‘ . i
! | | I . | |
15 n .---.———T—-d--—--—- — - --—-——:—-—Id-'l-ﬂ-—-'ll- | - ,._._.___.,_....:._-
. 1 1
| | L
10| . __. e : W :
t | I ,
M| .~ - .. .. -.._._.:___,,_ - l — -
125 |
120 ——— - e T e e a ' — _—
. ‘ _1-
‘1 u .- _ _ . o .. 4 I .
b | i
i |
X | I '
120 . - - .- ; .
so | . . YELDCIDAD_DE PRUESA__'1200 RPM I .
Bo | .. .. - e——— - e ——
TD .. L mm e R — R
BOf o e e e - .- o - ..
50 - a - il e : —_ I .
1 i ! i
‘-ﬂ o " : 1 . v rr———  — i w —— . _-_-.--1.-.-.-.—-!-- _[.
! 1
T B N R . ‘
1 [
20 .. . " .- _,_,_E-_-..-... P R BN
L e N
10 - ; : .:r.___',_.. : L e
: . o
! . b
e Z 4 & 8 10 12 14 18 8 36 22 24 28 28 10 12

FIG. Ej. 1.2 -
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- . EI
g = Te - Tf ern dond% TE- "E"_
por tanto: s
T ] EEQ ) {V—raIL}IL } VIL—raIL
£ W (T W
o = {115x5.3)-(0.147x5.3%)
£ 04, 7¢2
Tf = 5,78 Hew-m

En vista de que la miquinz esti permanentemente accplada, este
resultade incluye la friccifin tanto de la miguina de C.D. cono

de la de C.A.

Teniende en cuenta gue la migquina de C.D. tiene mayor friccifn
que. la de C.A, estimaremos su coeficiente como los 2/3 del total,

Tf = 31,85 New — m

Respuestas del inciso a}:

Funcién exacta a= 2.65 b= 2.81 . P= 00,0318
Funcifn aproximada a=2.6 b= 2,589 .
Resistencia del circ.de arm. r = 0.147 ohn.

Par de fricciSn Tg = 3.85 New~m,

Tenlendo en cuenta gue la velocidad nominal de la miguina es de
1000 RPM (104.72 rad./seg.) las funciones de Froelich para estas
condiciones serdn:

.277.5 Iexc
2.81xIexc

E; + 3.33 . con magnetismo remanente

2.72.27 lexc

“Ez= 2.5H%+ Texc s

despreciando el magnetisme
remanente:. °

Tabulahdo estas ecuaciones obtenemos las grificas que mostramos
en la figura Ej.1.3.

b) La ecuacifn caracteristica del generador con carga es:
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a wleXxc

en donde E = b¥Texc + Pu
de modo que:
_ aw Iexc _
V=35 Iexc tRu Ta IL

Las caracterfisticas nominales de la mfguina son:

v = 125 Volts

IL= 40 Amp,

N = 1000 RPM
Sustituyendc estos valorea y los de los parimetros obtenemos:

277.5 Texc

2‘31+Iﬂxc + 3:33 - E-EH

125=

Teniendo en cuenta ademfis que la corriente de excitacifin se ob-
tlenedel valta]e externo de la miquina:

_ v 125
Iexo = R Rc

por tanto

- A4687.5" _
125 frgrﬁ—xijg + 3, 33 5 2 B

de donde Rc = 52,296

¥y la corriente de excitacifn

_ 125
Iexe = Z3.29€ = 2,39 Amp.

5i se gquita carga a la miquina, el voltaje externo aumenta hasta
igualarse con la fem., perc esto a la vez rmotiva un aumento de -
la corriente de excitacién. Lo gue permanece constante es la re-
sistencia del circuito de campo {Rc). Por lo tanto:

277.5 lexc

E = 5 8ixTexc

+ 3.33

en donde
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E
fexe = 57.29¢

Sustituyendo cobtenemos:

277.5 E

1ac. 95+ 8 + 3-333

E =

gque es una ecuacidn de segundo grado cuyas soluciones son:

E = 137. 44 ) E= - 3.56

La solucifn vdlida es la primera, por tanto:

Evacio = 137.44 Volts

Bn estas condiciones se obtiene la mixima ccrriente de excitacifin
siendo su valor.

137.44 .
Iexc = 3?7?@; = 2.6 Amp.

Teniendo en cuenta ademis gue la resistencia del circulto de campo
{total) esté& entre 50 y 60 ohms, y la resistencia del ambobinadn
es de 40 ohms, el restante corregsponde al reﬁstato.

Caracteristicas recomendables del redstato

|Resiatencia 9-30 phms,
Capacidad de corriente 3 Amp. nminimo

c} Para el trazo de la curva de variacidn de wvoltaje con carga,
usamcs las ecuacilones:

V=E - r, IL

awnlexc
bheohoisd A
E = bt+Iexc Puw

_ Vv
Iexc= R
C

Sustituyendo la tercera en la segunda y' esta en la primera obtene
mos :
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- AwV B

gustituyendo valores:

277.5 V '
V = W + 3.133 0.14?.11.

En dnnde lo mds sencille es considerar V como variable independien
te, o sea:

[ - 3328.8 + 910.75 V- s;a-v’
L 148.95 + ¥ -

Para encontrar el valor maxime de. Iy, igualamos a cerc la primera
derivada de esta funcifn: :

(146.95+V) (910.75-13.6V)—-(3328.P4910.75v-6.8v?)
(13855 + vV )2

gue es una ecuacifn de segundo grado qu?as,sclucicnes s0on
¥V = 55, v = 348.9

La solucién vilida es la primera, para la cual corresponde una co-
rriente de lInea I;= 162,66, :
Tabhulando la funcidn de corriente de linea cbtenemos:

Raferencia v ;L Referencia v I

o
1 0 22.65 9 10 . 155.43
2 10 74.86 10 80 143.75
3 20 -119.93 11 S0 127.31
4 3¢ 138.53 : 12 100 106 .69
5 40 154.35 13 110 82,39
7 =0 iol.65 14 . 120 54,81
7 55 162.66 15 130 24,31
8 &0 161.68 16 137.44 D.083

La grifica aparece en la figura Ej. 1.4.

Para la potencia mixima que puede entregar el generador multiplica-
mos la ecuaci#n

I. = 3328.8 + 910.75 V-§.8 V
L 146.95 + Vv

Por v, con lo gue el primer miembre equivale & P.
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P 3328.8 V + 910.75 vi~< 6.8 v*?
1d6.95 + v

Igualando la primera derivada a cero:

{146.95+V) {3328.8+1821.5V-20,4V?) - (3328.8W910.75V -6.8 V)
{146.9% + V)z

Jqua es yna ecuacidn de tercer grade. La rafz campreﬁdida entre
en rango de wvoltajes de la mAguina es;

Vv = B4.5

para el cual cerresponde una corriente;

IL- 137.1

Por lo gue la potencia m&xima seri:

P =y IL = §4.5 x 137.1

P = 11585.5 watts.,
max

-
"

La regulacidn de voltaje icorrespende a los valores de vaclo y
plena carga, o sea I -D a ILH 40

137.44-125

Reg.= 5% X iﬂﬂ

Reg = 3.3 %

d) El par mecinico que absorbhe el geherador estd dadg per:

EI

T = L
m

+ .
Te

en ﬁande E=a ¥V + ra IL = VvV 4+ 0.147 IL

Para tabular esta ecuacifn lo mis sencille es hacer uso de la ta-
bla de resultados del inciso {c),



Ref. v IL
1 0 22
2 10 74
3 20 119
i 30 138
5 40 154
& 50 lel
¥ 55 1e2
B 60 161
9 70 155

10 80 143

11 g0 127

12 100 106

13 110 82,

14 120 54.

15 1310 24

16 137.44 0

L
.65 3.329
.86 21.004
.83 37.629
.53 50.363
.35 62.689
LG5 73.762
. 66 78.911
.64 83.767
.43 92.84
.75 |101.131
.31 |108.71
.6% |j115.68
3% [1122.111
41 |128.05
.31 $1133.573
.083137.452

|

m

4,593
19.043
46,97
70.50
96.28

117.7%5
126,48
133,22
141.6%
142.71
136.05
121.74
99.96
70.90
14.88
3.98

La gr&fica correspondliente la observamos en la figura

53

1.4

El par mdxime debe presentarse al valor en gue el generador enérg
ga su mixima potencia. Parz 84.5 volts:

I = 137.1

L

E

= 104.6

TE= 134

Tm= 142.8

y la potencla mecanica necesaria para mover el generador an estas

condiciones es:
f L]

P = Tmhl= 14958.8 Watts= 20 H.P.

&) La ecuacifn de equilibrio nmeclnico para las condiciones de mo
tor es: o
EI
L
III - -
n w Tf

Al multiplicar esta ecuacifin por la velocidad (w), en el primer
miembro nos gueda lapotencia wecdnica

P =

E I

L

-T

[}

7.5 x 746 = E I - 3.85 x 104.7

E IL=

L

6000 Watts
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La ecuacidn de Equillbrio eléctrico para laa condiciones de
motor es:

Vv =E + ra IL

Multiplicando esta ecuacifn por I, tenemos:

- A
v IL E IL + X FL

- %
115 ILI 6000 + 0,147 IL

que es una ecuaclbn de segundo grado cuyas rafces son

I= 56.2 Amp. I = 726 Amp,

El primer valor es el que tiene una interpretacifn real. LLevan-
do este valor a la ecuacifn de equilibrio elé8ctriceo:

a L
115 = E + 0.147 x 56.2
E = 106.74 Volts

Trabajando como motor, la operacifn de la miquina estf lejos del
magnetismo remanente, por lo que pudemns aplicar la ecuacifn apro
ximada de Froelich:

_ 2.6
E~ 7585 v T exc © Texc

de dondea:
2.589 E
Texc = F%5o-F
lexc = 2.5B89x 1046.74

{2,6x104.77-106.74

Iexc = 1.67 Amp.

Para todo andlisis en el que se mantenga constante este valor de
la corriente de excitacibn, la constante de excitacifn sers:
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2.6 x 1.67
e  2.589+1.67 -

Ke = 1.019
De manera gue
E=a 1.01%w

Manteniemdo el voltaje aplicado y la corriente de excitacisn sin
variacién, la corriente de linea en vaclo seré:

E I
= L.
0= — .Tf
U =1.019 1~ 3.85
I = 3.8 Amp.

y la velocidad en vacic la obtenempos de la ecuacién de equilibrio -
eléctrico:

Pt

—

(B9 ]
Il

1.018 & + (0.147 x 2.B)

113.45 rad/seqg.

¥ por lo tanto, la regulacién de velocidad serd:

re 113.45 - 104.7-
ed 164.7

x 100

Reg = 8.3 %

£) La grdfica de variacifn de velocidad con respecto a la carga
{par), nos interesa solamente dentro del rango comprendido
entre vaclo y carga nominal.

El par nominal as:

Tm= 53.44 New- n
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Para el trazo de la grifica, la ecuacidn correspondiente es la
{7.8) de los apuntes ' . .o

Ke v - r. T

r
a £
W = — T +
K. m K2
b om o 9147 o (1.019 x 115)-(0.147x3.85)
1.0192 "m 1.019°7

w = — 0,1415 Ty ¥ 112.3

la cual graficaremos entre los valores T= 0y T = 60 {(conside-
rando una pequeia sobrecarga) La grifica™la podEEos observar en
la figura Ej. 1.5, .

gl Si se estableca un control de velocidad pecdemoa comeniar con
la velocidad nominal en vaclo, ya que &sta se mantendra has-
ta las condiciones de plena carga por. la accién del control.

Para obtener el voltaje y corriente nominales en las condiciones
da plena carga, es factible abatir el veltaje aplicadc en vacio

a fin de mantener la velocidad constante, por lo gue podemos util -
lizar los valores de parfmetros encontrades anterlormente para
aplicar la ecuaci&n (6.B)-c.

r K *w - -
v ax_-2 p4 _€ QT} :
Ke m KE

V = 0,145 T + 104.2

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

h) La gridfica de control de velocidad a par constante también
aprovecha los valores de parfmetros que ya tenemos, para
aplicar la ecuacifin (6.8)=b

Ahora vamog a suponer distintas condiclones de carga, cono por
ejemplo, 0.25 Tpnn, 0.50 Tnows 0-75 Thom ¥ Tnom. lo que nos dard
una familia de curvas

ra{Tm+Tf]

KZ
1=

1
w =|:Tv_
e
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TRANSICION EN LA OPERACION DE LA MAQUINA DE C.D.

Las miquinus eléctricas, como poedemos recordar, tienem la
Propiedad de poder efectuar la conversifn de energia en los
des sentidos. Un transformader puede usarse como elevador o co
mo teductor de voltaje. Una miguina rotatoria puede operar co-
mo generador o como motor, En ningunoc de estos casos se requie
re cambio alguno en la estructura de la mfquina correspondien-
te.

En el casp particular de la miquina de C.D., las condicio
nes para operar como generador serian las siguientes:.

MoToR GENERADOR % cAnan
i | - {
. I
Astiow Raareion
Fig. 1! La mfiguina de C.D. operanﬂﬂ como generador

a) El generaodr se comporta como la fuente del sistema
eléctrico, por tanto el sentido convencional de 1a co-
rriente es SALIENDO POR EL POLO POSITIVO.

b) La circulacidn de corriente por su armadura genera un
PAR DE REACCION, ¢s decir, que se cpone al sentido de
la velocidad angular.’

La misma miquina opera como motor bajo las sigulentes condicio-

nes.:

- MOTOR
T f 3
: .l ]

CARGA

Fip. 2 La miquina de C.D. operando como motor






a) El motor se comporia como una carga en el sistemg eléc-
trico, por tanto al se¢ntide convencional de la corrien-
te es ENTRANDO A LA MAQUINA POR EL PQLO POSITIVO,

b} El par electromagnético qué S€ genera en su armadura es
un PAR DE ACCION, es decir, en el mismo sentido de 1a
velocidad.

De la exposicifn anterier podemos deducir que ciertas carac
teristicas son comunes a la oﬁeraciﬁn como generador y COomo mo-
tor {polaridad y sentido de rotacidn]), mientras que otras tienen
sentidos contrarios {corriente y par electromagnético)

A fin de considerar ahora la posibilidad de que una misma
miéquina puedd operar alternativamente como generador y, COmo mMO-
tor, es conveniente recordar que una de las ventajas del motor
de C.D., es que se puede controlar su velocidad. Peor el momento
no viene al caso discutir los métodos de control; simplemente
convengamos en gue se ha fijado un cierto valor de velocidad pa-
ra un motor trabzjande en vacfio [mv).

En la tigura 3(a), el motor alimenta una cargsa mecinica,
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 vacio,
La corriente entra a la miquina por el polo positive (absorbe

I
L CRARGA REL/AIEVPD
A -
T MOTOR Ewex&1A
{ah
I *
— CARGR DEVOLVIEN=
i ea .
T GENERALOR Dr ENELGIA.

()

Fig.3 Posibilidad de operacifin alternativa.






energia) y el par electromagnético generado es en el sentido de
mantener el giro del motor.

- Ahora bien, suponganos que ﬁur cualgquier causa, la veloci-
dad de la carges tiende a incrementarse, suﬁeranda el valor u,
La migquina reacciona invirtiendeo el sentido del par electromag-
néticn,.en un esfuerie ﬁnr evitar que el sistema se desboque.
Esto motiva la inversién de la corriente, devolviendo energia a
la fhente, es decir, la miquina ha cambiado su operacidn de mo-
tor por generador. (Figura 3b}. .

Para imaginarnos el cambio que acabamos de describir, supon
gamos que se trata del motor de traccifn de-un vehiculo de trans
Porte eléctrico. En el caso de la figura 3a, el vehfculo se en-
cuentra ‘subiendo un puente, para lo cual es indispensable la
traccidén del motor. En la figura $b, el vehiculo ha pasado la '
parte mds alta del puente, y se encuentra ahora de bajada, "fre-
nando con el motor!.

Este puede ser uno de muchos ejemplos en que la mfiquina su-
fre una TRANSICION de motor a generador, y si continuamos anali-
zando el movimiento, habri una nueva TRANSICION de generador a
motor. o

Por regla general, las miquinas eléctricas rotatorias no re
guieren ningln cambio ni en su estructura,’ n1 en sus conecc1ones,
cuando se presenta este fendSmenc de tran51c15n basta solamente
la inversifn de par en la flecha. Esto es vdlido para méquinas
sincronas, de induccifn y de C.D. - ‘

L]

Sin embargo, como toda regla, tenemos una excepc1ﬁn en el
Caso del motor de C.D., tipo serie, en el que al pasar de la ac-
cifn metriz a la generatriz es necesarlo un cambio de conexiones,

Para justificar lo anterior, analizaremos con pis detalle la
transicifn de operacidn en los distintos motores de C.D.






Un esquema sencille de una mfquina rtudimentaria nos ayudari
a comprender en que forma se producen estos cambies. Esta méqui-
na rudimentaria consta de una scla bobina de excitacifén y una es
Pira en el embobinado de armadura.’

Fig. 4 Una miguina rudimentaria de C.D, .’

Utilicemos primeramente el esquema de la figura 4 para ana-
lizar el comportamiento de una mbquina con excitacifm independien

le. . ' 1
- F“Lr. . . |
.::.*:::::1:-_-.:*_ " -

e
i

Pk T, .

L

-

““-—_ "
T my ar A s aonm P

e m e

{5) _ ' (<)
Fig, 5 Motor de C,D, con excitacifin independiente.

En la figura 5(a) tenemos una fuente para la excitacidn que
nos da un determinade valor de corriente "I, y una fuente para






la armadura que nes da la corriente motriz "I ",

La corriente I_ en presencia del camﬁn inductor "B" ﬁenera

un par de fuerzas cuyo sentido lo podemos determinar aﬁlicandu
las reglas de Fleming en la figura 5(b). Este par ﬁrnduce el gi
To de armadura con una velocidad angular "ruw" y'por tanto, una
velocidad tangencial "v'" de los costados de la espeéra, dando lu
gar a la induccifn de la fuerza contraelectromotriz "E", cuya
polaridad podemos determinar también por las reglas de Fleming
en la figura 5(c).

El dizprama del circuito de armadura con el motor en movi-

miento leo tenemos -ahora en la figura 6, en donde:

a

-

E = ki, ) | (1)

Lo

Y

A~

Fig. 6 Diagrama del circuito de armadura.

sea que la fuerza electromotriz es funcifn de la velocidad "w"

y la corriente de excitacién "1 ",

El coeficiente "k" frecuentemente Se toma Como una constante,

pero estrictamente es una funcidn de la corriente de excitacibn,
debido a la saturacidn de la midgquina

kK= g2 (2)

e

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






I = M . | - (3)

y el par producide por esta corriente es:

El

Te = _EE . (4

o también, sustituyendo (1) en (4)

T, = kI I _ - (5)
Este par acelera la miquina hasta una velnc1dad w, tal, que
de acuerdo con la (1) '

E=V «k w, I ) : (6}

en este momento desaparece la I  {ecuacifn (3) y el ﬁar motor
(ecuacicnes (4) y (5)) y por loc tanto, la miquina deja de acele-
rarse. La velocidad "w, " la llamaremos velocidad en vaclo.

' REFERENCIA. Para estudia} a continuaci6n la transicidn de
la mﬁqulna, es necesario establecer las sentidos de réferencia’
Convengamns que los Sentldﬂs de corriente mostrados en las figu-
ras 5(a), 5(b) y 6, asi como los sentidos de parﬂﬂe velocidad de
~5(b} ¥ 5(c) se les Considerard: positivos,

TRABAJO MOTOR. Supongamos que aplicamos ahora una carga a
nuestro motor. Esta c¢arga al ser movida reacciona con un par ne-
gativo, haciendo que el motor pierda velocidad,
Si la velocidad del motor adquiere un valor
W=
m Yy

entonces, razonando en base a la ecuacibn (3]

E<¥






y aparecen una <orriente y un par positivos

. ¥Y-E
Ia = T, > D
Te = K IEIE> 0

TRANSICION. Para que la accidn metriz se convierta en accifin
generatriz, es necesario que se inviertan el par electromagnético
y la corriente de armadura.

La ecuacifn (5} quedarfa:
-T, = K 1, {-Ia]

(nétese que la I permanece positiva), y de acuerdo con la ecuacién

(3)

I, solamente puede ser negativa si V<E.

Esto puede ocCurrir en tres casos:

a} Si aumenta E por un aumento de velocidad, permansciendo ¥V e
I, constantes. (Recuérdese E- kuIe]. Esto equivale a gue la,
carga por alguna razén tienda a desbocarse.

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

c) Si se disminuye el voltaje de la fuente de alimentacidn de

armadura,

Los casos b) ¥ ¢) eyuivalen a “"dar la orden" al motor de dis-
minuir su velocidad. En el caso de les equipos estacicnarios, esta
transicién se puede presentar en un'procesc con la necesidad de ve
locidud variable controlada), y ea el caso de traccifn de vehicules
eléctricos, se presenta cuande es factible "frenar con el motor".

Durante el periodo de genera:ifin, 1a energia cinética acumula






lada en e! equipe impulsadeo, se transforma en eléctrica y se de-
vuelve & la f[uente, lo que s¢ cunoce como FRENADO REGENERATIVO,

l.u transicién en el frenado regenerativo, querhemas analiza
do matemfticamente, también podemos analizarla desde el punto de
visty Jdel fen8menc fisico, apoyindonos nuevamente en las figuras
5y 6. En la figura 5 observamos que para invertir el par se re-
yuiere inversidn de la corriente de armadura, sin cambio en la
direccién del flujo magnético. Como se conservan las direcciones
de flujo y velocidad, la polaridad de la fuerza electromotriz con
tinua igual.

En 1ua figura 6 se observa que para invertir la corriente es
necesaria la condicién V<E, lo que se consigue aumentando "E" o
disminuyendo "V, sin alterar sus polaridades.

Para el case de la excitacifn en deviracifn, el anflisis es
muy semejante al caso anterior. Sin embargo, observande la figura
7, nus dumos cuenta que la "orden'" de reducir velocidad solamente
se puede dar por aumento de la corriente de excitaci6n (aumento de

Fig. 7 Motor de C.D., con excitacién en derivacién

"E'), pues una disminucién en el voltaje aplicado afecta la exci






tuci6n y muy posiblemente no se obtiene el frenado regenerativo.

Para la miquina con excitacifn en serie, las condiciones son
diferentes. £n la figura 8(a} observamos las conexicones de la mi-

Fig, 8 Motor de C.D. con excitacidn en serie.

guina y los sentidos de corriente y flujo magnético; en la figura

8(b) vemos la generacibén del par, y en la 8(c} la aparicitn de ve

locidad y fuerza electromotriz, igual que en los casos anteriores.
El punto de partida de nuestro anflisis es que la corriente

de excitacidn ¥ lz corriente de armadura son la misma, o sea

por 1o que la ecuacifn (1} se transforma en:

E = kuwl (7)
d t
El coeficiente "k'", igual que en el caso anterior, frecuente
mente se considera como una constante, pero estrictamente es una
funcidén de la corriente






K os —9 (8)

El diagrama ¢léctrico es el mismo de la figura &, solamente

T

v | @

Fig. 6 Diagrama del circuite de armadura

.

iy

que "'r " tnvolucra también la resistencia del campo serile.

La corriente de armadura.paralla mella de la figura 6 es:
- - . 1
1 = V-E | : (9) ‘

Sustituyende la {7) en la (9) y.despejando la velocidad, te-
Nemos:

T
a +
0= - 2 : . (10)

a

que representa una familia de curvas con tendencia hiperbflica.
(8i "k fuese constante, serian hipérbolas cen una asintota vert}
cal sobre el eje de las ordenadas y una horizontal en ra!k por de
bajo del e¢je de las abscisas).

En la figura 9(a} observamos }a familia de pseudohipérbolas
para diferentes voltajes. )

El par electromagnético dado per la ecuacién (5} se transfor-

ma ¢n






wh

Ju
Vi <V <W e acelevacion oS ve clucerore otal
. ‘e tayga V'ffﬁjk
(o) {4} Co {¢)

Fig. 8 Curvas de respuesta del motor serie,

T, = k I; (11)
Interpretando la ecuacién (11) en la figura S{a), deducimas

que &5 una miquina de muy alto par de arranque, ¥ que tiene un

aumento de velocidad répide, caracterIsticas que lo hacen jdeal

para traccidn vehicular.

Su velocidad, sin embarge, no tiene un punto de estabilidad,
y varia dentro de un amplio rango, dependiendo del par de trac-
cifn necesario bajo las diferentes circunstancias. Por otra par-
te, frenar el vehiculo con este tipo de motor involucra una 5erie1
de dificultades que vencer.

Suponrgamos primeramente que el vehfculo comienza a bajar una
pendiente., En la figura $(b) vemos que el motor en ningfin momento
sufre transicidn, y su velocidad aumenta hasta desbocarse sin per
der su traccifén (aunque el par se debilita). 5i 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, -mediante—una—disminucién—del—voltaie, mediante una disminu

cifn del voltaje aplicado, observamos en la figura 9(c) que la co
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rriente se debilita hasta encontrar un nuev¢ punto de eguilibrio,
pero en ningdn momento se iInvierte, por lo gque el motor no pierde
traccifn en ningln momento, y la disminucidn de velocidad es afn

mis lenta que si se dejara por un ﬁnmento sin traccign el vehicu-
lo.

Veamos:ahora si tratamos de efectuar un frenado dinfmico,
simplemente cambiando la alimentacidn del motor por una resisten-
cia de carga,

ha
—
£ R
(a) } (»)
Fig, 10 Sustitucidn de 1la fuente por resistencia
-——-.I-.—-h
a {
PRy o it Madelior
r L]
f k
[} 1
AR I S
LggT" { { EL
- v 1 !
» '
=+ LA
{eal

Fig. 11 La mfguina operandc como generador
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En la figura 10(a) observamos la miquina que conserva su
velocidad y el flujo remanente, por le tanto se induce un peque
fio yoltaje con la ﬁularidad que ahl mismo observamos., En la fi-
gura 10{b) aparece una corriente impulsada ﬁor el voltaje de
flujo remanente, pero al analizar el flujo magnBtico que genera
esta’corriente, vemos gue es uﬁuesto al magnetismeo remanente,
de manera que en vez de reforzarle lo anula y la miquina no le-
vanta voltaje,

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

B = kel R (7)
en donde -
a )
k = FI; . (8)
E ‘ - '
I = (10)
a ra+RL .

Sustituyendo (B) y (10} en (7), tenemos:
E = aw -b (ra+RL] (113

en donde observamos que la fuerza electromotriz es tanto Mayor
ceanto menor es la resistencia de carga.

Bajo estas condiciones, circula una corriente, la cual en’’
la figura 11(b) vemes que genera el par negativo o par de frena-
do, cuyo valor es

T, = k I, (-L,) . ' (1113

que es una modificaci8n de la ecuacifin' 11, ya que la corriente
en el campo sigue stendo positiva, mientras que en su armadura
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es negativa.

El frenado en estas clrcunstancias se liama "frenado dinfimico™,
Si se desea conmutar el frenado dinfimico por frenado regenerativo,
es decir devolviendo energfa a la fuente, es necesarioc elevar pre-
viaments la fuerza ele;trcﬁntriz a un valeor superior al del volta-
je de la fuente, e inmediatamente hacer una conmutacién translapa-
da, para cambiar la resistencia de carga por la fuente de energia.

El frenado regeherative, en estas circunstancias, es de dura-
cifn muy corta, pues a medida que se pierde velocidad la fuerza
electromotriz disminuye de valor, y en ¢uanto se iguale con el vol
taje'de la fuente (no hay que esperar a que S€a menor), es necesa-
rio desconectar la miquina.

(&) Regenevadive . o ) destructive 4
5\ F>V ' . - E<V

Fig. 12 Frenado regenerativn.

En la figura 12(a) vemos el frenado regenerativo, que Se cum
ple siempre que E>V. En 1a figura 12(b), l1la velocidad ha bajado a
tal valor que E<W ¥y no se ha abierte el circuito. En este caso,
la. corriente se invierte, obligando al flujo magnético a invertir
se, con lo cual la fuerza electromotriz tambi&n se invierte, de
tal modo que la corriente






I-I—E
Taﬂ

adquiere un valpor muy elevadp, consumiendo energfa de la fuente.

Como flujo y corriente de armadura se invierten, el par se
conserva en el sentidoe de frenade, ﬁera en.vez. de constituir un
frenado regenerative, es una tendencia a invertir la velocidad
de la miquina, loc que ﬁndfiamns describir como un "arranque s
contra-velocidad", '

. Por lo anterior nos damos cuenta que la méquina serie que
tiene grandes ventajas en traccién, tiene también grandes desven
tajas en frenade regenerativo. Estas desventajas pueden superar-
se recurriendo a diferentes opciones:
la. Trabajando como motor serie en traceibn, y como generader
independiente en frenado regenerativo, alimentando la excita
cifn con una fuente de intensidad de corriente.

2a. Absorbiendo la energis del frenado regenerativo en una fuen-
te de tensibn variable, controlande que en teodo momento el

' voltaje de la fuente sea menor que la fuerza electromotriz,

En este caso es indispensable elevar previamente 1a fuerza
electromotriz por frenade dinémico.

3a. Por medic de una miquina mixta, con excitacién serie en trac-
cibn y excitacién independiente de baja corriente en frenado
(no confundir la miquina mixta con la miquina de excitacifn
conpuesta, pues en esta-Gltima el campo serie es solamente
un campo auxiliar).

En cualquier opcifn que se elija, la necesidad de cenmutar
conexiones metiva que la miquina serie no tenga una transicifn
continua entre sus operaciones de traccién y de frenado.
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EJEMPLO

Un moter de C.D. de 6.5 H.P tiene las s;guianﬁes caracteris

ticas:
E = 1 —w I r = 0.22 ohms
0.157 + 1 e a .
Tensidn nominal: 120 ¥
Corriente nominal: S0 A 4
Velpcidad: 1 500 RPFM

Se utilizari para mover una carga con velocidad cantrolada
entre 1000 y 1500 RpPM. Para el conjunto motor-carga se ‘estima un
par de friccibn constante dentro del rango de operacidn,de 5
New-m y un momento de inercia de 15 kg-m?,

a} Calcular la corriente de excitaéién necesaria, cuando st ar-
madura se alimenta a 120 volts 50 Amp. ¥ gira a 1500 RPM. .

b) 5i el motor se excita indeﬁeudientem&nte, a corriente cons-
tante, calcular el voltaje de Ermadura para una velocidad
de 1225 RPM suponiendoc que el par de carga se mantiene cons
tante.

¢] 8i se desea pasar de las condiciones de la pregunta (a) a
las de la pregunta (b) mediante un cambic bruscd> de tensifin,
con un tiempo de frenado fggenerativa, trazar las gréficas
de velocidad, corriente y par con respecto al tiempo.

SOLUCTON

aj De la ecuacifén de voltaje del motor

v = E + raIa: E = ‘U—raIa

sustituimos valores






b)

17.

E = 120 = {0.22 x 50) = 108 Volts

llevando ests valor a la ecuacidn de la fem;

A

_ 1
1"9-1571'574?5“&

en donde W= —-3-6-—-—-— = 157
por tanto I.= 1.25%4 Amp.

Como la miguina trabajari a excitacifn congtante, podemos
definir una constante de excitacién

L

I L
K = € o 1.294 -

* + L + L}
e 0 - _

= 0,694

de tal manera gue
E = (0,68%4uw

Por otra parte, si la miquina también trabaja a par cons-
tante, de la ecuaci®n da par: '

E I

= a:
T, = g0 = 0.6%4 T

deducimos gue trabaja a corriente de armadura constante
de 50 Amp. (en estadc estable). Por tanto:

v +
a E raIa

= 0.694w + (0.22 Ia}

en donde o = L2232 XV _ 4159 94

entonces:

V= (0.694 x 1285.24) +(0.22x50} = 100 volts
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La ecuacisn general de equilibrio eléctrico en armadura es:
= i+ i
v e + T 1a L p a {A)

Como la inductancia de armadura es generalmente insignifi-
cante, el tercer términoc del segundo miembro se suele des-

preciar.
La ecuacién general de equilibric mecinico en armadura es:

T, = T, +Tg+JIpu + {B)

en donde T, * ¥, :I.a ' . - (e}

El par electromagnético en estado estable tiens un valor
constante

i
T, = 0.694 x 50 = 14.7 New-m {D)
lo que significa gue
Tm + Ti = 34.7 Hew-m | (E)
Sustituyendo {(C) y (E) en [B), con Ke = 0.694 y J =15;
0.694 Ia = 34.7 + 15 puw

{, = 50 + 21.6 pu (F)

Sustituyendo EF} en {A), despreciande el tercer término:

v =e+ 0.22 {50 + 21,6 puw)

0
|

= 0,694wW + 11 + 4.752 pw {G)

que es la ecuacifn general, en donde el voltaje y la velo-
cidad son funciones del tiempo.
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La ecuacién (G} para el estado estable inicial, adopta’ los
siguientes valoyxesa:

120 = {0.694 = 157)+ 11

Si se baja repentinamentes el woltaje a 100 volts egulvale
a agregarle un escalén negativo a la ecuacién anterior, con
10 que gueda:

ll-q.

120-20u(t)= 0.694w+ 11 + 4.752 pu

. que representa el funcionamientc incremental.Si ala filtima
ecuacifn le restamos la correspondiente al eatadc estable
inicial obtenemosa:

-20u(t) = 0.694 {(w-157) +. 4.752 pu
cuya solucién es:

w = 28.72 le_u'145 t

+ 4.466) wult}
'La corriente, segfn la (F}

1, = 50 + 21.6 pu

cuya solucidén ea

-0.146 t

ia = 50 - 90.57 e wi{t)
¥ segfin la {C), el par es
TE = keia
cuya s50lucidén es
T, = 34.7 - 68.85 e 0-146 £ L) ‘
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Estas tres soluciones las encontramos graficadas en la si-

guiente figura.

3,3 phe . A, 3 Newt

.{ e

gas 8t w0

_‘.i"ﬂ_#mf- .
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17 §.0% n%
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significativa la regifin correspondiente al primer cuadrante.

Bl casco mads frecuente es que las miguinas operen alrededor
de sus especificaciones nominales, las cuales se presentan en la
regifn de saturacién, o sea en donde la curva ya ha perdido su
pendiente inicial. Cuando el caso en estudic corresponde a estas
condiciones, nho tiene objeto un anflisis con corrientes de exci-
tacifn pequerias y afin mencs con el magnetismc remanente, loc gque
nos permite simplificar la funcifn de Froelich de la manera si--

guiente:

1
¢ = aﬁlexc (3.2)
* laxe
La grifica correspondiente a la ecuaclédn (3.2} la podemos -
observar en la figura 7. Esta curva pasa por el orfgen, suponien
do un magnetisme remanente nulo y sus asIntotas estdn en Iaxec=-b
vy ¢= a'. La asintota horizontal supone el valor al cual el nd-
cleo presenta su saturacifn total, para una corriente de excita-
cifn muy grande {teSricamente infita) en una regi®n en gue nunca
opera la miquina en la realidad. La regifn de operacibn alrede--
dor de los wvalores nominales presenta un grado de aproximacifn
lo suficientemente aceptable para utilizar la funcifn (3.2) en -
el anflisis de equilibrio.

o )Ju I
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IREcloN |

/ . LY.
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4, CURVA DE SATURACION EN VACIO

La fem. inducida en una mﬁqﬁina estd dado por las ecuaciones:

E = E%%EE siste@; convenciconal (4.1)
P32 w o
£ = T5-8 _ sistema MKS (4.2}

en donde

P es el nfimero de polos de la miquina
¢4 ea el flujo por polo

7 w5 el ntmeroc total de conductores en lag ranuras del nficleo
de armadura

N es5 la velocidad en RFM
w e85 la velocidad en radianes por segundo.

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

En estas ecuaciones el flujo y-;a'velocidad canstiﬁuyen
las variables independientes, siendo la fem. la variable dependien
te vy el resto de las cantidades constituyen las constantes de la
miquina. La ecuacidén (4.1} utiliza el flujo en unidades MKS y la
velocidad en unidades convencionales o précticas (RPM}, resultan-
do poco conveniente en algunas aplicacicnes para el estudio del
equilibrio, particularmente cuande intervienen las expresiones
del par desarrcollado en donde nos resulta muchc mds congruente
utilizar todas las unidades del sistema MKS, por lo cual utiliza-
remos de preferencia la ecuacifin (4.2).

81 agrupamos todas las constantes en una sola denominacién

., _ PZ
K_ZTTA

la ecuacidn (4.2) gueda:
E=K' w ¢ ) , {4.3)

que es la forma mids simple en gue podemos expresar el veltaje in
ducido en la miquina. Sin embargo, en la prictica no es. igualmen
te simple, puesto que la medicién del flujo resulta alge laborio
sa, por lo cual preferimos expresar la ecuacifn (4.3} en funcifn
de la corriente de excitacifn, en vez del flujo. Esto se logra
sustituyendo el flujo de la (4.3) por su expresifn seglin Froelich,
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que puede ser la forma mis precisa dada por la ecuacién (3.1}, ©
la forma aproximada dada por (3.2}).

Cuando se requiere un anfdlisis de comportamientc incluyendo
todos los valores pesibles de voltaje inducide (tambif&n el debi-
do al magnetismo remanente), sugtituimeos la (3.1} en la {(4.3), -
con’ lo gue gquieda:

F *
K'a’w Iaxc
B+ I
-]

+ K'P'w
xc

Si agrupamos constantes bajo una misma denominacidn:
K'a' = a
K'P' = P
con lo gque la ecuacidn de la curva de saturacitin guedarfa:
imI
E =——2XC 4 py (4.4)

b+Iexc

En cambio, si al andlisis de eguilibrio se efactuara finica-
mente alrededor del voltaje nominal, convendrfa utilizar la for-
ma simplificada, lo gue facilita muchas operaciones. Sustituyen-
do la (3.2) en la (4.3) queda: - .

K'a'wl
eXe

E & e
b+ I .

51 K'a'= a, entonces

ES e—m———y w I (4.5}

la cual, a primera vista resulta tan simple como la {4.3), pero
2n este caso debemos tener en cuenta gue K no es una constante,
21 no una funcifn de la corriente de excitacisn

—a
+
b+I_ e

K =

La gridfica de las ecuaciones {4.4) y {4.5) se pmuestra en la






11

"figura 8, en donde se puede apreciar su aproximacidn con una cur
va real, cbtenida en una pruebka de laboratorio.

I ~

——— CURYA REAL

— =—PFUNCION DE FROELICH

*Jenc
FilcURA B

Graficando la ecuacifn (4.4) para diferentes velocidades de
la m&quina, de tal manera gue ws® wz> w:, Obtendrfamos las cur-
wras mostradas en la figura 9.

JLE

. T exc

FIGURL 9

Las gréficas mostradas en las figuras 8 y 9 se conccen con
el nombre de CURVAS DE SATURACION EN VACIO.
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5. CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE EL EQUILIBRIC DE LAS MAQUINAS
5.1 "DETERMINACION DE LA CURVA DE SATURACION

En los diversos anflisis para el equilibrio de la. miguina de
C.D. juega un papel importante la ecuacisn de la curva de satura-
cibn en vacic, de manera 'que el primer paso seria determinar esta
funcifn de manera gue represente lo mis flelmente posible el com-
portamiento de una miquina real.

Para efectuar esta prueba, se acopla la mé&quina a un motor -
adeucadg, de manara que pueda operar como generador con excitacifn
independiente, a un velocidad uniforme, .de preferencia la nominal
La fuente para excitar independientemente el campo debe suminis-
trar el voltaje adecuado para producir una corriente de excitacifn
desde un valor minimoc hasta un 150% aproximadamente del valer nor
mal, si la miguina en prueba es hormalmente de excitacién en derl
vacldn, o bien debe ger una fuente de corriente capaz de exceder
un 20% la corriente nominal de la migquina en prueba, =i su excita
cifn normalmente es en serie.

La figura 10 nos muestra el diagrama de conexicnes y la figu
ra 11 es un ejemplo de la tabla de lecturas y la curva de satura-
¢ifn en vacio obtenida. Las lacturas deben ser siempre en orden
ascendente para evitar errores debidos a la histéresis.

w3

MO TQR _6_. E

FIGURA 10
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JrE ™ CURvA REAL
Tanc g YEL, = ——— FUNCION OE FROELICH
AMP ¥YaLrs APM
5 _
0 [ o '
E; L
L g CTE
— — —'—_ | ——— — egpp—
I; E; £y
- — -1 - I =/ Ee
Ij Ej
,Ln:
& & I

Flouma W

La expresilin algebraica para el voltaje inducide mostrado -
en la gréfica de la figura 11 se puede obtener aplicando la ecua
cifin [4.4) o la (4.5) a dos puntos de la curva obtenida en el ex

paerimento, come loa 1, J.

Segin la (4.4):

taw) T,
i -{-Ej— + {PW]

I

{aw ’ -
Ej= TBT:Ti + {Pm} ) {5.1!

3

Eg‘ {Pw)

gue consituyen un sistema de tres ecuaciones simultineas en donde
las incfgnitas serfan las cantidades encerradas en paréntesis. Si
estas cantidades se dividen entre la velocidad angular de prueba
(e, en rad/seqg), se obtienen los parinetros a,b v P.

Sagfin la (4.5):

[am}Ii

Eim ibi+Ii
{5.2)

{aw) I

= l_bmi'

gue constituyen un sistema de dos ecuaciones simultineas con dos
incbunitas, que serfan las cantidades encerradas en paréntesis.
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Dividi&ndolas entre la velocidad angular de prueba, se obtienen
los parémetros a y b.

NOTA.- Frecuentemente se obtienen funciones muy alejadas de la
realidad, de manera que para aproximar lec mis 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 les valores de pa-
rimetros obtenidos, hasta consegulr una aproxXimacisn como la gue
muestra la figura 11.

5.2 VOLTAJE TERMINAL DEL GENERADOR CON CARGA.
El generador de C.D. como toda fuente real de energlfa 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 géneradar con .carga los podemos
apreciar esquemiiticamente en la figura 12.

I

L=

HMOTOR

P
Tt

| (Y e
),

]cn,

FlOuUuRA 12

Cuando circula una corriente de linea (If) por el circuito
de armadura del generador, e} voltaje en las terminales de la md
quina es menor que la fem. E, debido a que aparecen pérdidas en:

Resistencia interna de la armadura

Resistencia de las delgas del conmutador

Resistencia de la superficie de contactoe
conmutador-escoblillas

Resistencia de las escobillas.

- HResiatencia del embobinado de interpolos y/o EmeblnadDS

compensadores,

I

Para efectos de anflisis del comportamiento externo del gene
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rador, entenderemos por resistencia del circuitc de armandura (ra}.
la suma de todas lag resistencias mencionadas, puesto gue cada una
contribuye a la pfrdida de voltaje.

De acuerdo con lo anteriar, el voltaje en las terminales de la
miquina es:

V=E-r, I (%.3)

gue es la ecuacifn de una recta, como lo muestra la figura 13.

F

-1

FIGUuRa 13

El comportamiento del voltaje terminal gue muestran la ecua-
cifn (5.3) y la figura 13 corresponden a un generador excitado en
forma independiente, como es el que sSe muestra en la figura 12,
en donde la corriente de excitacifn permanece constante y la fem.
noe se distorsiona por efecto de la reaccidn de armandura. Esta
condicidn se cumple en forma bastante cercana a lo deseable cuan-
de la miguina tiene una compensacifn bien equilibrada de la reac-
ci®dn de armadura, por medio gde los 1nterp¢los y/0 loz devanados
compensagores.

Cilculc de la resistencia del circuito de armadura.- Averi-
guar el valer de esta resistencia es un trabajo gue presenta algu
nos problemas, fundamentalmente porgue interviene la resiagtencia
de la superficie de contactc conmutador-escobillas, la cual muy
frecuentemente varla de las condiciones de repcso a las velocida-
des en que normalmente opera la miquina. Estc hace que no gea vi-
lida una medicifin de la resistencia con la miguina en reposo.

El valor mis exacto lo podrlamos calcular con el generador -
cperandc a velocilidades cercanas a la nominal, y por medio de un
arreglo como el gque ilustra la figura 12, tomar una serie de pa-
res de lecturas gue nos permitan construir la gréfica de la figu-
ra 13. Es de importancia fundamental que esta prueba se efectCe -
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con velocidad y corriente de excitacifn estrictamente constantes.

Si la grifica obtenida es recta, podemos confiar en una bhue-
na compensacifn de la reaccidn de armadura. Entonces la resisten-
cia del circuito de armadura (ra) la podemos calcular para una de
terminada corriente de linea, como:

_ vvacio_ vcon carga
r = (5.4)
a IL

Para mayor precisifn se recomienda calcular eata resistencia
para diferentes pares de valores leidos, y promediar les resulta-
dos. .

5.3 FUERZA ELECTROMOTRIZ DEL MOTQR CON CARGA

Cuande la mi3guina trabaja como motor, se induce en la armadu
ra una fem (llamada frecuentemente fuerza contra electronotriz),
de manera gue los elementos operativos de la méquina los podemos
apreclar en la figqura 14.

AL

A —————

)
./

Il"lt

7N
/ r

FIGUNE 14

En el casc del motor, la fem. es menor gue el voltaje exter-
no (voltaje aplicado} del cirguito de armadura, de manera gue:

V=FE + r. IL (5.5}

en donde sclamente el migno en el segundeo miembrec es lo gque dife-
rencfa el comportamiente de motor.del.de genexador. .
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5.4 PAR ELECTROMAGHETICGO

Cuando existen simultineamente el flujo inductor (debideo a
la corriente de exgitacifn) y una reaccidn de armadura ({(debida
a la corriente de linea}, la interaccifn entre estos dos campos
produce un par meclnico de crigen electromagné&tico.

I

" 8i la m&guina trabaja como generador, este par es de senti
do opuesto a la velocldad, motivando que el primotor reaccicneg
entregando el par necesario para mantener la velocidad. De esta
manera el generador absorbe la potencia mec&nica necesaria para
convertirla en potencia eléctrica.

5i la miquina opera . como motor,el par es del mismo senti-
do que la velocidad, entregando asi la potencla mec&nica gue 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 figqu-
ra 15.

POTENCIA FOTEWCiA NETA POTENCI|A POTENG:A
MECAMN|IC A DE DE ENTRADA ‘ELECTRICA OE ELECTRyC A DE
ENTRADA — CONVERSION CONYERSIQN SALIDA
Tmw Te W - =
i 1 I,
PERCIDAS PERDIDAS
MECANTCA § {a) ELECTRICAS
T ~ T"If
£
POTE ML I A POTENCIA HETA POTEHC | & POTENC| &
ELECTRICA Dg DE ENTRA DA MECAK|ICA DE MECANICA OF
ENTRADA _A ONYEARSIpM S COHYERSION ShLIDA
= - — T
'H']_L L Taw m W
[
PEROIDAS PERDIDAS
ELECTA | cAS (b) MECANLLAS
2
riIL Tf

FiGURA 19
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La potencia mecénica en la flecha de la mfquina consta de
un par mecfinico {Tm} y la velecidad angular (w).

El par da fricecibn {T_} ocasiona p€rdidas mecfnicas, motlvan
do gque al par en la armadufa sea diferénte del par mecinicc'!. El
par en la armadura es €l gue hemos llamado par eleatrcmagnétlco

(Tal .

En la parte eléctrica, la potencia gue manseia la armadura -
(E I;,} también difiere de la potencia en las terminales de la mé-
gquina (V¥ I} debido a las p&rdidas eléctricas en el circuiteo de
armadura.

En el fehfmeno de conversifn que se lleva a cabo en la arma-
dura, una potencia mecinica {Tew) se tranaforma en potencia eléc-
trica (E I1) en el caso del generador (figura 15-a) y a la inver-
sa en el caso del moter (figura 15-b), de manera que independien-
temente de como opere la miguina, podemos establecer que:

Te wa E IL

de donde el par electromagnéticc seri:

= E IL
= W

{5.6)

El valor de E en la ecuacifn {5 &) puede obtenerse de la (4.4)
0 de la (4.5)}.

6. ESTADC ESTABLE DE LA MAQUINA CON EXCITACION INDEPENDIENTE,.

6.1 GENERADQOR CON EXCITACION INDEPENDIENTE,

El planteamiento para al anflisis de egqullibrio del generador
con excitacisn independiente es pricticamente el mismo que se ha
hecho en el pérrafo 5, de manera que sclanente nos concCretaremos a
reunir en una forma resumida esta informacién.

a}l Voltaje del generador en vacio.- Al no haber corriente circu
lante en el circeito de armadura, el voltaje es Igual a la
fem. Esta, ademis puede controlarse desde al valor inducido
por &l magnetismo remanente hasta el voltaje nominal de la mi

" gquina, siendo estable en cualguier nivel,ya que la corriente
de excitacldn ge suministra en forma independiente, La ecua-
cifn (4.4) forma parte del cuadro de ecuaciones de equilibrio
gue presentaremos mas adelante.

'En_un ‘balance mis rigorista se incluyen en el mismo c¢ampo de accifn
de las p&rdidas mecinicas, las p8rdidas magnéticas ppr hlstéresis
¥y corrientes parésitas en el nficleo de la armadura.
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b) Voltaje del generador <¢on carga.~- Si se mantienen constan-
tes la velocidad y la corriente de excitacidn, el voltaje de
la migquina estd dado por la (5.3).

c) Par absorbido por el generader.- Observando la figura 15-a,
podemos darnos cuenta gue el par mecénice absorbido por el
generador es igual al par electromagnético még el par de pér
didas mecinicas. Esta consideracifin, agregada a la ecuacién
(5.6) nos da el equilibrio mecdnico de la miquina.

Por tanto, las consideraciones de egquilibrio quedan reunidas
en el sigulente cuadro:

) : = a w I
(a) Voltaje en vacio: E = _EIE_EEE + Pu

' exc
(b} voltaje con carga: V=E-r, I,

' {6.1)
{ic) Par mecinico abscrbido: Tm=~Tf + Te
1 E IL 1

(@) Par electromagnético: T~ — "

gque constiltuyen uh sgistema de ecuaciones inter-relacicnadas, ya gue
el c¢dlculoc de algunas variables puede estar especificado en ttra de
las ecuaciones. La figura 16 relne la’ respuesta de la miquina seqgfn
este cuadro de ecuaciones : .

E & ‘ ?1. Tm 4

¥nom

ﬁill

) \
FiGURA 16

Regulacién de vyoltaje.- En la figura 16-b cbservamos que la
miquina se ha ajustado de tal manera gque cuando esté suministrando
a la linea el valor de c¢orriente nominal, el voltaje términal sea
tamki&n al valor nominal.

El voltaje en vaclo, por supuesto, debe exceder al valor noml
nal en una cantidad igual a la cafda de tensi®n que aparece en el
circuito de armadura a plena carga.
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Definimos como "Regulacidn de voltaje®, la calda de tensibn
en las terminales desde la condicifn de vacfo hasta la de plena
carga, expresada en por cilento.

V.~ V¥

Reg.= —}u—f-'-'-:- x 100 , (6.2)
nom )
en donde: '
V, = voltaje terminal en vaclo
Voo© voltaje terminal a plena carga
vnum=vnltaje nominal de la miquina
Para una miguina ajustada a la respuesta que muestra la fiqu
ra 16-b:
VPC B vnom.

6.2 MOTODR CON EXCITACION INDEPENDIENTE

Aparentemente resulta poco prictice un motor de C.D. con exci
tacién independiente,ya que esto requerirla dos fuentes de alimen-
tacifn, una para la armadura y otra para el campo, como lo ilus-
tra la figura 17, sin embargo, del anflisis gue haremcs a continua

FUENTE DE CORRIENTE

OE KAMADURA : IL

CaRGa

FUBNTE DE CORAIENTE

DE EXCITACION—» I,

FIGURA -17

cifn veremos que presenta grandes ventajas, particularmente en la
gue se refiere al contrcl de welocidad.

Normalmente un arreglo como el de la figura 17 se opera con
una corriente de excitacifin constante,.cuyo valor se ajusta alre-
dedor de aquel que induce la fem. nominal a velocidad nominal, 1o
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Tm=0), las pé€rdidas por £friceifn estarfan wmotivando un pegueno
valor de Ij,.

Sustituyendo la (6.6) en la {6.4) tenenos:
Kev - raTm'- ran

w = (6.7)
Ke

a} Velocidad del motor con voltaje de armadura constante y car
ga {par) variable.- La ecuacifin {6.7) reprezenta una recta
cuya pendiente es -r IKz y cuya ordenada al origen es
(R V- Tfux2

b Veluc1qaa del motor con par de carga constante y voltaje va
riable.- La ecuacifn (6.7} repre3enta una recta cuya pendien
te es lfKe' y cuya ordenada al orfgen es r, LT -T IIK

e) Voltaje necesario para mantener velocidad cnnstante con car-
ga variable.~- Uespejando el volitaje de la ecuacifin (6.7} te-
neLos :

r. T +K_‘utr_T
va_am e a f
. K

que corresponde a una recta cuya pendiente es r /K_ v cuya
ordenada al orfgen es (X, w+ra flfK '

‘Las condicicnes anteriores las podenos apreciar en forma mis
objetiva s5i ordenamcs las ecuaciones bajo la estructura y=mx+b co
moe las presentamncs en el siguiente cuadro.

r Ke‘.i"-ra'rf
a) Velocudad a voltaje constante m=—E§i—Tm+ g
< e
' r (T _+7
b) Velocidad con par | _ 1oy o Tt T )
| M =
constante : Ke K
e
) Xig+p_T
¢) Voltaje necesario Ve fi m o+ -2 Fatf (6.3}
a velocidad constante K, m K, .
1 = ' - T
Par nacdnico T, '1e £
Aloxc - E
Constante de excitacifn heﬂﬁ:T:;E = =
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I
Las grificas correspondientes a las ecuacipnes (6.3) las
ilustramos a continuacién en la figura 18.

= — —— —

tal nom, M / tw v i¢)

FLOURA 18

El casc (a} de las ecuacicnes (6.8) y de la figura 18 es in
teresante para conocer el tipo de respuesta gque da este mator, -
en cambio loa casaos (b}l y (¢) representan aspectos fundamentales
para el disefio de contrel del motor de C.D., puessto gque definen
las caracteristicas de la furbte de alimentacifn gque requieren.

Regulacién de velocidad.-. Para condicicnes de alimentacién
del motor constantes (voltaje de armandura vy corriente de excita

cién), definimos como "Regulacién de velocidad", la pérdida de

velocidad deade la condiciéin de vacio hasta la de plena carga,
exXxpresada en por ciento.

W - w :
Reg= : PC x 100 (6.9)
nom.
an donde:
W, a yalocidad del motor en vaclio
Whe w velocidad del motor a plena carga
¥ om = yzlocidad nominal del motor

Si el motor se ajusta a una respueita como la que nuestra la

figura l8-a, entonces

T
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T. ESTADO ESTABLE DE LA MAQUINA CON EXCITACION EN DERIVACION.

7.1 GENERADOR CON EXCITACION EN DERIVACION.

Conectar la excitaci&n del generador en derivacifn significa
ponerlo en paralelo con la armadura y con la carga, de maneréa gue
para excitar la miguinaz se utiliza la energla generada en la pro-
pla armadura, por lo cual se dice gue se trata de un generador au
toexcitado, .

La autcexcitacidén es factible gracias a ciertas caracteristi
¢as, Come BCONn:

- El magnetismo remanente, el cual permite la generacidn de un
pequeilo voltaje, suficiente para inciar la corriente de exci
' tacldn.

- La energia necesaria para la excitacifn es apenas del 2 al 5%
de la capacidad de la armadura, por lo cual el generador préic
ticamente sigue siendo capaz de suministrar a la carga su po
tencia nomianl.

- La saturacifn del circuito magnético permite un punto de equi
librio cen . la excitacifn, con lo que se consigue un voltaje
estable.

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

I
—_—
y A
n w te
MaToOR £ f - G)
U u R . Ry
LI
¥

FIGURA 19

Ademds de los elementos estudiades en diagramas anteriores,-
tenemos anora en la figura 19, la resistencia del embobinado del
campo lnductor (rg), la reaistencla del refistato de campo (ry}) ¥y
la resistencia del circulto de campo, Rg= rp+ry, cuyocs valores in
tervendran en las ecuaciones de equilibrio,

al Volcaje del generador en vaclo.- Supongamos en la figura 19,
una condicién inicial con RL = =, o sea I;= 0 gue as la con-
dici&n de "generador en wvaclo"

El voltaje generado se localizar8 en algfiin punte de la curva
de saturacifn, lo que nos permite usar la funcifn de Froelich
simplificada, yus transcribings a continuacidn:
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E = 57 “lave 14.3)

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

i = —— (7.1}
P +
exc I‘a Rc
A
Tosc
l ¥
L
FIGURA 20

Tenlendo en cuenta gue la corriente de excitacidn es muy pe-
quenia comparada con la corriente nominal de la miguina, y ademds,
la resistencia del circulto de armadura (ra} es tambié&n muy peque
fa, la calda de voltaje en la armadura podemos despreciarla sin
cometer error perceptible, de manera gue el voltaje aplicado al
circuito de campo es pricticamente igual a la fem {E). La ecua-
¢ibn (7.1) quedaria por tanto:

E v
I = e B e {?.I]b
(S 4 RC RC

Esta ecuacifin estd especificada en las mismas coordenadas
gue la (4.35), de manera gue se puede expresar grificamente como
una recta cuya pendiente es Ry, simultfneamente con la curva de
saturacidn en vacic, como aparece en la figura 21,

ol u
' T 4 PUNTO DE EQUILISRIO

‘s

FibuURe A
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La interseccidn entre las dos gr&ficas de la figura 21 cong
tituye el punto de eguilibrioc en el cual el generador induce un
voltaje estable.

El sistema de ecuaciones simultineas que nos pernite anali-
zar las condiciones de la figura 21 es:

a
E = b+Iexc ;m Iexc
(7.2)
E
I [ A
axc RL’:

S5i recordamos que en el circuito de excitacidn se ha incluil
do un refstato, la resistencia de este circulto puede variar den
tro de cletos limites, 1o que se manifiesta en la figura 21 con
un cambic en la pendiente de la ‘linea recta, motivando gue el -
punto de equilibrio puede desplazarse a la largo de gran parte
de la curva de saturacién.

La mixima resistencia admlslhle es cuando la recta de excita
cifn se hace tangente a la curva de saturacifn, no existiendo en
tonces interseccifin entre las dos grificas, y por tantoc no hay
estabilidad en el voltaje de la maAquina.

La minima resistencia es cuando-se ha eliminado el re&stato,
y gqueda Gnicamente la resistencia del embobinadoe de excitacién,
En estas condiciones es el miximo voltaje que se puede obtener
de}l generador.

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

3 AE

FlGURA 22
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b} Variacifin del voltaje terminal del generador con carga.-
Regrasande ahora a la figura 19, supongamos un valor de (Rr)
tal gue haga circular una corriente en la lineca de carga
(I}, de un valor apreciable, de manera que la calda en la
resistencia del circuito de armadura (ra) ocasiona una dife
rencia entre la fem. y el voltaje terminal,

A la vez, como el voltaje terminal es el gue alimenta al can
po Lnductor, este tambifn se debilita, ocasionando una dismi
nucidn de la fem., por lo tanto:

E con carga < E en vacio

Un generador en derivacifin, congecuentenente sufre una pérdi
da de wvoltaje apreciablemente mayor gque und con excitacifn inde-
pendiente cuandc pasan de la condigién de vaclo a la plena carga.

Para efectos de aniligis, continuaremos considerando gque la
corriente de excitacifn es muy pequefia, por lo gue la c¢orriente
en la armadura priacticamente estd definida por el valor de la co
rriente de linea {IL), lc que nc nos conduce a un error aprecia
ble.

El comporamiento del generador bhajo las circunstancias des-
critas, estari dado por un sistema de tres ecuaciones simultineas:

E = —2 w I {7.3)

Sustituyendo en la primera de las ecuacicnes {7.3}, las otras
dos, obtenemos: . -

__awv '
V= BR_+V ralp (7.4

que &s una ecuéciﬁn de segundo grado en coordenadas {IL, V] cuya
grdfica es la de forma preasentada en la figura 23,

Regulacitn de voltaje.- El concepto de regulacién de voltaije
dado en la ecuacilin (6.2} se aplica también en este caso, de mane-

ra que: -
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VYram :::?jjj?f?::mrhhﬂ

»l

FlGURA 23 ’

uﬁ-vpc

Foom X 00

Reg=

51 la mAquina se ajusta para la respuesta mostrada en la flgu

ra 23, entonces:

vPC - 1|I"':ﬂ'm.':rm

El valor de regulacién para una misma méguina, es mayor cuan

do se excita en derivacifn que cuando se excita en forma indepen-
diente, :

c)

Curva empleta de la respuesta de voltaie del generador con -
carga.- Las especificaciones nominales de una miguina se re
fieren a los valores a los cuales puede trabajar contlnuamen
te sin danarse por elevaciébn de temperatura,

Sin embargo, teniendo en cuenta gue la miquina es. un disposi
gitivo conversor de enrgfa, es posible exceder estas limita-
ciones por tiempo corto, de manara gue se puede investigar -
en que forma continfia decreciendo el wvoltaje mostrado en la

- figura 23, al sobrepasar considerablemente su corriente nomi

nal. Wo obstante, preolongar este estade de sobrecarga, se
refleja en calentamiento de los conductores de los embobina-
dos, con la consecuente degradacién de los alslamientos.

Graficando la ecuacidn {7.4) en toda la extensifn del primer

cuadrante de coordenadas, nos da una curya similar a la (7.4) de
la figura 24. ksta gr&fica, como podemos observar entra en al do-
minio de voltajes muy paguencs, v alin sip corrizante de excitacidn
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]ﬂﬂl

FlauRai 4

@l flujo remanente induce una pequeiia fem., que provoca circula-
cién de corriente de linea, afin cuando el voltaje externo de la
miguina fuera nulo.

La curva (7.4) de la figura 24 por lo tantc, no es totalmen
te repregentativa del comportamiente de la miguina, por lo que
este aniliais lo efectuaremos a partir de la ecuacifin (4.4) que
es mas exacta.

awl
- exc
E = B T + Puw {4.4)
KO

51 tenemocs en cuenta esta ecuacifin en vez de la segunda que
aparece en el cuadro {7.3), al hacer la correspondiente sustitu-
cifn, guedaria:

awy .
bR_+V t+Pow r, I {7.5)

v =
en donde el término Py introduce el comportamiento del generador
©ol U magnetismo remanente.

La gr&fica correspondiente a la ecuacidn (7.5) la observamos
en la misma figura 24, la cual es muchc més aproximada a la respues
ta real de la miguina. :

No obstante gue la corriente de linea tiene un i1fmite, &sta
puede alcanzar fdacilmente valores de 4 a 8 veces la corriente nomi
nal, por lo gque obtener esta curva en una prueba de laboratoric sé
ria destructivo para la miguina.

Sin embargo, la ochtencifn de las caracterfsticas particulares
del generader mediante pruebas no destructivas en el laboratoric y
la aplicacitn de las ecuaciones de anilisis, nos conduce a resulta
dos bastante aceptables para estimar la respueta de’ la migquina.
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Par mecinico absorbido vor el generador.- De acuerdo con la
figura 15-a y la ecuacibn {5.8), el par mecinico que absor-
be el generador estd dado por:

lE!I],_r
= + — ?-
Tn= Tp = (7.6)
en donde E e I son dos cantidades gque varfan simultdneamen
tu scgiin acabamos de analizar en el pdrrafo anterior, de na

nera gue para cada condicidn de carga habria necesidad de
calcular estas cantidades a fin de poder hacer upa tabula-
cidn. 51 deseamos conocer la curva de par mecidnico en toda

la extensidn de la respuesta mostrada en la figura 24, es -
necesario aplicar la funcibn de Froelich mis precisa, de ma
nera que la ecuacibdn (7.6) formard un sistema gsimultlneo con
la (4.4) ¥ la {?.5}.

Para el caso del generador en derivacidn, la curva mis senci

lla de graficar e interpretar el par mecdnico es con respecto al

voltaje terminal de la miguina, gue nos da un resultado semejante
al mostrado en la figura 25.

Ay

— Tm

FiGURA 27

Reuniendo ahora en un cuadro las ecuacionss de equilibrio del

generador an derivacién, tenemos:

d I
exo
B — w I 6 C=_— %X, p,
b+IEXC exc b+ IE¥C
v
Texe™ &
c
(7.7])
v =E - ra IL
EI
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7.2 MOTOR COW EACITACIONW EN DERIVACION

Al conectar el motor con excitacifn en derivaci®n, una misma
fuente de energia alimenta a la armadura y al campe inductor, co-
mo muesta la figura 26. Generalmente en los diagramas de motores
de C. D. .se acostumbra incluir una resistencia variable en gerie
con la armadura, a efecto de limitar la corriente tranasitoria de
arrangue, perc en vista de gque en este estudio nos avocaremos al
estado estable, no la incluimos en la figura Z6.

Tm

/

FiatURA r

Las condicicnes de operaciﬁn‘delhtmﬂr bajo este tipoc de exci
tacifén pueden compararse (con ciertas limitaciones} con el motor
excitado independientemente.

En vista de gue la excitacifn normalmente trabajarid muy por
arriba del magnetismo remanente, la ecuacidn {4. 5] nos puede ser
vir'de punto de partida.

a
E;T;;e w Iexc (4.5)

E =

a) Variacidn de la velocidad con excitacidn constante y carga
variable.- El comportamiento del motor en estas condiciones
es5.idé&ntico al, del motor independiente con corriente da axci
tacifn y voltaje de armadura constantes. Tomande la ecuacién
correspondiente del cuadre (6.8) tenemos:

T K vV-r T
__ 2qp 4 _® a £ 7 8
W= %m _Té_ {7.8)

que representa una linea recta cuya pendiente es -ra/K?
y cuya ordenada al orfgen es{KﬁPr'r)fK como se muestra en
la figura Z27-a.
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b} Variacién de la velocidad con carga constante y corriente -
de excitacidn variable.- El refstato en el circuitc de -
campo permite giertos ajustes en la velocidad de la miquina
perc de ninguna manera en un rango tan amplic como el caso
del contrel da voltaje en un motor excitado ilndependiente--
mente. :

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

- a
E = o7 R S {4.5)
exc
E I/
T = L E5-ﬁ]

Sustituyende {4.5) en (5.6} se obtiene:

a 1 I

T-.-_—.—.....
e b+1exc exc L

y de acuerde con la figura 15-b

a . ) . .
m b+Iexc exc "L f

Seqfin hemes establecido el par mec&nico (T} permanecerd -
constante, lo cual motiva gque al variar la corriente de excita-
¢idén {gque produce a la vez variacifn de la velocidad), varia -
tambi&n la corriente de linea {I V.

Despejando la corriente de linea de (7.9}, obtenemos:
T
(T* f}{h+IExc]

L 3T _ (7.10)
axc

I

La ecuacibn {5.5) nos da el compertaniento del circuito de
armadura con carga.

v = E + ra IL ) . {5.5}

Sustituyende las ecuacionea {4.5) ¥ (7.10) en la {5 5) y des
pejando la velocidad se tiene:
— — ! — —
(a v-r,T ranllexﬂ+{abv EbraTh 2branJI r {T ¥Tf]

Lk = ! g
atltve [7.11)
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gue es una curva de la forma gQue muestra la fiqgura 27-b. En este
tipo de contrel, el rango de velocidades que se obtiene es muy -
pequeiio, pues estd sujeto a las limitaciones gue describimos a
contlnueacibn:

Limite superior.- Dado gue para aumentar la velocidad es
necesario disminuir la corriente de excitacidn, la corrien
te de linea aumenta, segfin podemos observar en la ecuacidn
de par:

a .
T 3 s I I, - 7_. (7.12})
m b+Iexc aXc L £
Como la mdguina estard trabajande a par constante, la mfnima
corriente de excilitacldn admisible es aguella con la gque no se exce
de la corrienta de lIinea nominal, por tanto despejando Iexc de -
la (7.12) tenemos:

thm*r_Tf }

- {T_+T
m

I {minima)=

exc {7.13)

L-nom f}

La corriente de excitacidbn puede bajar hasta su valor mini-
mo dado en (7.13), siempre y cuando este valor noc se exceda en
forma peligrosa la velocidad nominal de la miquina.

- Limite inferior.~ Para disminuir la velocidad es necesario’
aumentar la corriente de excitacisn, reduclendo la resistaen
cia del redsatato {rr). Cuande se ha eliminado totalmente
esta resistencia, sclamente gueda incluida en el c¢ircuito
de excitacién la resistencila del embobinade (rp) y la co-
rriente de excitacién:

exc

_ v
I =
o

es la mixina gue se puede obtener.

+w by

woom | I\

}'Il'lt

-
k|
11F.__..*
"

th * Dw)

‘ILhnm - (_Tn'u D#)

(]
) Elfsiima 77 [ b}
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o’

En la figura 27-b chservames gue 'mara grandes varlaciones car
ca del limite superior de la corriente de excitacién, las corres—
pondientes wvariaciones en la velocidad resultan pequenas, ya que -
la mdguina estid en una regidn de alta saturacifn. Por el otro ex——
tremc, la curva de velocidad es asintédtica con el eje vertical, de
manera gue una excitacifn débil tiende a aumantar ripidamente la

velocidad,

Razonando scbre &sta iltima obsgervacién, nos podanos dar cuenta
del peligro gue corre un notor al debilitarse (o interrumpirse, en
el caso extremo) la corriente de excitacisn,

Regulaciéin de velocidad.~ Ll concepto de regulacifn de velo-
cidad para la figura 27-a es exactanente bajo las mismas condicio—
nes gue se. especifican para la ecuacifn {6.9)

“v ~ “pc

w
nom

Reg = x 100.

3. ESTADGC ESTABLL DE LA MAQUINA CON LXCITACION EN SERIE
La mAquina con excitacifn en serie presenta cilertas caracte—-
rigticas particulares, que como veremos limitan las aplicaciones
en calidad de generador, ¥y en canbio, como motor presenta una res-
puesta gue lo pgone en ventaja con respecto a otros tipos de noto-
res principalmente en lo gue se 'refiere a sistemas de traccidn.

k1l embobinado de excitacifn al estar en serie con la armadura
lo consideraremos como parte del circuito de la misma, lo cual mo-

tiva que

- La resistencia {rz) que para los estudios antericres incluye
lag resistenclas del embobinado de armadura, conmutador, con-
tacto conmutador-escobillaa, escobillas y devanados de inter-
oolos v/o compensadores, incluye ahora también la resistencia
Jel devanado de cappo en serie. Su valeor es aproximadamente
del mismo orden del gue presenta el resto del cilircuito de ar-
madura.

- La corriente da excitaciéin es la misma carriente de linea,
per lo cual en el andlisis de este tipo de maguina utilizare-
mos la nomenclatura Gnica (IL).

-La curva de saturacién en vaclo se puade cbtener como experi-
mento de laborateoric, peroc en la practica no es posible ajustar

cualguier valor de veoltaje dado por esta curva, en condiciones de
vacio, ya gue la excitacisn la da la corriente de carga.

B.1 GEHRERADCR CON EXCITACION LN SERIL

a) Variacidn del voltaje terminal del! generador con carga.- En -
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51 analizamos, la ecuaci&n {(5.7), deducimos gque en un par meci
nice {Tgm) constante a diferentes velocidades, corresponde muy -
aproximadamente a una corriente de ifnea (IL) constante, ya gue
el t&rmino de pérdidas por friccifn es pequeno.

‘Reagrupando los términcs de la ecuaclisn [3.6) para mostrar
la corriente de linea (I;) entre las conatantes, y el voltaje
{V} como variable independiente,tenemos:

- 2
{h+IL] v {raIL + X, b IL]

w = 2 {5.8}
aIL + [b+IL] P

gque es la ecuacifn de una recta cuya pendiente es b+Ip/alp+(b+Ij}P
y cuya ordenada al origen es ~(rzlr+rably) /alp+ (b+I )P compo muestra
la figura 31-c.

A fin de no sobrepasar los valores de corriente permisible en
la migquina, es necesario un voltaje de arranque (Va), y esté ten-
drid que incrementarse en forma lineal a media que la migquina ad-
gquiere wvelocidad.

Fuesto que este motor tiene su principal aplicacién en la -
traccidn de vehiculos, puede consideraree gue arranca a plena car
ga (par meclnice nominal} por loc gue para gbtener la mixima acelg
raci®n sin exceder las corrientes permisibles es necesaric aplicar
el voltaje de arranque (Val que muestra la figura 3l-c.

Un voltaje menor gue (Vi) hace circular corriente de menor va
lor, lo gque se traduce en un par débil y por tanto, aceleracién
deficliente,. .

" Un voltaje mayor que (Va), por el contrario redunda en un par
elevado y en una mejor aceleracifin, pero las sobrecorrientes ten-
deridn al calentaniento de la miguina, sobre todo teniendo en cuen-
ta que en la traccifn de vehfculgs se presentan arrangues frecuen-
tes.,
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Para la funcién exacta, elegimos los puntos 18 y 14 con lo que
obtanemos ¢l sistema:

_ 31,49 aw . 1.9 aw
180 = g3 * ¢4 0= 75=p * 4

da gdonde aw = 271,38, b =1.89

Tomando ahora los puntes 15 y 10 obtenemos:

2.2 aw 1.21 aw
131= e 0L = 13 ¥
de donde aw = 397.3, b = 3,75

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

Como la velocidad de prueba fué 1200 RPH = 125.6 rad/seq.

_ 333 _ 4
a = {5z = 2.65 P = = 00,0318

125.4

Por lo gue la funcifin de Froelich quadh:

2.60 w lexc

Funcibn 1: 3-g9——=o-

+ 0.0318w

Para la funcifn aproximada, tomande los mismos puntos tenemos:

o 3:.49 auw _ 1.9 aw
180 = ITIe 10 = 15
de donde aw = 2.731.31, b= 1.8
. 2.2 aw _1.21 agy
1531 = 75535 101 = T573p
de donde aw = 382.34, b = 3.37
Promediando los valores obtenidos:
ag= 327 b = 2,589

Dividiendo a entre la velocidad de prueba:
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de donde cbtenemos la funcifdn aproximada ‘de Froelich:

2,6

= 2.589+ Iexc w lexc

Funcién 2: E;

Tabulando las funciones 1 ¥y 2 vemos los valores junto cen la
tabla de la curva de saturacifn en vacio qQue aparecen anterior-
mente. Las curvas respectivas las observamos en la misma fiqura
Ej.l.1%. :

De los datos 'de placa observamos gque el voltaje nominal es de
125 volts a 1000 RPM. Como la prueba se efectus a 1200 RPM, con
sideraremos como voltaje normal 150 veolts. Come las curvas -
pricticamente .coinciden entre 130 'y 170" vnlta, podencs aceptar
como validas las funcicnes.

Nota.~ En caso de desear mayor aproximaciédn, de ser esto facti-
bhle, se podria experimentar con nuevas -funciones cuyos
parimetros ajustariamocs dasplazando las asintutas de las
curvas segfin fuera necesario

Para cbtener la resistencia del circuito de armadura es conve--
niente verificar si la prueba de voltaje (V.) con corriente de
carga (Ig) resulta en linea recta. Con los datos de prueba hace
mos la grdfica de la figura Ej. 1.2, !

Despufs de trazar la grafica oﬁsarvamos que efectivamente sale
una recta, lo gque nos Indica gue la respuesta de la m&quina no
se ve deformada por la reaccifn de armadura.

De acuerdo a la ecuacifn:

en donde E es el vnitaje en vacio (125 V) y a cada V corresponde
una IL de acuerdn a la tabla de datos:

El valor mis exacto seguramente ea el promedic de los valores ob
tenidos aplicando la ecuacifn a cada punto.

125-124.51_125-123.5 + 125—123 + 125-122  125-121.5,125-120.5 125-120
4.8 9.5 14.9 - 20 24.4 25.8 34.5

r =
a

de aonde r,= 0.147 ohms







160

150

140

T1g]

12%

120].

o

90

8o

Ta

50

40

LR

20

10

El par de friccifin lo cbtenemos trabajando la midguina.comc motor
en vacio, ya que en estas condiciones el par eléctrico:es igual
al par de pérdidas, o sea, haciendo T =0 en la ecuaci&n de equi-
librls mecinico:
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. EI
- z L
g = Te " Tf E? dnnd% Te s
por tanto: .
. E_IL_ . W-raIL]IL - vIL-raIL
Tf W W " I
N (115x5.3) - (0.147x5.3%)
f 1p4.72
Tf -m 5,78 Hew-m

En vista de gue la miquina esti permanentemente acoplada, este
resultado incluye la friccifin tanto de la m&quina de C.D. como

de la de C.A.

Teniendoc en cuenta gque la midquina de C.D. tiene mayor friceifn
que. la de C.A, estimaremos su coeficiente come los 2/3 del total.

T_ = 31,85 New — m

£

Fespuestas del incisoc a}:

Funcin exacta a= 2.65 h= 2 41 P= 0.0318
Funcifn aproximada a=2.46 b= 2.589
rResistencia del circ.de amm. r,= 0.147 ohm.

Par de friccifn T, = 3.85 Hew-m

Tenlendc en cuenta gque la velccidad nominal de la miquina es de
1000 RPM (104.72 rad./seg.) las funcioneg de Froelich para estas

condiciones gerin:

_2??.5 Texc
2.81lxTaxc

E, + 3,31 ' con magnetismo remanente

2.72.27 lexc

3 EBO+ lexc despreciando el magnetismo

remanente.

1'I'E2‘

Tabulando estas ecuaciones obtenemos las gri&ficas que mostramos
en la figura Ej.1.3.

b) La ecuacifn caracteristica del generador con carga es:
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E
Iexc = £3-39

Sustituyendo obtenemos :

217.5 E
E = I3g.95+ £ * 333

gque es una ecuacldn de segundc grade cuyas acluclones son:

E = 137. 44 E = - 3.56

La solucitn vilida es la primers, por tanto:

Evaﬂic = 137.44 Volts

En estas. condiciones se cobtiene la mfxima corriente .de excitacién
siendo su valor: ‘

Iexc = %%%%%% = 2.6 Anmp.

Teniendo en cuenta ademig gue la resistencia del circuito de campo
(total) estf entre 50 y 60 ohms, vy la registencia del embobinado
es de 40 ohms, el restante corresponde al refstato.

Caracteristicas recomendables del refistato

‘|Resistencia 0-30 chns,
Capacidad de corriente -3 Amp. minimo

c) Para el trazo de la curva de variacifn de voltaje con carga,
usamos las ecuaciones:

¥V=E - r, IL
awlexc

E = b+Iexc

+ Puw

Iexc= 'I'?I—
[

Sustituyendo la tercera en la segunda ¥y egta en la primera obteng
mos



L o
E)
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awV

V=E=]:{;:Tv+PlJ-rI

a L

sustituyendo valores:

_ 277.5 V N
V= Ipgeav ¢t 3-33 - 0,147 I,

En dande lo mids sencillo es cnnsiderar V como variable independien
te, o sea:

; =3328.8 + 910.75 v- 6.4 V*
5 146.5% + ¥ .

Fara encontrar £l valer mixime de Iy, igualamos a cero la primera
derivada de esta funcibn: .

(146.95+V) (910.75-13.6V) - (3328.8+910.75V-6.8V") _ ,
{146.95 + Vv }*

gue es una ecuacidn de segunde grado cuyas soluciones son
v = 55, v = 348.9

La soluc¢ién vélida es la primera, para la cual corresponde una co-
rriente de linea I = 142.06.
Tabulando la funcidn de corriente de ]lfnea obtenemos:

Rﬁhrauﬂ@ v IL Refarencia v I

c
1 0 22.65 9 70 155.43
2 10 74.86 10 20 143.75
3 20 .115.93 11 ap 127.31
4 a0 138.53 » 12 100 106.69
5 40 154. 35 13 110 82.39
6 50 161.65 14 . 129 54,81
7 55 162.66 15 130 24.31
A 60 161.64 16 137.44 0.083

La gr&fica aparece en la figura Ej. 1.4.

Para la potencia mixima que puede entregar el generader multiplica-
mos la ecuacidn

. 3léeé.g + 910.75 Vv-6.8 v

i 146.65 F V

Por v, con lo que el primer miermbro equivale a P.
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p . 3328.8V + 910.75 .v3= 6.8 v?
= 14€.95 + v

Igualando la primera derivada a cero:

(146.95+V) (3328.8+1821.5V-20.4v7 )~ (3328,.8W910,75V -6.6 V1) _ _ 4
[146.95 + V)2 '

gque @5 una ecuaclfn de tercer grado. La rai:z cnmpraﬁdida entre
en rango de voltajes de la miquina es:

V = 84.5

para €1 cual corresponde una corriente:

IL= 137.1

Por lo gque la potencia mixima seri;
r

L ord

P =V IL = 84.5 x 137.1

Pmax = ]11585.5% watts.

La regulacibn de voltaje corresponde a los valores de vacfo b4
plena carga, o sea I =} a IL= 40

Reg = 9.9 %

+
- - - v - - . - .

F

d) Fl par mecénico gque abgorbe el generador estd dadg peor:

E I
: L .
Tm = W +'Tf

en Fonde E v+ r, IL =V + ﬂ.l{? IL

Para tabular esta ecuacifin lo mis sencillo es hacer uso de la ta-
bla de resultados dal inciso (c]).



-————



TRANSICION EN LA COPERACION DE LA MAQUINA DE C.D.

Las maquinas eléctricas, como poedemos recordar, tienen la
propiedad de poder efectuar la conversifn de energiaz en los
dos sentidos. Un transformador puede usarse como elevador ¢ co
mo reductor de voltaje. Una miquina rotatoria puede operar co-
ma generador o como moter. En ninguno de estos casos se requie
Te cambio alguno en la estructura de la miquina correspondien-
te.

En el caso particular de la miquina de £.D.,, las condicio
nes para operar como generador serian las siguientes:

T w T LI
HGTMC_"@'—G' GENERADOR % cARGR
! |
' i = '
: ) :'
Actimw REALCT gy
Fig. 1 La mAquina de C.D. operando como generador

a) E1l peneraodr 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 circulacién de corriente por su armadura genera un
PAR DE REACCION, es decir, que se opone al sentido de
la velecidad angular.’

La misma mfiquina opera como motor bajo las siguientes condicic-
nes:

T
i T Lt 'T'
_d:l_—.- MOTOR % CARGA
- 4L il
ActpM EALCirn

Fig. 2 La miquina de C.D. operando comoc motor






a) El motor se comporta Coums una carga en el sistema elée-
trice, por tanto el sentido convencional de la coryrien-
te es ENTRANDO A LA MAQUINA POR EL POLO POSITIVOD.

b) El par electromagnético qué 5é genera en su armadura es
un PAR DE ACCION, es decir, en el mismo sentido de la
Velocjdad.

De la exposicidn anterior podemos deducir que ciertas carac
teristicas son comunes a la operacidn como generador y como Mo-
tor (polaridad y sentido de rotacién), mientras que otras tienen
sentidos contrarios {corriente y par electromagnético)

A fin de considerar ahora la posibilidad de que una misma
miquina puedd operar alternativamente 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 métedos de control; simplemente
Convengamos en que se ha fijade un cierto valor de velocidad pa-
Ta un motor trabajando en vacio (mv}‘

. En la figura 3(a), el motor alimenta una carga mecénica,
la cual de acuerdo con lo visto en la figura .2, produce un par
gque se oppone al movimjento, es decir, trata de frenar el motor,
provocando gue su velocidad sea menor que la velocidad en vacio.
La corriente entra a la mfiquina por el polo positivo {absorbe

I
i = T ! T CARGA RECEVDO
T MQTUE + EvE &R
T b wCw
@) v
I R ) N
A 8 pEVoLUI -—
—L CARG
T GEWERADOR be ENELEIA.

(b

Fig.3 Posibilidad de operacién alternativa.






energia) y el par electromagnético generadp es en el sentido de
mantener el gire del motor.

Ahora bien, supongamos que ﬁar cualquier c¢ausa, la veloci-
dad de la carga tiende a incrementarse, suﬁerando el valor w,.
La miquina reacciona invirtiendo el sentido del par electromag-
nﬁticu,len un esfuerzo ﬁur evitar que el sistema se desboque.
Esto motiva la inversién de la corriente, devolviendo energfa a
la fﬁgnte, es decir, la mlquinra ha cambiade su operacifn de mo-

tor por generador. (Figura 3b).

Para imaginarnos el cambio que acabamos de describir, supon
gamos.que se trata del motor de traccién dgkﬁn vehiculo de trans
Pﬂrté eléctrico. En el casc de la figura 3&} €l vehiculo se en-
cuentra -subiende un puente, para le cual es indispensable la
traccibén del moter, En la figura ib, el vehfcule ha pasado la *
parte mis alta del puente, y se encuentra ahora de bajada, "fre-
nando con el motor™,

Este puede ser unc de muches ejemplos en que la miquina su-
fre una TRANSICION de motor a generador, y si continuamos anali-
zando el movimiento, habré una nueva TRANSICION de generador a
motor. B

Por regla general, las mﬁquinas eléctricas rotatorias no re
quieren ning(in cambic ni.en su estructura, ni en sus conecc1ones,
cuando se presenta este fendmeno de tran51c15n, basta solamente
la inversifn de par en la flecha. Esto es vilido para miquinas
sincronas, de inducci6én y de C.D, R

¥

Sin embargo, come toda regla, tenemos una axcepclﬁn en el
Caso del motor de C.D., tipo serie, en el que al pasar de la ac-
cidn metriz a la generatriz es necesario un cambio de conexiones.

Para justificar lo anterior, analizaremos con pis detalle la
transicifén de operacifn en los distintos motores de C.D.
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la armadura que nos da la corriente motriz "I ",

La corriente I en presencia del campa inductor "B ﬁenera
un par de fuerzas cuyo sentido lo podemos determinar apllcando
las reglas de Fleming en 1la figura 5(b). Este par produce el gi
To de armadura con una velocidad angular “w™ y'por tanto, una
velocidad tangencial "v" de los costados de la espera, dando lu
gar a la induccidn de la fuerza contraelectromotriz "E'", cuya
polaridad podemos determinar también por las reglas de Fleming
en la figura 5(c).

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

r - I1 - .-
EX.

- - E = kel, . - (1)

Lo

¥

o

Fig. 6§ Diagrama del circuito de armadura.

o sea que la fuerza electromotriz es funcién de la velocidad "w"
y la corriente de excitacién '"i "

El ceoeficiente "k™ frecuentemente s5& toma como una Constante,

pero estrictamente es una funcidn de la corriente de excitacién,
debide a la saturacifn de la miquina

kK = B | (2)

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






-E ) A
g~ E . o @

& a

¥y el par producide por esta .corriente es:

EIa

Te = - (4)

o también, sustituyendo (1) en [(4)

T, = kI, I , (5)
Este pér acelera la miguina hasta una velocidad wy, tal, que
de acuerda con la (1) ‘
E=Veku, I, _ ] (6)
en este momento desaparece la I (ecuacitn (3} y el par motor
{ecuaciones (4) y (S)) y por lo tanto, la miquina deja de aceie-
rarse. La velocidad ™w " la llamaremos velocidad en vacfo.

*

REFERENCIA. Para estudiar a continuaci8n la transicisn de
la miquina, €5 necesario establecer los sentidos de réferencia.
Eanvéngamﬂs que los 5enti&c$ de corriente mostrados en las figu-
ras 5(a), 5(b) ¥y &, asi como los sentidos Qe parjde velocidad de
S5(b) y 5(c) se les considerarfi. positivos,

TRABAJO MOTOR. Supongamos que aplicames shora una carga a
_nuestro motor. Esta carga #l ser movida reacciena con un par ne-
gativo, haciendo que el motor pierda velocidad,
Si la velocidad del motor adquiere un valor
mm< uv

entonces, razonando en base a la ecuacién (3)

E <V






y aparecen ung corriente y un par positivos

_ V-E
Ia = ?;- = 0
Te = kK Iela> 0

TRANSICION. Para que la accidn motriz se convierta en accifn
generatriz, es necesario que se jinviertan €1 par electromagnético

y la corriente de armadura.

La ecuacién {5} quedaria:

T, = K Iy (1))

(nétese que la I  permanece positiva), y de acuerdc con la ecuaci?n

(3)

I, solamente puede ser negativa si V<E.
Lsto puede ocurrir en tres casos:

a) 51 aumenta E por un aumento de velocidad, permaneciende V e
1, constantes. (Recuérdese E= kuIE). Esto equivale a que la
carga por alguna razén tienda a desbocarse.

h) %i se hace asumentar E reforzando la corrienfe de excitacibn

c) 51 se disminuye el voltaje de la fuente de alimentacidn de
armadura.

Los casos b) y c) equivalen s "dar la orden"” al motor de dis-
minuir su velocidad. En el casc de los equipos estacionarios, esta
transicidn se puede presentar en un'.proceso con la necesidad de ve
locidad variable controlada’, y ea el caso de traccitn de vehiculos
eléctricos, se presenta cuando es factihle "frenar con el motor".

Durante el pericdo de genera:ifn, la energia cinética acumula






lada en el equipo impulssdeo, se transforma en eléctrica y se de-
vuelve a la fuente, 1o que se cunoce como FRENADQ REGENERATIVO,

Lu transicifén en el frenado regencrativo, que hemos analiza
Jdo mutemfiticamente, también podemos analizarla desde el punte de
vistu del fenfmenoc fisico, apoydndonos nuevamente en las figuras
S y b. En la figura 5 observamos gque para invertir el par se re-
quiere inversidn de la corriente de armadura, sin cambio en la
direccidn del flujo magné&tico, Como se conservan las direcciones
de flujo y welocidad, la polaridad de la fuerzs electromotriz con
tinua igual. '

En la Figura 6 se cbserva que para invertir la corriente es
necesaria la condicidn V<E, lo que se consigue aumentando "L o
disminuyendo "V", sin alterar sus polaridades,

Para el caso de la excitacién en deviracidn, el andlisis es
muy semejante 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 excitacifn (aumento de

L]

Fipg. 7 Motor de C,l. con excitacidn en derivacién

"£i"), pues una disminucidn en el voltaje aplicado afecta la exci

r






tacién y muy posiblemente no se¢ obtiene el frenade regenerativo,

Para la miquina con excitaci8in en serie, las condiciones sen
diferentes, En la fipura 8(a) observamos las conexiones de la mé-

Fig. 8 Motor de C.D. con excitacidn en serie,

quina y los sentidos de corriente y flujo magné&tico; en la figura
8(b) vemos la generacidn del par, y en la 8{(c) la aparicifn de ve
locidad y fuerza electromotriz, igual que en los casos anteriores.

El punto de partida de nuestro anflisis es que la corriente
de excitacién y la corriente de armadura son la misma, © sea

por lo que la ecuacidn {1} se transforma en:

E = kol . (7)
El coeficiente "k", igual que en el casec anterior, frecuente
mente se considera como una constante, perc estrictamente es una
funcifn de Ju corriente






K = — (8)
h+{a

El diagrama eléctrice es el mismo de 1la figura &, solamente

Ta

SEC

Fig. 6 Diagrama del circuito de armadura

|
1I,+

que "r " invelucra también la resistencia del campo serie,
La corriente de armadura para la malla de la figura 6 es:

V-E ' ‘ !

I, = — : : (9] ,
a4 T,

Sustituyendo la (7) en la {9) y.ﬁespejando la velocidad, te-

Nemas

v Ta
w'rya"-k— o ’ {]U)~

que representa una familia de curvas con tendencia hiperbélica,
(51 "k" fuese constante, serlan hipérbolas con una asintota verti
cal sobre el eje de las ordenadas y una horizeontal en r_/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 dadp nor la ecuacifn (5) se transfor-

ma en






11

;rn. - -J-q_
ey aceleracion o veduesiok del
e carga Vettase
(o) _
fé) {<)
Fig. 9 Curvas de respuesta del motor serie,
- 2 ‘
TE K Ia . (11)

Interpretando la ecuacifn (11) en la figura 9(a), deducimos
que &5 una miquina de muy altoc par de arranque, ¥y que tiene un
aumento de velocidad répido, caracterIsticas que lo hacen ideal
para traccién vehicular,

Su velocidad, sin embarge, no tiene un puntoc de estabilidad,
y varia dentro de un amplic rango, dependiendo del par de trac-
cibn necesario bajo las diferentes circunstancias. Por otra par-
te, frenar ¢l vehiculo con este tipo de motor involucra una serie
de dificultades que vencer.

Supwngamos primeramente que el véhiculn comienza & bajar una
pendiente. En la figura 9(b) vemos que el motor en ningln momento
sufre transicién, y su veloCidad aumenta hasta desbocarse sin per
der su traccién (aunque el par se debilita). Si se prolonga este
aumento de velocidad, el motor puede llegar a u‘%estruirse.

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

cidad, -wediante—sra—disminueida~ded—volteje, mediante una disminu

cifn del voltaje aplicado, observamos en la figura 8(c) gque la co






12,

rriente se debilita haétﬁienCQntrar un nuey9 punto de equilibrio,
pero en ningfin momento se invierte, por lo que el motor no pierde
traccifn en ninglin momente, y la disminucidn de velocidad es afin
mis lenta que si se dejara por un momento sin traccidn el vehicu-
lo,

Veamos:ahora si tratamos de efectuar un frenade dindmico,
simplemente cambiando la alimentacifn del motor por una resisten-
cia de carga,

I
- —_ - o - e
! B i '
' IE! i i E
i g‘EL
|
{a) | o ‘()

Fig. 10 Sustitucién de la fuente por resistencia

Fig. 11 La mfquina operande como generador
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En la figura 10(a) observamos 1a miquina que conserva su
velocidad y el flujo remanente, por lo tanto se induce un peque
fioc voltaje con la ﬁalaridad que ahl mismo ebservamos, En la fi-
gura 10(b) aparece una corriente impulsada ﬁor el veltaje de
flujo remanente, pero al analizar el flujo magnédtico que genera
esta‘corriente, vemos que es nﬁuesto 8]l magnetismo remanente,
de manera que en vez de reforzarle lo anula y la miquina no le-
vanta veoltaje,

Es necesaric entonces un cambio en las conexiones del campo
para que la miquina levante voltaje, come vemos en la figura 11
{a), de manera que

E = kwl, e ' (7)
en donde
. )

LT ' 8)

a ,

E ' -
I = (1M

a ra+RL )

Sustituyendo (8) y (10) en (7), tenemos:

E = aw-b (r +R,) (1

en donde observames que la fuerza electromeotriz es tanto mayor
cuanto menor &5 la resistencia de carga.

Bajo estas condiciones, circula una corriente, la cual en
la figura J11(b) vemos que genera el par negativo o par de frena-
de, cuyo valor es .

T, = kI, (-1,) | (111)

gque s una modificaci8n de la ecuacién 11, ya que la corriente
en el campa sigue siendo positiva, mientras que en su armadura
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es negativa.

Ei frenado en estas circunstancias se llama “frenado dinsmico",
Si se desea conmutar ¢l frenade dinfmice por frenado regenerativo,
es decir devolviendo energfa a la fuente, es necesario elevar pre-
viamente la fuerza ele;traﬁntriz a un valor superior al del yolta-
je de la fuente, e inmediatamente hacer una conmutacifn translapa-
da, para cambiar la resistencia de carga por la fuente de energfa.

El frenado regenerativo, en estas circunstancias, es de dura-
cisfn muy corta, pues a medida que se pierde velocidad la fuerza
electromotriz disminuye de valor, y en cuanto se iguale con el vol
taje‘da la fuente (no hay que esperar 4 que sea menor}, &s necesa-
rip desconectar la méquina. :

() Eeﬁ!lﬂ.t‘?ﬂ.ftt‘Uﬂ ) A{k) jos'l'rur:f;'uﬂ St
ST >V ' : - E<V

Fig. 12 Frenado regenerativn.

En la figura 12(a) vemes el frenade regenerative, que se cum
ple siempre que E>V. En la figura 12(b), la velpcidad ha bajado a
tal valor que EQW y ne se ha abierto el circuito, En este caso,
la. corriente se invierte, obligando al flujo magnético a invertiy
se, con lpo cual la fuerza electromotriz también se invierte, de
tal modo que la corriente
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Ve
r .
a

Il

adquiere un valor muy elevado, consumiendo energfa de la fuente,

Como flujo y corriente de armadura se invierten, el par se
conserva en el sentido de frenado, ﬁeru en.vez de constituir un
frenado regenerative, €$ una tendencia a invertir la velocidad
de la miquina, lo que ﬁndriamus describir como un "arrangue a
contra-velocidad",

_ Por lo anterior nos damos cuenta que la miquina serie que
tiene grandes ventajas en traccifin, tiene también grandes desven
tajas en frenado regenerativo. Estas desventajas pueden superar-
se recurriendo a diferentes opciones:
la. Trabajande como motor serie en tracciﬁn; Y como generadér
independiente en frenado reEeneratiVn; alimentandoc la excita
cién con una fuente de intensidad de corriente.

2a. Absorbiendo 1la energia del frenado regenerativo en una fuen-
te de tensidn variable, centrelande que en todo momente el
voltaje de la fuente sea mencr que la fuerza electromotriz.
En este caso es indispensable elevar previamente la fuer:za
eclectromotriz por frenade dinémice.

3a. Por medio de una miquina mixta, con excitacifn serie en trac-
cifn y excitacién independiente de baja corriente en frenado
(no confundir la mAquina mixta con la miAquina de excitacién
conpuesta, pues en esta-filtima el campo serie es solamente
un campo auxiliar).

En cualquier opcibn que se elija, la necesidad de conmutar
conexiones motiva que la miquina serie no tenga una transicién
continua entre sus coperaciones de traccibn y de frenado.
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EJEMPLQ

Un motor de C.D. de 6.5 H.P tiene las sigulentes caracteris

ticas:
E = 1 w I r = (.22 ohms
D.137 + Ia a a *
Tensisn nominal: 120 ¥
Corriente neominal: 50 A
Velocidad: 1 530 RPM

Se utilizari para mover una carga con velocidad controlada
entre 1000 y 1500 RPM. Para el ccnjﬁnto motor-carga se estima un
par de friccifn constante dentro del rango de operacién,de 5
New-m y un momento de inercia de 15 kg-m?,

a) <Calcular la corriente de excitaéidn necesaria, cuandc Bu ar-
madura se alimenta a 120 velts 50 Amp. y gira a 1500 RPM,

b) 5i{ el motor se excita independientemente, a corriente cons-
tante, calcular el voltaje de armadura para una velocidad
de 1225 RPM suponiendc que el par de carga se mantiene cong
tante, -

¢] 81 se desea pasar de las condiciones de la pregunta (a) a
las de la pregunta {b) mediante un cambio bruscd de tensidn,
con un tiempo de frenado iegenerativu, trazar las gréficas
de velocidad, corriente y par con respecto al tlempo.

SOLUCION

a) De la ecuacifin de voltaje del metor

v =E + raIa; E = \.T—raIa

sustitufmos valores
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E = 120 - (0,22 x 50) = 109 Volts

llevando este valor a la ecuacién de la fem:

1

1
R P 1-423 S

en donde We léggaﬁ_l = 157

por tanto IE- 1.2%4 Amp.

Como la miguina trabajarf a excitacidn constante, podemca
definir una constante de excitacién

b

Te 1.294 -0
Ke = 0 IS+, " 0.ISRI9E T 0.634

de tal manera gue
E = D0.694uw

Por otra parte, si la miquina también trabaja a par cons-
tante, de la ecuacién de par: 1

EI

a
TIE = == B.694 IIEl

deducimos gue trabaja a corriente de armadura constante
de 50 Amp. {en estado estable). Por tanto:

v

E + rala

0.694w + (0,22 Ia}

en donde w = %223 XU _ 125 24

entonces;

Vo= (0.6594 x 128,24) +(0,22x50) = 100 volts
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La ecuacifn general de equilibrioc el#ctrico en armadura es;
v=e+r i +LPp 1 {A)

Como la inductancia de armadura es generalmente insignifi-
cante, el tercer té&rmino del segundo miembro se suele des-
preclar,

La ecuacifn general de equilibrio mecinico en armadura es:

TE = Tm + Tf + J puw - {B)

en donde T, = K, 1a . SR {8

El par electromagnético en estado estable tiena un valor
canstante i

T, = 0.694 x 50 = 34.7 New-m (D)
io que significa gue

T, * Tf = 34.7 New-m (E)

Sustituyends (C) y (E} &n (B}, con Ke = 0.654 yv J =15:
0.694 i_ = 34,7 + 15 pu
i = 50 + 21.6 pu ~ {F)
Sustituyendo EF] en (A}, despreciande el kercer ;érminn:
v =@+ 0.22 {30 + 21.6 puw)

o= 0.694w + 11 + 4.752 puw (G)

que es la ecuacifn general, en donde el veoltaje y la velo-
cidad son funciones del tiempo.
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La ecuacifn (G) para el estado estable inicjal, adopta los
siguiented valores;

120 = (0.694 x 157)+ 11

'Si se baja repentinamente el voltaje a 100 volts eguivale
a agregarlée un eacaldn negativo a la ecuacidn anterior, con
lo que queda:

b
1 aa

120-20u(t)= 0.694%+ 11 + 4.752 pu

L.

. Qque representa el funcionamiento incremental.Si ala filtima
ecuacién le restamos la correspondients al estadc estable
inicial obtenemnws:

-200(t} = 0.694 (w-157) +, 4.752 pu

cuya solucién es:

-0.14% ¢

w = 28.72 {e + 4.466) ult)

'La cerriente, segfin la (F)
1, = 50 + 21.6 pu

cuya scplucisn es

. {_ = 50 - 80,57 o 0-146 ¢

5 wit)

y segtin la (C), el par es

cuya scluciédn es

TE = 34.7 - 68B.85 e'ﬂ‘146 t ﬁ{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 MAQUINAS DE C.D. EN ESTADO ESTABLE

i. ANTECEDENTES

Supongamos un circuito magnético como el que se muestra en
la figura 1 (a). Este circuito congta de:

4

. ‘.

="

e

A

L

H

o

1

1]

W W

l
l
|
|
L e —

(a) 1
FIGURA 1

- Una boblna de excitacifn de-N vueltas, por la cual circula

la corriente de excitacidn Igyc.

Un nficlec de material ferromagnético G cuya forma se aseneja

a la letra con la gque lo hemos identificado y sd seccifin

transversal A es constante. .

- Un yugo m&Svil Y del mismo material y secci&n transversal que
el nficleo.

- Un entrehierro cuya longitud x k-l puede variar a voluntad,
segfin la posicifn del yuga.

Cuando Be conecta la bobina de excitacifn a una fuente de -
fuerza electromotriz (E) circula la corriente de excitacidn (Iexc!
cuyo valor depende de la fem. y de la resistencia del circuito -
eléctrico, de acuerdo con la ley de Chn.

La corriente de excitacisn a su vez, produce el flujo magnéti
do (¢) en el interior de la bobina, el cual sigque la trayectoria
marcada con lIinea punteada en la figura 1l{a}. Su magnitud cbedece
a la ley :

_ Fimm ' )
_¢ = = {L.1)

gue por su similitud con la ley de Ohm para un circuito el&ctrico,
se le llama Ley de Ohm magnética.



=4



Para un elemento construideo con dimensiones especificas, el
frea de la seccifim transversal (A) y la longitud media del cir-
cuito (L+X} son constantes, de modo que las variables gue grafi-
caremos para la ecuacifn (1.6) son el fluje y la corriente de
excitacién, como-se muestra en la figura 3.

/\

L

pEquelia

X GRAHKCE

o Text

FLGURA ¥

Consideremos primeramente al caso de X=0 (sin entrahierro;
circuito magnético totalmente de fierro}. La ecuacifn (1.6) gues
daria: :

_ go AN I
® = L exc

El gquebradc representa la pendiente de la grdfica (1) en la
figura 31, la cual se ve afectada por la permeabilidad del fierrc
{ fe), gque de acuerde con la figqura 2, comienza con un valor pe-
gueno, tomando a continuvacién su valor mixime y por filtimo, de--
creciendo ¢on tendencia hacia la horizontal. -

Veamos ahora al caso de un entrehierro de longitud (X) muy
pegueiia comparada con su seccifn transversal {A). El denominador
en la ecuacifn (1.6} tendria dos térninos igualmente significati
vos, lo cual redunda en una griafica similar a la (1) de la figu-
ra 3, pero de menor pendiente en cada una de sus respectivas re
giones , dandoc por resultado una gr&fica similar a la (2} de la
misma figura.

Por filtimo tendremos un entrehierrc de dimensiones congide-
rabkles, lo cual motiva que el segundo té&rmino del denominador de
la ecuacibn {1.6) resulte considerablemente mis grande gue el -
primerc, pudiendo despreciarse este filtimo, ¢on lo gue la ecua-
cibn {1.5? guedaria:






en donde el guebrado representa la pendiente de la gréfica, de
valor constante y ademis muy. pequefio. La grifica para estas con
diciones serf una recta semeiante a la {3) de la figura 3.

2. MAGNETIZACION DE LA HhQUho DE C.D.

Teniendo en cuenta que el circuito magnético de la méquina
de C.D. incluy piezapg ferromagnéticas y entrehierro, pocdriamcs
compararlo c¢on el circuitoc de la figura 1. Si ademds recordamas
gue los entrehierros se presentan entre las zapatas polares y
el nficlec de la armadura, la longlitud de estos entrehierros es
muy pequefia comparada con el &rea de las zapatas polares, de ma
nera gue el comportameitno de este circuito magnético se aseme-
ja a la grifica (2} de la figura 3.

S5in embargo, analizando con més detalle el circuito real -
de una mAguina, encontramos algunas diferencias importantes con
regpocts al circuito ideal de la figura 1 ¥y su correspondiente
respuesta en la figura 3. Estas diferencias serlan:

aj) La seccifn transversal del circuito magnético no es cons-—
tante, presentando grandes variaciones en donde las Areas
mis rocbustas son el nficleo de armadura, la coraza y el cuer
po de las piezas polares, y las miAs dé&biles son los dientes
de la armadura y los filos de las zapatas polares, lo que
motiva que algunas partes del circuito tengan maygr grado de
saturacifn gue otras. .

b} El entrehierro no es de longitud uniforme, presentandoc un
valor maximo frente a las ranuras y un valor minimo frente
a los dientes de armadura, lc cual contribuye a la mayor sa
turacifn de estos.

c) Las piezas polares se construyen de indn permanente, ademéis
del flujo gue proporciona la bobina de excitacin, lo que
motiva que la curva de magnetizacidn no se ipicie en el ori
gen, 8i no en el valor del flujo remanente,

La figura 4 nos de una idea de las condiciones fisicas de
este circuito. Las partes mis obscuras corresponden a las regio-
nes mis débiles y gque por consiguiente presentan mayor grado de
saturacién.

El comportamiento magnético del circuito de la miquina lo
podemos apreclar en la figura 5, en la que cada slemento contri-
buye a una pfrdida de pendiente respecto a la curva de comporta-
miento de un nlcleo de geometrfa regular y totalmente de filerrc.
Las lineas punteadas de la figura 5 corresponden a los elementos
identificados en la figura 4 segfin el siguiente orden:

-






FIGUAA 4

1. Nficleo de la armadura

2. Coraza

3. Nficleo de las piezas polares

4, Dientes y arisgtas de las zapatas polares.
5. Entrehierro.

e -

"LURYA DE MAGHETIZACIOM

leiE.

FilxURE %

El resultade de la influencia de las partes del circulto lo
vemos en la figura 5 con el nombre de CURVA DE MAGNETIZACION, que
presenta el comportamiento de una midquina real, en donde se puede
apreciar el grado de saturacisn a medida gue aumenta la corriente
de excitacién. .






3. FUNCION DE APROXIMACION DE FRCELICH

A fin de poder efectuar &l anilisis de eguilibric de las mé-
quinas de C.D, utilizande funciones que reproduzcan el comporta--
miente real de las mismas de la manera mis fiel posible, es necesa
ric conccer la ecuacisn de la curva de magnetizactHn que hemos ex-
puesto en la figura 5.

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

Froelich propons una funcifn relativamente sencilla, cuya -
aproximacitn m la curva real es aceptable y que se expresa median
te la ecuacién:

alIEXC {3 l]
$ = g + P -
+Iexc

en donde a' y b son constantes y P' es el valor del flujo remnanen
te. A manera de ejemplec de esta aproximacitn podemcs observar la
figura E&.

T

FUNCI QN |DE FROELICH

a L
a=—=CURYA DE MAGNETIZACION

|
|
| |
—~i AV o _____

Lo,

FIGURA &

La gréfica de la funcifn {3,1) representada en la'figura &
presenta dos asintotas, una vertical en Iayxc='~ b y otra horizental
en ¢= P'+al. Para la aplicacifin de esta funcifn, solamente es -






significativa la regién correspondiente al primer cuadrante.

El casc mis frecuente egs que las miquinas operen alrededor
de sus especificacicnes ncominales, las cuales se presentan en la
regifn de saturacifn, © sea en donde la curva ya ha perdido su
pendiente inicial. Cuande el caso en estudio corresponde a estas
condiciones, noe tiene objeto un anflisis con corrientes de exci-
tacién peguefias y afin menos c¢on &l magnetismo remanente, lo que
nos permite simplificar la funcidn de Preelich de la manera si--
guiente:

a'l
¢ = pre— (3.2)
* Texe
La grifica correspondiente a la ecuacifin (3.2) la podemos -
observar en la fiqura 7. Esta curva pasa por €l origen, suponien
do un magnetismo remanente nulo y sus asIntotas estin en Iayxe=-b
¥y ¢= a'. La asintota horizontal supone el valor al cual el nfi-
cleo presenta su saturacifn total, para una corriente de excita-
cifn muy grande {tedricamente infita) en una regidn en que nunca
cpera la miquina en la realidad. La regifn de operacifin alrede--
dor de los valores nominales presenta un grado de aproximacién
lo suficientemente aceptable pars utilizar la funeifn (3.2} en -
el anflisis de equilibrio.
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4. CURVA DE SATURACICN EN VACIO

La fem. inducida en una m&qﬁina est4d dade por las ecuaciones:

POZN . g .

E = —%E—K- sistema convencional (d.1)
PpZ w -

E = = 1 siftema MKS (4.2)

en donde

P es el nmero de poleos de la miguina
$ es el flujo por polo

2 eg el nlmero total de conductores en las ranuras del nficleo
de armadura

N es la veloclidad en RPM
w es la velocidad en radianes por segundo.

A es el nimeroc de circuitos en paralelo en el embobinado de
armadura. |

En estas ecuaciones el flujo y la velocidad constituyen
lag variables independientes, siendo la fem. la variable dependien
te y el restec de las cantidades constituyen las constantes de la
miguina. La ecuacitn (4.1} utiliza el flujo en unidades MKS y la
velocidad en unidades convencionales o pricticas (RPM), resultan-
do poco convenlante en algunas aplicaciones para el estudic del
equilibrioc, particularmente cuando intervienen las expresiocnes
del par desarrcllado en donde nos resulta muche mis congruente
utilizar todas las unidades del sistema MKS, por lo cual utiliza-
remos de preferencia la ecuacién (4.2).

51 agrupamos todas las constantes en una sola denominacifin

. _ _PZ
K' = %%

ia ecuacifbn (4.2) gueda:
E=K ¢ ] . {4.3)

gue es la forma mis simple en gue podemos expresar el wvaltaje in
ducido en la miquina. Sin embargo, en la prictica no es. igualmen
te simple, puesto que la medicifn del flujo resulta algo laboric
sa, por lo cual preferimos expresar la ecuacién (4.3) en funcisn
de la corriente de excitacidn, en vez del flujo. Este se logra
sustituyendo el flujo de la (4.3) por su expresifn segflin Froelich,
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gue puede ser la forma mis precisa dada por la ecuaciédn (3.1), o
la forma aproximada dada por (3.2).

Cuando ge requiere un anflisis de comportamiento incluyendo
todos los valores posibles de voltaje inducide {tambifn e}l debi-
do al .magnetismo remanente), sustituimos la (3.,1) en la (4.3), -
con’ lo gue gueda:

K'a"wlI
&xc r r
E = v + K'P'uw
exc

5i agrupamcs constantes bajo una misma denominacidn:
K'a" = a
K'P' = P
con lo gque la ecuacifn de la curva de saturacién guedaria:

ﬁuI
E=—-b+:e[~'—'—£E+Pm fd.4)
exc

En cambio, si el anilisis de equilibric Be efectuara @nica-
mente alrededor del voltaje nominal, convendrifa utilizar la for-
ma simplificada, lo que facilita muchas operacicnes. Sustituyen-
do la (3.2) en la (4.3) gueda:

-
K awlexc

E= 53T

IEXC

51 K'a‘= a, entonces

a
E=® —m w I {4.5}
b + Iexc exc

gue es de la forma

EHKMIEKC

la cual, & primera vista resulta tan simple como la {4.3), pero
en este caso debemos tener en cuenta gue K ne es una constante,
si ne una funcidn de la corriente de excitacifn

—a
+
b IEXC

E n

La grédfica de las ecuaciones (4.4) 'y (4.5} se puestra en la
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"figura 8, en donde se puede apreciar su aproximacién con una eur
va real, obtenida en una prueba de laboratorio.

hE

== CURVA AEAL

—= = FUNCION DE FROELILH

ad (1T
FIGURA A

Graficande la ecuacién {4.4) para diferentes velocidades de
la méquina, de tal manera que wy* wz> w;, obtendrfiamos las cur-
rag mostradas en la figura 9.

Y

T exc

FiGuRLs 9

Las grificas mostradas en las figuras 8 y 9 se conocen con
el nombre de CURVAS DE SATURACION EN VACIO,
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5. COMSIDERACICONES GENERALES SOBRE EL EQUILIBRIO DE LAS MAQUINAS
5.1 "DETERMINACION DE LA CURVA DE SATURACION

_En los diversos anilisis para el egquilibrio de la.mfguina de
C.D. juega un papel importante la ecuacifin de la curva de satura-
cién &n vacio, de mAanera gque el primer paso serfa determinar esta
funcifn de manera que represente lo mis fielmente posible el com-
portamiento de una miquina real.

Para efectuar esta prueba, se acopla la miguina a un motor -
adeucada, de manera gue puada operar como generador con excitacidn
independiente, a un velogcidad uniforme, -de preferencia la nominal
La fuente para excitar independientemente el campo debe suminis-
trar el voltaje adecuado para producir una corriente de excitacifn
desde un valor minimo hasta un 150% aproximadamente del valor nor
mal, Si la miquina en prueba es normalmente de excitacifn en deri
vacifn, o bilen debe ser una fuente de corriente capaz de exceder
un 20% la corriente neminal de la m8gquina en prueba, si su excita
cidn normalmente es en serie.

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

WD

mumn. _&, %

o}
O

FIGURA 10






13

4E T LURYA REAL
Tewe € YEL, — == — FUNCION DE FROELICH
AMP YoLTS APM
§ 3
o Eo N
E; H
]1 & cTe
— — 1T =1 =
I| Ei E1
I t) -
_ _,,Ln:

Flaums "1

La expresibn algebraica para el voltaje inducido mostrado -
en la gréfica de la figura 11 se puede obtener aplicande la ecua
cidn (4.4} o la (4.5) a dos puntos de la curva cobhtenida en el ex
perimento, como los i, j. .

Seglin la (4.4}:

{aw) I.

1
Ei= m + {Pu:.;l

faw) I, .
Ej= 5 +Ij + {(Pw) (5.1
Eg“ ({Pw)

que consituyen un gistema de tres ecuaciones simultfneas en donde
lag incSgnitas serfan laa cantidades encerradas en paréntesis, Si
estas cantidades se dividen entre la velecidad angular de prueba
(w, en rad/seg), se obtienen los parfmetros a,h y P.

Segtin la {4.5):

. [am}Ii
Bi® 17T,
T i (5.2)
{faw) I,

E.=
3 ToIFI,

gue constituyen un sistema de dos ecuaciones simultineas con dos
incfanitas, gue serfan las cantidades encerradas en paréntesis.
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Dividiéndolas entre la velocidad angular de prueba, se obtienen
los parfmetros a y b.

NOTA.- Frecuentemente se obtienen funcicnes muy alejadas de la

realidad, de manera que para aproximar 10 mds pesible, es necesa
rio dplicar el sistema (5.1) o el (5.2) a varios pares de puntos
en distintas regiones de la curva y promediar los valcocres de pa-
r&metros obtenidos, hasta conaeguir una aproximacién como la gue

muestra la figura 1ll.
5.2 VOLTAJE TERMINAL ﬁEL GENERADOR CON CARGA,

El ganerador de C.D. como toda fuente real de energfa-eléc-
trica, tiene una resistencia interna en la cual se presenta una

pérdida de voltaje cuya magnitud depende del régimgn de carga.

Los elementos operativos del! generador con -carga los podemos
apreclar esquemiticamente en la figura 12.

' O
T o - .
MOTOA
' e RL

FIGURA 12

el
r

Cuando circula una corriente de linea (I} por el circuito
de armadura del generador, el woltaje en las terminales de la ma
quina es menor que la fem. E, debido a gue apareaen p&rdidas en:

- Resalistencia interna de la armadura
- Resilstencia de las delgas del conmutador
- Resilstencia de la superficie de contacto
conmutador-escobil las
= Ragistencia de las escobillas.
- " Resistencia del embobinado de interpolos y/o emboblnados
compensadores.

Para efectos de anfilisis del comportamiento externoc del gene
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rador, entenderemcs por resistencia del circuito de armandura (rz).
la suma de todas las resistencias mencionadas, puesto gue cada una
contribuye a la pé#rdida de wvoltaje.

De acuerdo con lo anterior, el voltaije en las terminales de la
midguinz es: '

V=Ear I ' ' (5.3)

gque eg la ecuacidn de una recta, como lo muestra la figura 13.

£¥ -

31

FIGURA 13

El comportamiento del voltaje terminal que muestran la ecua-
cién {5.3) y la figura 13 corresponden a un generador excitadc en
forma independiente, como es el que se muestra en la figura 12,
en donde la corriente de excitacidn permanece constante y la fem.
no se distorsiona por efecto de la reaccisn de armandura., Esta
condicidn se cumple en forma bastante cercana a lo deseable cuan-
do la miguina tiene una compensacidn bien egquilibrada de la reac-
cidn de armadura, por medic de los interpolsos y/0 los devanados
compengadores, -

Cilculo de la resistencia del cilrcuilte de armadura.- Averi-
guar &) valor de esta resistencia es un trabajo que presenta algu
nos problemas, fundamentalmente porgue interviene la resistencia
de la superficie de contacto conmutador-escobillas, la cual muy
frecuentemente varfa de las condiciones de repeosc a las velocida-
des en gue normalmente opera la mi&quina. Esto hace que no sea vi-
lida una mediclén de la resistencia con la miguina en reposc.

El valor mis exacto lo podrifamos calcular con el generador -
oparando a velocidades cercanas a la nominal, y por medic de un
arreglo como el qgue ilustra la figura 12, tomar una serie de pa-
res de lecturas que nos perfmitan construir la gréfica de la figu-
ra 13. Es de importancia fundamental gque esta prueba se efectlie -
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con velocidad y corriente de excitacifn estrictamente constantes.

S§i la grifica obtenida es recta, podemos confiar en una bue-
na compensaci®n de la reaccién de armadura. Entonces la resisten-
cia del circuito de armadura {rp) la podemos calcular para una de
terminada corriente de linea, como:

-V
r o vvacic con carga

a IL

(5.4}

Para mayor precisifn se recomienda calcular esta resistencia
para diferentes pares de valeores lefidos, y promedliar los resulta-
dos.

5.3 FUERZA ELECTROMOTRIZ DEL MOTOR CON CARGA

Cuando la miagquina trahaja come motor, se induce en la armadu
ra una fem (llamada frecuentemente fuerza contra electromotriz},
de manera gue los elementos operativos de la migquina los podemos
spreciar en la figura 14.

AL

A ————-

S,

A\
. K

FIGURA 14

En el caso del motox, la fem. es mencr gue el voltaje exter-
no {voltaje azplicado) del circuitc de armadura, de manera gque:

- V =« E + ra IL (5.5)

en donde solamente el signo en el sequndo miembro e3 lo que dife-
rencfa el comportamiento de motor .del. de generador. .
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5.4 PAR ELECTROMAGRETICO

Cuando existen simultineamente el fluje inductor (debido a
la corrienta de excitacién) y una reaccidn de armadura (debida
a la corriente de linea), la interaccién entre estos dos campos
produce un par mecdnico de orfigen electromagné&tico.

1

" 8i la m&guina 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 meciAnica necesaria para
convertirla en potencia el&ctrica.

Si la miguina opera. como motor,el par es del mismo senti-
do que la velocidad, entregando asi la potencia mecdnica gue ha
convertido a partir de potencia elé&ctrica.

Una forma sencilla de evaluar el par electromagnético es -
mediante el esquema de balance de potencia gque ilustra la figu-
ra 15.

1

POTENTIA POTEHCIA NETA POTENC)A FOTENCIA
kgﬁ::::n oe DE ENTRADA ELECTRICA DE ELECTR| LA DE
DA CONYERS| SALIDA
Trn'ﬁ' T'“ - v - -
I,
PERDJDAS FERDIDAS
MECANLCA S {a) ELECTRECAS
T ~ Ti'If
f
POTENCLA POTENEIA HETA POTENCEC | & POTENC| A
ELECTRICA Op GE ENTRA DA MECANICA De MELANICA DB
ENTRADA ONYEARSIgN S CONYERSIQON SALIDA
v1, EL Tew ' Tmw
PERDIDAS FERD | DA
ELECTRICAS [ b) MECANICAS
2z
T
riIL f

FIGURA 11
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[

La potencia meclnica en la flecha de la miquina consta de
un par mecfnlco {Tm] y la velocidad angular {w).

El par de friceibn (T_ )} ocasicna pérdidas mecinicas, motivan
do gue el par en la armadufa sea diferénte del par mecénico'. EL ™
par en la armadura es €l gue hemos llamado par electromagnéticn

{Ta) -

En la. parte eléctrica, la potencia gue maneja la armadura =
(E I;y) también difiere de la potencia en las terminales de la mi-
quina (V Iy} debide a las pfrdidas eléctricas en el circuito de
armadura.

En el feh6fmeno de conversifn que se lleva & cabo en la arma-
dura, una potencia mecfnica (Tew) se transforma en potencia eléc-
trica (E Ip) en el caso del generador {figura 1l5-a) y a la inver-
sa &n el caso del motor (figura 15-b), de manera gue independien-
temente de como ppere la miguina, podemcs establecer que:

TIE w= E IL

de donde el par electromagnético seré4: ;

T = L | (5.6)

El valer de E en la ecuacisn {5 6} puede cbtenerse de la (4.4)
o de la (4.5).

6. ESTADO ESTABLE DE LA MAQUINA COH EXCITACION INDEPENDIENTE.

6.1 GENERADOR CON EXCITACION INDEPENDIENTE.

El planteamiento para el anflisis de equilibrio del generador
con excitacisdn independiente es pricticamente el mismo gue se Ha
hecho en el pirrafo 5, de manera gue solamente nos concretaremos a
reunir en una forma resumida esta informacibn.

a) Voltaje del generader en vacio.- Al no haber corriente circu
lante en el ¢ircuito de armadura, el voltaje es igual & la
fem. Esta, ademds puede controlarse desde el valor inducido
por el magnetismo remanente hasta el voltaje nominal de la mi

‘ gquina, siendoc estable en cualguiar nivel,ya gue la corriante
de excitacifén se suministra en forma independiente. La ecua-q
cifn (4.4) forma parte del cuadro de ecuaclones de equilibrio
que predentaremos mis adelante.

'€n_un ‘balance mis rigorista se incluyen en el mismo campo de acciédn |
de las p&rdidas mec¢inicas, las p&rdidas magnéticas ppr histéresis
y corrientes pardsitas en el nficleo de la armadura.
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b] Voltaije del generador ¢on carga.— Si se mantienen constan-
tes la velocidad y la corriente de excitacifdn, el voltaje de
la miguina estd dado por la (5.3).

c) Par absorbido por el generador.- oObservando la figura 15-a,
podemos darnos cuenta gue el par mecinico abscrbido por el
generador es igual al par electromagnético més el par de pér
didaz mec&nicas. Esta consideracifn, agregada a la ecuacidn
{5.6) nos da el equilibrin mecéinico de la miquina.

Por tanto, las consideracicnes de eguilibrio guedan reunidas
en ] sigquiente cuadro:

* : - aw I
. exc
{a) Voltaje en vaclo: E = ‘E:T;;:r-+ Puw
(b) Voltaje con carga: VeE-r I
' ' {6.1}
{c} Par mecinice absorbildo: Th-.?f + TE
. - E I
{d) Par electromagnético: Ta™ -~

gque constituyen un sistema de ecuaciones inter-relaciénadaa, Yya gue
el cileculo de algunas variables puede estar especificado en &tra de
las ecuaciones. La figura 16 retfine la' respuesta de la miguina seqgfin
este cuadro de ecuaciocnes ' T

€y Vi

¥nom

illl

Y
FIGURA 16

Regulacién de voltaje.- En la figura 16-b observamos que la
madguina se ha ajustado de tal manera que cuando estd suministrando
a la lfnaa el valor de corriente nominal, el voltaje terminal sea
también al valor nominal.

El voltaje en vacio, por supuestc, debe exceder al valor nomi
nal en una cantidad igual a la cafda de tensifn que aparece en el
circujto de armadura a plena carga.
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Definimos coma "Regulacifin de voltaje", la calda de tensidn
en las terminales desde la condicidn de vacio hasta la de plena
carga, expresada en por ciento.

Reg.= w x 100 1 (6.2)
nom
en donde:
Vg = voltaje terminal en vacio
VPC= voltaje terminal a plena carga
vncm=voltaje nominal de la mﬁquina-

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

v a y

PC nom.
6.2 HOTOR CON EXCITACION INDEPENDIENTE

Aparentemente resulta poco prictico un motor de C.D. con exci
tacifn independiente,ya que esto requerirfa dos fuentes de alimen-
tacidn, una para la armadura y otra para £l campo, como lo ilus-
tra la figura 17, sin embargo, del anflisis gue haremos a continua

FUENTE DE CORRIENTE

BDE ARMADLNA » I

CARGA

d 5
an

FUEHTE DE CORmEMNTE

DE EXCITACI ON— Jou

FiGuRa 17

cifn veremos gque presenta grandes ventajas, particularmente en lo
que ge refiere al contreol de velocidad. -

Normalmente un arregle como el de la figura 17 se opera con
una corriente de excitacidn constante,.cuyo valor se ajusta alre-
dedor de aguel gue induce la fem. nominal a velocidad nominal, lo
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que nos permite hacer uso de la funcidn de Froelich simplificada:

a
E = mero w I {4.5)
b+Iexc axc .

en la cual si tenemos en cuenta la condicifin gue acabamos de des-
cribir:

2 Loye -
BT oxe ©

por la cual

E = Re L t6-3]

El comportamiento del circuitce de armandura &8 como lo hemos

expuesto en la ecuacién (5.5):

V=FE+1r I {5.5)

v

I
=
E
-+~
n
[

de donde

w = 2 (6.4)

Para el equilibrio meclnico, de la figura 15-b podemos dedu-
Cir gue:

T = T"" Tf | 16-5]

de donde

(6.6}

La ecuacifin (6.6) nos mueatra que la corriente Ij, nunca pue-
de ser nula, pues aiin en el caso de que el motor trabajara en vacio

3






Tr=0] ,
valor de Ij,.

Sustituyendo la

-r. T

2
K&

a)

i6.6) en la {6.4) tenemos:

22

las pé&rdidas por friccifn estarian motivandu un bequeio

(6.7)

Velocidad del motor con voltaje de armadura constante y car
ga (par} wvariable.- La ecuvacifn (6.7) representa una recta
cuya pendiente es =-r IKI ¥ cuya ordenada al orlgen es
{K V= -, T IIK

b) velociuau del motor con par de carga constante y voltaje va

riable.~ La ecuacitn (6.7) represanta una
te es  1/K ¥ cuya ordenada al origen

c) Voltaje necesario para mantener velocidad

recta cuya pEHdien
es r, {T —TflfK

constante «con car-

ga variable.- UDespejando el veltaje de la
nemnos :

ecuacin (6.7} te-

+¥ i+
raTm He w ran
K

=

-V =

que corresponde a una recta cuya sendiente es r fK v cuya

ordenada al origen es (K w+r }IK

Las condiciones anteriores las podelws apreciar en forma mas
objetiva si crdenamos las ecuaciones bajo la estructura y=mx+b co
mo las presentanos en el siguiente cuadro.

r K‘Wﬂ:Tf ]
a) Velocadad a voltaje constante w=- aTrn+ +
e
i T _+T
b) Velovidad con par 1 . o (TtTel
= —Tr
constante Ke Ka
w+r_ T
@) Voltaje necesario e Ya ooy, Koutr, Ty (6.3)
a velogidad constante Ke m Ke y
N - LI T
Par necinico Tm 1& £
2l e E
Congtante de excitacidn KE'B:T:;E = =
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1
Las grificas correspondientes a las ecuaclones {6.8) las
ilustramos a continuaci&n en la figura 18.

(&) Tntl'll. h / ) tbl - t" TH

FIGUAL 18

El caso (a) de las ecuaciones (6.8} y de la figqgura 18 es in
teresante para conccer el tipo de respuesta que da este motor, -
en cambioc los casos (b} y [c) representan aspectos fundamentales
para el disefio de control del motor de C.D., puesto gue definen
las caracteristicas de la fueste de alimentacifin que requieren,

Regulacifn de velocidad.-~ Para condicicnes de alimantacién
del motor constantes (voltaje de armandura y corriente de excita
2ibn), definimos como "Regulacidn de velocidad", la pérdida de
velocidad desde la condigcifn de vacio hasta la de plena carga,

expresada en por ciento,
L]

W~ W .
Reg= —z—Pc x 100 (6.9)
nom.
anh donde:
W, = yelocidad del meotor en vaclo
NPC = velocidad del moteor a plena carga
W om = yelocidad nominal del motor

S1 el motor se ajusta a una respuesta comoc la gue nuestra la
figura 18-a, entonces

EC nom
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7. ESTADO ESTABLE DE LA MAQUINA CON EXCITACION EN DERIVACION.

7.1 GENERADOR CON EXCITACION EN DERIVACIOHN.

Conectar la excitacifén del generador en derivacilfn significa
ponerlo en paralelco con la armadura ¥ con la carga, de manera que
para excitar la miquina se utiliza la energla generada en la pro-
pia armadura, por lo cual se dice gue se trata de un generador au
toexcitado.

La autoexcitacifn es factible graclas a ciertas caracterIsti
cas, comg Ban:

- El magnetismo remanente, el cual permite la generacidn de un
pequeno voltaje, suficiente para inciar la corriente de excl
tacifin. '

- La energia necesarla para la excltacifn es apenas del 2 al 5%
de la capacidad de la armadura, por lo cual el generador préic
ticamente sigue sjiendo capaz de suministrar a la carga su po
tencia nomianl.

- La saturacifn del circuito magnéticeo permite un punto de equi
librio con la excitacifdn, con lo que se consigue un voltaje

estable.

Bl diagrama del yenerador en derivacifin lo podemos apreciar
en la figura 19.

1
—_—
A
Pl e
MOTOR e
b L7 A A,
A l

FIGURA 19

Ademis de los elementos estudiades en diagramas anteriores,-
tenemos anora en la figura 19, la resistencia del enbobinado del
campo inductor (rq). la resistencia del refistato de campo (rp) y
la resistencia del circuito de campo, Rp= ro+rp, cuyos valores in
tervendran en las ecuaciones de egquilibric,

a) Voltaje del generador en vacfo.- Supongamos en la figura 19,
una condicidn inicial con RL = ®, o sea I;= 7 gue as la con-
dicifin de "generador en vacio"

El voltaje generado se localizard en alglin punto de la curva
de saturacibn, lo que nos pernite usar la funcién de Froelich
simplificada, gua transcribimms a continuacidn;
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i
BoE — wi . {4.5]
b+Iexu axXo

l.a finica corriente gcirculante egn estas condiciones es por la
malla yue forman la armadura y el circuitec de campo, gue ilustra-
mos en la figura 20, Su valor serfa:

. E
lexe.™. TR (7.1)
a e

FIGUmA 2D

Teniendo en cuenta gue la corriente de excitacidn es muy pe=-
uena compurada con la corriente nominal de la mfiguina, y ademnfs,
la resistencia del clrcuito de armadura (ra} es también muy peque
fia, la cafda de voltaje en la armadura podemos despreciarla sin
cometer error perceptible, de manera gue el voltaje aplicado al
clrcuito de canpo es pricticamente igual a la fem (E). La ecua-
¢ibn (7.1) quedaria por tanto:

I =

E
exc E; (7.1}b

v,
R
[

Esta ecuacidn estd especificada en las mismas coordenadas
gue la (4.5), de manera gue se puede expresar grificamente como
una recta cuya pendiente es R, simultineamente con la curva de
gsaturacién en vacic, como aparece en la figura 21,

ad PUNTO DE EQUiLi3

¥

FlGguRs N
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La interseccifn entre las dos gridficas de la figura 21 consg
tituye el punto de equilibrio en el cual el generador induce un
voltaje estable.

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

+ o
(] Iexc . ex

{7.2)

E
I = =
exc R,

5i recordamos gque en el circuito de excitacitn se ha inclui
do un re&stato, la resistencia de este cirecuito 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 saturacidn.

La mixima resistencia admisible es cuando la recta de excita
cién se hace tangente a la curva de saturacidn, no existiendo an
tonces interseccifn entre las dos gri&ficas, y por tanto no hay
estabilidad en el veltaje de la miquina.

La mIinima resistencia es cuandc se ha eliminadoc el refistato,
y gqueda Gnicamente la resistencia del embobinado de excitacidn.
En estas ccndiciones es el mixime voltaje gue se puede obtener
del generador.

Las diversas opciones descritas anteriormente para un volta
je estable del generador se nuestran ¢n la figura 22.

r .

- -Irll.'

FibuRa 22
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b) Variacifn del vecltaje terminal del generador con carga.-
Regresande anora a la figura 19, supongames un valeor de (Ry}
tal gque nhaga cilrcular una corriente en la linea de carga
(I,), de un valor apreciable, de manera que la calida en la
resistencia del circuito de armadura (rz) ocasiona una dife
rencia entre la fem. y el voltaje terminal.

A la vez, como el voltaje terminal es el gue alimenta al can
po inductor, este tambi&n ge debilita, ocasionanda una dismi
nucidn de la fem., por lo tanto:

E con carga < E en vacio

Un generador en derivacifn, consecuentenente sufre upa pérdi
da de veoltaje apreciablemente mayor gue uno con excitacidn inde-
pendiente cuando pasan de la condicién de vacio a la plena carga.

Para efectos de andlisis, continuaremos conziderando que la
corrlente de excitacidn es muy pequefa, por lo que la corriente
en la armadura pricticamente estf definida por el valor de la co
rrientoe de linea (I}, lo gue no nes conduce a un error aprecii
ble.

El comporamiento del generador bajo las circunstancias des-
critas, estari dado por un sistema de tres ecuaciones simult8neas:

V=E-r IL

- a4

E 5FT w Ioge (7.3}
exXc \
i

I = —

axa RC

Sustituyende en la primera de las ecuacicnes (7.3), las otras
dos, obtenemos: . -

awy
= m IaIL {7.4)

v

que es una ecuacidn de segundo grado en coordanadas {IL, V) cuya
grifica es la de forma presentada en la flgura 23.

Regulacidn de voltaje.- El concepto de regulacidn de veltaje
dado en la ecuacifn {6.2) se aplica también en este caso, de mane-
ra que: ‘
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ey s~

Fiburs 21

vV =V

- Y _PC
Reg= Goon~ X 100

5i la miguina se ajusta para la respuesta mostrada en la figu
ra 23, entonces: .

vPC = vn-::m

El valor de regulacifn para una misma mdquina, es mayor cuan
do se excita en derivacifin que cuando se excita en forma indepen-
diente, .

c} Curva empleta de la respuesta de voltaje del generador con -
carga.- Las especificaciones nomipales de una mdquina se re
fieren a leos valores a los cuales puede trabajar continuamen
te sin danarse por elevacifn de temperatura.

Sin embargo, teniendo en cuenta gue la miquina es un disposi
sitivo conversor de enrgia, e8 posible exceder estas limita-
ciones por tiempo cortc, de manera gue se puede investigar -
en gque forma continfia decreciendo el voltaje mostrado en la

. figura 23, al scbrepasar censiderablemente su corriente nomi
nal. Ho ohstante, prolongar este estado de sobrecarga, se
refleja en calentamiento de los conductores de los embobina-
dog, con la conseguente degradacifn de los aislamientos.

Graficando la ecuacifn (7.4) en toda la extensisn del primer
cuadrante de coordenadas, nos da una curva similar a la (7.4) de
la figura 24. Lsta gr8&fica, como podemos gbservar entra en al do-
minio de voitajes muy pequenos, y aln sin corrisnce de excitacidn
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FIGURA 24

el flujo remanente induce una pequena fem., que provoca circula-
cibén de corriente de linea, afin cuande el voltaje externo de la
miquina fuera nulao.

La curva (7.4) de la figura 24 por lo tanto, no es totalmen
te reprasentativa del comportamientc de la miguina, por 1o gue
este anilisis lo efectuaremcs a partir de la ecuacifn (4.4) que
es mas exacta.

awl
T eXc
E = o a— + Puw (4.4])
exe

S5i tenemos en cuenta esta ecuacifn en vez de la segunda gque
aparece en el cuadro (7.3}, al hacer la correspondiente sustitu-
cifn, quedaria:

_awy - -
v = bRe_+“-’ + P w ra IL [?.5}

en donde el término Py introduce el comportamiento del generador
COll 8U magnetismo remanente.

La grifica cerrespondiente a la ecuacidn (7.5) la observamos
en la misma figura 24, la cual es muchc mis aproximada a la respues
ta real de la mdquina. .

Wo. obstante gue la corriente de linea tiene un limite, &sta
puede alcanzar facilmente valores de 4 a 8§ veces la corriente nomi
nal, por lo gue obtener esta curva en una prueba de laboratorio se
ria destructivo para la miquina.

S5in embargo, la obtencifn de las caracteristicas particulares
del generador mediante pruebas no destructivas en el laboratorio y
la aplicacidn de las ecuaciones de anflisis, nos conduce a resulta
dos bastante aceptables para estimar la respueta de’ la miquina.
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Par mecinicoe absorbide por el ganerador.- De acuerdo con la
figura 15-a y la ecuacién (5.%), el par mecinico que absor-
he el generador esti dadoe por:

EIL

o P = (7.6)
en dende E e I, son dos cantidades gue varlan simulténeamen
t¢ segfin acabamcs de analizar en al plirrafo anterior, de ma
nera ue para cada condicifn de carga habrfa necesidad de —
calcular estas cantidades a fin de poder hacer una tabula-
cifn. 51 deseawos conocer la curva de par maecinico en toda
la extensidn de la respuesta mostrada en la figqura 24, es -
necesario aplicar la funcién de Froelich mis precisa, de ma
nera gue la ecuacidn (7.6) formari un sistema simultfnec con
la (4.4) ¥ la {?.5}.

Para el caso del genarador en derivacifn, la curva mis senci

lla de graficar e interpretar £l par mecinico es con reapecto al

voltaje terminal de la miquina, gue nos da un resultado semejante
al mostrado en la figura 25.

A v

> T

FIDURA 25

RBeuniendo ahora en un cuadro lasa ecuacionas de egquilibric del

generador en derivacidn, tenemos:

aw I

. a exc
E= ==/ I 4L = + Py

+ .

b Iexc axc b+ Ie;c

v
IEKC R_
{7.7)
Vv =E - ra IL
EI

'm™ Te Yo
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7.2 HMOTOR CON EXCITACIONH EN DERIVACION

Al canectar el motor con excitacién en derivacifn, una misma
fuente de energia alimenta a la armadura y al campo inductor, co-
mo mueata la figura 26. Generalmente en los dlagramas de motores
de C. D. .8e acostumbra incluir una resistencia variable en serie
con la armadura, a efecto de limitar la corriente transitoria de
arrangue, pero en vista de yue en este estudic nos avocaremos al
estado estable, no la in¢luimos en la figura 26.

Y T »ow
c.0. £ [
{; {; CARGA

‘?
m

FISURA 28

Las condiciones de operacifin del WOtOr bajo este tipo de excl
tacidn pueden compararse {(con ciertas limitaciones) con el motor
excitado independientemente.

En vista de que la excitacidn normalmente trabajari muy por
arriba del magnetismo remanente, la ecuacidn (4. 5} nos puede ser
vir'de punto de partida.

a
E = w I {4.5}
b+I_ . axc
al Variacifn de la velocidad con excitacifn constante y carga
variable,- El camportamiento del motor en estas condiciones

ed-idéntico al del motor independiente con corriente de exci
tacifn y voltaje de armadura constantes, Tomando la ecuacifn
correspondiente del cuadro {(6.B) tenemcs:

ra K V-r Tf
W= = T + - E?'E}
KE m KE

que representa una linea recta cuya pendiente es -ry/K’
y cuya ordenada al origen es[K Y= r'rlxkz como se muestra en
la figura 27-a.






a2

k) Variacifn de la velocldad con carga constante y corriente -
de excitacidn variable.- El refistato en &l circuito de -
campo perhilite ciertos ajustes en la velocidad de la mdguina
perc de ninguna manera en un range tan amplio comc el caso
dal contrel de voltaje en un motor excitado independiente--
mente. .

Las ecuaciones (4.5} y (5.8) nos sirven ahora de punto de -

partida para analizar -la regpuesta de la miguina en las con
diciones planteadas:

a

E=g3yT— © Iexc (4.5}
exc
E I’
- L .
To m {5.6)
Sustituyendo (4.5} en (5.6) se obtiene:
a
T = — I I
a b+IExc exe "L
y de acuerdo con la figura 15-b
m b+Iexc exc "I, f

Segln hemocs establecido el par mecinico (Ty) permaneceri -
constante, lo cual motiva que al variar la corriente de excita-
cibn {(que produce a la vez variacifn de la velocidad), varfa -
tambi&n la corriente de linea (I )

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

le+Tf}{b+Iexc]

I~ — (7.10)
eXc

La ecuacidn (5.5) nos da el comportaniento del circuito de
armadura con carga.

VvV =E + r, IL . ’ {S9.5])

Sustituyende las ecuaciunes {(4.5) ¥y {7.10}) en la {5 3) y des
pejando la velocidad se tiene:

- - _ "ol
ia V- T, T T Tf]I + (abV: ZbrﬁTh_ZbIan}Iexc b ra{ThﬁTf}

LB
R S (7.11}

o =
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que e¢s una curva de la forma que muestra la figura 27-b. En este
tipo Jde control, el range de velocidades que se obtiene es muy -
pegueno, oues estd sujeto a las limitacicnes que describimos a
continuacidn:

Limite superior.- Dado que para aumentar la wvelocidad es
necesario disminuir la corriente de excitacifin, la corrieg
te de lfnea aunmenta, segfin podemos observar en la ecuacidn
de par:

a2
T = -——— I I - 7_. {7.12)
m b+Iexc exc L £

Como la miguina estard trabajando a par constante, la minima
corriente de excitacibn admisible es aquella con la que no se exce
de la corriente de linea nominal, por tanto despejando I de -

) exc
la {7.12} tenemos:

BT _+T

}
I (minima}= L ——f_
@XC al, om [Tm+Tf}

{7.13)

La corriente de excitacidn puede bajar hasta su valor mini-
no dado en (7.13), siempre y cuando este valor no se exceda en
forma peligreosa la velocidad nominal de }a mi3quina.,

- . Limite inferior.- Para disminuir la velocidad es necesarioc’
aumentar la corriente de excitacifn, reduciendo la resisten
cia del redstato (ry). Cuande se ha elimipado totalmente
esta resistencia, sclamente gueda incluida en el circuito
de excitacifn la resistencia del embobinado {(r.) y la co-
rriente de excitacibn:

I = i
XC r
e [

es la m&xima que se puede obtener,

er $w

,I'ii

12) EIf i A 5T i b1
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En la figura 27-b ocbservamcs que para grandes varlaciones cer
¢a del limite superior de la corriente de excitaci®n, las corres-
pondientes variaciones en la velocldad resultan pegueias, ya que -
la miguina estd en una regidn de alta saturaciéin. Por el otro ex--
tremo, la curva de velocidad es asintStica con el eje vertical, de
mnanera gue una excitacién débil tiende a aumantar rédpidamente la
velocidad.

Razonando sobre £sta (ltima observacifn, nos podems dar cuenta
del peligro gue corre un motor al debilitarse (o interrumpirse, en
el caso extremo) la corriente de excitacién.

Regulacidn de veleocidad.- El concepto de regulacifn de velo-
cidad para la figura 27-a es exactanente bajo las mismas condicio-
nes gue se. espeuiflcan para la ecuacifn (6.9) '

i} - w
Reg = ———~C x 100,

nom

3. ESTADO ESTABLE DE LA MAQUIRA CON LXCITACIOW EN SERIE

La miguina con excitacidn en serie presenta ciertas caracte-=
risticas particulares, que como veremos limitan las aplicaciones
en calidad de generador, ¥y en cambic, cOmno motor presenta una res-
puesta gque lo pone en ventaja con respecto a otros tipos de moto-
ras principalmente en lo que se -refiere a sigtemas de traccién.

Ll embobinado de excitacibn al estar en serie con la armadura
lo consideraremes como parte del circultu de la misma, lo cual me-

tiva que:

- La resistencia (rg) gque para los estudics anteriores incluye
las resistencias del embobinado de armadura, conmutador, con-
tacto conmutador-escobillas, escobillas y devanados de inter-
polos y/0 compensaadores, incluye ahora también la resistencia
del devanado de campo en serie. Su .valor es aproximadamente
del mismo orden del gue presenta el resto del c¢ircuite de ar-~
nmadura.

- La corriente de excitacibdn es la misma ccrriente de linea,
por lo cual en el andlisis de este tipo de miguina utilizare-
mos la nomenclatura tnica {(Ip). ]

La curva de saturaci®n en vaclio se puede obtener comno experi-
mento de laboratorie, pero en la practica no-es posible ajustar

cualquier valor de voltaje dado por esta curva, en condiciones de
vacfo, ya que la excitacisdn la da la corriente de carga.

8.1 GENERADOR CON EXCITACION LN SERIL

al Variacidn del voltaje terminal del generador con carga.- En =
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la figura 28 presentamos el diagrama de un generador con exci
tacifn en serie.

Tm w

MOTOR : C"')
R
L

FioURA 28

La resistencia de carga {R;,) puede variar desde un valor infi
nito (circuito ablerto) hasta un valor pequefio, tal gue haga cir-
cular la corriente nominal de la migquina., Por tanto la corriente
de excitaci®n (I;,) puede variar desde cero hasta el valor nominal,
lo cual nos lleva a iniciar muestro andlisis a partir de la ecua--
cifin de Froelich (4.4).,

al.IJ'IL
E = —m—m— + Puw ) [4-4]

h+IL

El comportamientc del circuite de armadura estf dado por la-
(5.3} :

V=E-r, 1L i | {(5.3)

Sustituyendo (4.4) en (5.3) obtenemos:

( aw
b+IL
La ecuacidn (8.l) representa una curva de forma anfloga a la
de saturaci®n en vaclo, que se inicia en el mismo punto correspon
diente al voltaje inducidc por el magnetismo rémanente, pero que
pierde su pendiente en forma més répida gue &sta. En la figura 29-a
podemos comparar la forma de estas des curvas. :

vV = - ra] I. + Pu {8.1}) .

L

k) Par absorbido por el generador.-  Hemos visto del anilisis de
la figura 15-a gue: '
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y por la ecuacifin (5.6):

T = —X ' (5.6)

De manera que teniendo en cuenta (4.4) y {(5.6) en la ecuacifin
del par mecfnico, obtenemos:

aIL2
= — T
T b+IL+ P L + T¢ _ (8.2)
El primer té€rmino del segunde miembro de la {8.2) es el mis -
gsignificativo, por lo gue podemocs afirmar gue el par absorbldo --
por el generador {Tp), es proporciconal al cuadrado de la corriente
de carga {(Iy). Su representacifn de tipo parab&lice la podenos

apreciar en la figura 29-b.

Tm
jv SATURACION 4
EN YaCLlD
'ﬂ-'
-
 NOLTAJE
CON CARGA
»T, : "
{a) [ b}

FlOuUma 29

El caoncepto de regulaciéin de veltaje no gueda definide para -
este tipo de migquina, puesto gue un valor "E" scbre la curva de sa
turacién noc es posible nbtenerlq con la mAquina en vacio,

g.2 MOTOR CON EXCITACION EN SERIE.

La figura 30 nos muestra el diagrama de la miquina- con excita
cidn en serie, trabajando como motor.

El comportarniente en el circuito de armadura para las condicio
nes (e notor, nos lo da la ecuacisn (5.5)

V=E+r I {5.5}
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CARGA

FIGURA Ly

y de la figura 15-b tenemos el valor del par mecinico:

a)

velocidad de la mfiguina con veltaje constante y carga varia-

hle.- La eucacifin de eguilibrio mecinico
aIL2
Tm = b—n—-—+IL + P IL -Tf

nos muestra una relacién entre el par de carga y la corrien
te de linea. Esto nos permite buscar una funcifin que rela-
cione la velocidad de la miguina con la corriente de linea,
que resulta mis sencilla gue la que establece la relacién
cen el par mecldnico, como lo hemos hecho en otras ocasilones.

sustituvendo la (4.4} en la (5,5} y despejando la velocidad
obtenemos:

- _ _ 2
Vib+ (V rabl IL raIL

(5.6}

W= -
pb+ta+P]IL

qgue nos da una grifica como la gue muestra la figqura 3l-a.
En esta grifica podemos apreciar que a medida que bata la ve
locidad, la carriente se eleva ripldamente, y cbhservando la
figura 3l-b (que deducirenos ensegulda}, podenos darhos cuen
ta que €1 aumento de corriente produce una rapida elevacidn
del par.

Analizando la velocidad en sentido creciente, chservamos gue
la midguina arrranca con un par nuy e€levado y e&te tiende a un
valor normal a medida gue se acerca a su velpcidad nominal.
Es el motor de mayor nar de arrahque gue se conoce, 1o que
wernite clasificario como €1 motor tipico para sistemas de
traceidn,
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o

b)

‘1#

K}

variacisdn de la corriente de linea con voltaje constante f
par mecinico variable.- Al sustituir la (4.4) en la (5.6)
y &ata en la expresifn de par mecinico, obtanemos:

aIL1
Tm = b+IL + PIL - Tf

(5.7}

La ecuacidn {5.7) tiene dos variables independientes, que son
la corriente de linea (Ip) y la velocidad {(w), por lo qua pa-
ra tabularla &8 conveniente seguir los mismps valores tabula-
dos, en la ecuacifn {5.6), con lo que se obtiene una gréfica
de la forma gque ilustra la figura 31-b. En esta grifica obser
vamos gue para valores elevados de par, las variaciones en es
te producen pequenas variaciones de corriante, y sucede a ta
inversa en valores de par .pequefios. o

De aguf deducimos tambiZn el peligro que corren estas miquinas
cuando se guedan 3in carga, pues la velocidad en estas condi-
cipgnes se eleva considerablemente. La friccifn en la miguina
evita que se anule la corriente de linea, por lo que la veloci
dad sin carga tiene un lImite, peroc este suele estar muy por
encima de la velocidad neminal, lo que provaoca el estallanlen-
to de la armadura por fuerzas centrifugas.

m s T"ﬂ'

Wriom

c)

-~ (c)

FlGURA 31

Voltaje necesario para variar la velocidad con par constante.-
De las figuras 31- a y b, podemocs apreciar que la miguina es
capaz de suministrar un par mecdnico de valor muy elevado, pe-
ro a la vez haciendo circular una corriente gue puede llegar
a ser mayor gue diez veces la nominal, por lo que &n ¢aso de
buscar un control adecuado, &ste serfa el wvoltaje de alimenta
cifn.
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Si analizamos, la ecuacifn (5.7), deducimos gue en un par meci
nico (Tm) constante a diferentes velocidades, corresponde muy -
aproximadamente a una corriente de linea (15} constante, ya gue
el término de pérdidas por friccifn es peguefo.

‘Reagrupgando los términos de la ecuacilén (5.6) para mostrar
la corriente de lfnea (Ip}) entre las constantes, y el voltaje
(V)] como variable independiente,tenemasa:

- F
tb+IL] v {ra]:L + ?E_P ILJ
al_ + [h+IL} P

{5.8)
L

que es la ecuacifn de una recta cuya pendiente es b+Iy/alp+(b+Iy]P
y cuya ardenada al corligen es ={rjif+rablIr)/alp+{b+IL)P como muestra
la figura 3l-c.

A fin de no sobrepasar los valores de corriente permisible en
la miquina, es necesarioc un voltaje de arrangue (Va), y esté ten-
dri que incrementarsea en forma lineal a nedia que la miquina ad-
gquiere velocidad.

Puesto que es5te motor tiene su principal aplicacién en la -
traccifn de vehiculos, puede considerarse que arranca a plena car
ga [(par mecdnico nominal} por lo que para obtener la méixima acele
racifn sin exceder las corrientes permisibles es necesario aplicar
el voltaje de arranque (Vi) gque nmuestra la figura 3l-c.

Un voltaje menor gque {Va) hace circular corriente de menor va
lor, lo que se traduce en un par débil ¥y por tanto, aceleracidn
deficiente.

Un veoltaje mayor gque {Val, por el contrario redunda en un par
elevado y en una mejor aceleracidn, pero las sobrecorrientes ten-
derdn al calentamiento de la miquina, scbre tode teniendo en cuen-
ta que en la traccidn de vehiculos se presentan arranques freauen—
tas.
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Ejenplo de aplicacién

La mAguina de C.D. del grupo MGII tiene las siguientes caracte-
risticas nominales:

Trabajando comoc " Trabajando como
motor genarador
7.5 H.P . 5 KW
115 Volts., -125 Velits
57 . Anp. 40 Amp.
1000 R.P.M. . 1000 R.P.M.

se le hiciexjen las siguientes pruebas de laboratorio:

Saturacidbn Voltaje terminal : CORO Motor
en vaclio: con carga: . en vaclo:
Texc. E “L IL ’vL IL
0.¢ 4 125 0.0 115 5.3
0.25 . 21 124.5 4.8 ’

0.36 30 123.5 2.9 Velocidad de
.48 40 123.0 14.9 prucha:

.60 51 122.0 20.0 1000 R.P.M.
0.72 6l 121.5 24.4 Excitacién
0.82 - 70 120.5 29.8 Lndependiente,
0.58 82.5 120.0 34.6

1.09 91 con excitacidn

1.21 101 independiente

1.32 110 Iexc= 1.38 . Medicifn de
1,508 121 la resistencia
1.69 136 Velocidad da . de campo en

1.9 140 prueba para . derivacién:

2.2 151 gaturacifn y r= 40 ohm.

2.5 160 voltaje terminal.

2.79 170 1200 R.B.M.

3.49 180

a) Obtener el valor de los parimetros a, b, P, r, Y Tf

b) Calcular cudl debe ser el voltaje en vacio para que a plena
carga pueda guministray sus valores nominales, trajando co-
mo gehnerador en derivacifn. {Incluilr el cilculc de las carac
teristicas del refistato).

c) Trazar la curva completa de variacilén de voltaje con carga ¥
cbtener la maxima corriente y potencla gue es capaz de sumi-
nistrar, y la regulacifn de voltaje.

d) Trazar la curva completa de wvariaci#n de par con respecto al
voltaje.
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Calcular la corriente de excilitacién para que suninistre la
velocidad nominal en condiciones de plena carga, cuando se
le aplica al circuito de armadura el voltaje nominal, tra-
bajando como motor.

Trazar la curva de variacifn de velacidad con regpecto a
la carga, con voltaje de armadura y corriente de excita---
cifn constantes.

Trazar. la gréfica del voltaje de armadura necesario para -
mantener la velocidad nominal constante con carga variable
(excitacin independiente y constante)

Trazar la grafica de voltaje necesario para control de ve-
locidad con carga censtante (par mecinico constante)

SCLUCIORN

Con el fin de tener valores comparativos qua nog puedan
mostrar la aproximacifn de la ecuacidén de Froelich, repeti
mos & continuacidn la tabla para la curva de saturacifn en
vacic y otras dos columnas para tabular las funcicnes gue
obtengamaos.

SATURACION EN FINCIN IE
VACIO FROELICH .
Func.l. Func. 2.

Iexc E E, E,
0.0 4 4 0
0.25 21 x4 | 28
0.36 30 41 40
0.48 40 52 51
0.60 51 62° 61
0.72 61 72 71
0.82 70 79 78
0.98 82.5 90 89
1.09 51 97 96
1.21 101 104 104
1.32 110 110 110
1.508 121 120 120
1.68 130 12% 128
1,9 140 138 138
2.2 151 150 150
2.5 160 160 160
2.79 170 170 16%
3.49 180 188 187

con las columnas Iexc., ¥y E, trazamos ;a curva de saturaciln en
vacic gue muestra la figura Ej.1.1.
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Para la funcién exacta, elegimos los puntos 18 y 14 con lo que
obtenemos el sistema:

_ 3.49 aw _ 1.9 aw
180 = 345p * 4 180= 7575 * 4
“de donde aw = 271.38, b = 1.89

Tomanda ahora los puntos 15 v 10 obtenemos:

_ 2.2 aw L 1.21 aw
151= 37236 101 = To219a — ¥
de donde aw = 3%7.3, b = 3.75

Fromediando estos valores obtenemos:
aw= 3313, b= 2.081

Como la velocidad de prueba fu& 1200 RPM = 125.6 rad/seq.

L] - 4 =
= ﬁm 2-55 P = m G.DBlE

Por lo gue la funcidn de Froelich quedh;

2.65 w lexc
2.8l + Iexc

Funcidn 1:

+ 0.0318uw

Para la funcidn aproximada, tomando los mismos puntos tenemos:

_3.49 aw _ 1.9 aw
180 = 3397 140 = 535
de donde aw = 2.73.231, b=1.8
_ 2.2 aw L 1.21 aw
151 = 557 101 = 351+
de donde aw = 3p2.34, b = 31.37
Promediando los valores obtenidos:
aw= 327 b = 2,589

Dividiendo a entre la velocidad de prueba:
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de donde obtenemos la funcidn aproximada ‘de Froelich:

Funcifin 2: E, = 2.SE§;EIexc w Texo

Tabulando las funciones 1 y 2 vemns.lns valores junto con la
tabla de la curva de saturaci&n en vaclio gue aparecen anterior-
mente. Las curvas respectivas las observamos en la misma figura
Ei.1.1. :

De los datos de placa observamcs gue el voltaje nominal es de
125 volts a 1000 RPM. Como la prueba se efectul§ a 1200 RPM, con
sideraremos come voltaje normal 150 volts. Como las curvas -
pricticamente .coinciden entre 130 y 170 volts, podelnos aceptar
como vilidasa las funciones.

Hota.- En caso de desear mayor aproximacién, de ser esto facti-
ble, se podria experimentar con nuevas funciones cuyos
parfmetros ajustariamos desplazandec las asintotas de las
curvas segln fuera necesario.

Para obtener la resistencia del circuito de armadura es conve--
niente verificar si la prueba de voltaje (Vy) con corriente de
carga (Ig) resulta en linea recta. Con los datos de prueba hace
mos la gr&fica de la figura Ej. 1.2. b

Después de trazar la grifica observanos gue efectivamente sale
una recta, lo gue nos indica gue la regspuesta de la miguina no
se ve deformada por la reaccifin de armadura. .

De acuerdo a la ecuacifin:

'U'-E—:::aIL

r = EZ¥

a IL-

en donde E es el vcitaje en vacio (125 V) y a cada V corresponde
una I, de acuerdo a' la tabla de datos:

El valor mids exacto seguramente es el promedio de los valores ok
tenidos aplicande la ecuacifn a cada punto.

125—124.5 125-123,5  125-123  125-122 125-121.5 126-120.5 125=120)

18 8.9 Y133 YT a0t o4 3837 0.8

r = - : 7

de ﬁonde r,= 0.147 ohnms
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El par de friccifin lo gbtenemos trabajando la miquina-como motor
en vacioc, ya gue en estas condiciones el par eléctrico-es igual
al par de pf#rdidas, ¢ sea, haciendo T = en la ecunacidn de equi=~
llbrla mecidnico:

AV,
1‘0 i f . 1 - I """_!l_"' | """'|-_——' i‘ l
. ! | L : ‘ S N ]
5 o f— e = "-"_F_'_FH'_‘I R— ] 1‘ . I H
l |
140} _ e e e aa : Looa :
t 1
19Q) it = - - .- e .- h !_ — _
] . I I
12% | '
1 2 ﬂ el e e +-|-———‘——-—- el _ - 4 . —_— = —
' 1l
15g| .. ] . s . ll .
1
{ | |
140 . [— - - s
90 VELOC|DAD_DE FRUESA 120D RFM, I .
i .
so|l___ . o __ e
I ]
TD . = . e | [
BO| e ee— . e m——e . — e b .
L . . - NS R | ——r ——
i . |
40 B, | . . . ._._:_.._...;... S —r—7 -
T ]
’ ﬂ - L ———may {— + = -----—--—-—-!--n.——-._
| | |
2p | . —_ rh_, . :
! ! ! L o
1P .- b — I . _..I_.._.._.‘
o i C
o 2 + 6 8 95 vz 1% A8 18 36 22 2% I8 38 10 12 -

FIG. Ej. 1.2
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EI

= - I = ._...:E",
0 TE : Tf =311 dondg Te -
por tanto: ,
. th ) {v—ra{L}IL _ vIL—raIL
£ W W’ b
o o 1115x5.3)-(0.147x5.3%)
£ 1043.72
T, = 5.78 New-m

En vista de que la miagquina esti permanentemente acoplada, este
resultado incluye la friccién tanto de la miquina de C.D. como
de la de C.A.

Tenlendo en cuenta que la miquina de C.D. tiene mayor friccién
gque, la de C.A, estimaremos su coeficiente como loz 2/31 del total.

T_ = 3.85 New - m

f

Respuestﬁs del incisc a}):

Funcifén exacta a= 2.65 b= 2.81 P= (.0318
Funcién aproximada a=Z.6 b= 2.589 .
Resistencia del circ.de arm. r, = 0.147 ohm.

Par da fricecidn Te = 3.45 New-m_

Teniendo en cuenta que la velocidad nominal de la miquina es de
1000 rRPM (104.72 rad./seg.) las funcicnes de Froelich para estas
condiciones serén:

_2??.5 Iexc

Ei 2.81xIexc + 3.33 : con magnetismo remanente
“Ez= %*%%ﬁ%lféﬁgg deépreciandn el magnetismo

remanente.

Tabulande estas ecuaciones cbtenemos las gréficas que mostramos
en la figura Ej.1l.3.

b) La ecuyacién caracteristica del generador c¢on carga es:
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a wlexc

en donde E = E;TE§E~—-+ Fu
de mocdo gue:
v:wg_q-ﬂm_rl

b+ Iexc a "L
Las caracteristicas nominales de la miguina son:

Vv = 125 Volts
ILé 40 Amp.
N = 1000 RPM

Sustituyendo estcs valores y los de los parimetros obtenemos:
277.5 Texc

2.81+Iaxc +3.33 - 5.88

125=

Teniendo en cuenta ademis gue la corriente de excitacifin se ob-
tienedel voltaje externc de la miquina:

Iexc=in£
RC RC

por: tanto

34687.5 I
125 = ETEIE;:TE? + 3.33 5_BE

de donde Rc = 52,296

y la corriente de excitacidn

125 _
Iexc = 53.9068 2.39 Amp.

§1i se guita carga a la pfguina, el voltaje externc aumenta hasta
igualarse con la fem., perc esto a la vez motiva un aumento de -
la corriente de excitacifin. Lo que permanece constante es la re-
sistencia del circuite de campo {Rc}. Por lo tanto:

277.5 Iexc

2.81xIexc + 3.33

E =

en dande
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E
lexc = z5.75¢

Sustituyendo obtenemos:

277.5 E
E = 736557 & T 3-333

que e8 una ecuacidn de segundo grado cuyas soluciones son: -

E = 137, 44 : E = - 3.5§

La solucifn vélida es la primera, por tanto:

Evacio = 137.44 Volts

En estas condicionas se cbtiene la mixima corriente de excitacién
slendo su valor: )

Iexc = %%353%-= 2.6 Amp.

Teniendo en cuenta ademds gue la reslstencia del circuito de campo
{total) esti entre 50 y 60 chms, v la resistencia del embobinado
es de 40 chms, el restante corresponde al rebstato.

Caracteristicas recomendablea del reSstato

‘|restatencia 0-30 chms,
Capacidad de gorriente 3 Amp. minimo

c) Para el trazo de la curva de variacién de voltaje con carga,
usamos las ecuaciones:

V= E - ra IL

awlexc
hadvA-S- LB
E = b+Iexc Pw

Iexc= Ri
c

Sustituyendo la tercera en la segunda yi gsta en la pPrimera chtene
mos :






dwy

V=E§c—+v+PL~J-rI

a L
sustituyendc valores:

217.5 ¥
146.85 + ¥V

v = + 3.33 - 0,

147 1

L
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En donde lo mfs sencillo es ccnsiderar V como variable independien

te, o sea;

332E.8 + 910.75 V= 6.

3 v?

I= 148,35 + V

Para encontrar el valor miximo de, IL, igualanes a cero la primera

derivada de esta funcidn:

(146.95+V) (910.75-13.6V) - {332B.8%910.75v-6.8V?)

{146.85 + v }°

gue es una ecuacifn de segqgunde grade :ufas,solucionea son |

vV » 55, vV = 148.9

La sclucién vilida es la primera, para la cual corresponde una co-

rriente de linea Iy= 162.66,

Tabutlando la funcidn de corriente de lfnea cbtenenns:

Refarencia v IT_. referencia
1 0 22.65 9
2 10 74.86 10
3 20 -116.93 11
4 o 138.53 12
5 40 154.35 13
) 50 161.65 14 .
7 55 162.66 15
B 60 i61.63 16

La gr&fica aparece en la figura Ej.

BPara la potencia mixima gue puede entregar el generador

mos la ecuacidn

1.4.

- 4328.8 + 910.75 V-6.8 ¥

Tp 145.95 + V

v

70

BG

&0
180
110
120
130
137.44

Por ¥, con lo gue el priner miembro equivale a P.

155.43
143.75
127.31
106,69
82.39
54,81
24,31
0.083

multiplica-
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p = 3328.8 V4 910.75 v3- 6.8 v?
146.95 + ¥

Igualando la primera derivada a cero:

{146.95+V] (3328.8+1821.5V=20,4V*) - (3328, +910.75V -6.8 v1) .
{148.95 + V)=

gue es una ecuacidn de tercer grado. La raiz Cnmpreﬁdida entre
en rango de voltajes de la miguina es:

vV o= 84.5

para €l cual corresponde una ¢orriente:

IL- 137.1 ‘

Por 1¢ gque la potencia méxima seri:

P=V IL = B4.5 x 137.1

= 1 . .
Pmax 15B5.5 watts

La regulacién de voltaje corresponde a los valores de vacio y
plena carga, o gea IL=9 a IL= 40 '

. Reg.= ll?i;%f125 x 100

Reg = 9.9 %
d} El par mecinico que absorbe el genq;ador estfd dadg por:

EI
- L )
Tm m +_Tf

an gonde E =V + ra IL = ¥V + 0.147 IL

Para tabular esta ecuacifn lo mis sencillo es hacer usc de la ta-
bla de resultados del inciso {c), . .






E I
L
Ref. |- ¥ IL E m
1 0 22.65 3.328 0.720
2 lv 74 .86 21.004 15.01%
3 20 115,93 37.629 43.102
4 30 138.53 50.363 66.626
5 40 154, 35 62.689 92.41
G 50 161.65 73,762 [113.38
7 55 l62.466 78.%11 |122.5%
g 60 l6l.68 83.767 |129.35
9 70 155.43 92.84 137.82
10 80 143.75 (101,131 |138.84
11 o0 127,31 |108.71 132.18
12 100 106.69 |115.68 117.8%
13 1190 82.39 |122.111 56.09
14 120 54.81 |128.05 . 67.037
15 130 24.31 |133.573 il.01
16 137.44 0.0831137.452 0.1091

m

4.593
19.043
46.97
70.50
96,28

117.75
126.46
133.22
141.69
142.71
136.05
121,74
659,96
70.90
34,88
3,98

53

La grAfica correspondiente la observamcs en la figura Ej, 1.4

El par ndximo debe presentarse al valor en que el generador entre
ga su maxima potencia. Para B4.35 volts:

I =137.1

L E = 104.6

Te= 139 Tm=l 142.8

Yy la potencia mecinica necesaria para 'mover el generador en estas
condiciones es: .

P = TmUJ= 14958.8 Watts= 20 H.P.

e) La ecuacifn de equilibrio necdnicc para las condiciones de mo
tor es: e
E I
moo= L _
PN - W Tf

Al multiplicar esta ecuacifin por la velocidad (y), en el primer
miembro nos gueda lapotencia mecAnica

P = E IL —Tf L

7.5 x 7146 = E I, - 3,85 x 104.7°

E IL= 6000 Watts
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La ecuacibn de equilibrio aléctrico para laa condicicnes de
notor esg:

‘Ii.?:lE""l'aIL'

Multiplicando esta ecuacifn por I, tenemos:

- + 3
v IL EI ra ;L

- I8
115 IL 6000 + 0.147 I

qué es una ecuacifn de segqundo grado cuyas ralces son

L= 56.2 Amp. I= 126 Amp.

El primer valor es el que tiene una interpretacifn real. Llevan-
do este valor a la ecuacitin de egqullibric eléctrico:

s

Vv = E + ra IL

115 = E + 0,147 x 56,2
E = 106.74 Volts
Trabajando come moter, la operacifin de la miquina estd lejos del

magnetismo remanente, por lo gue podemos aplicar la ecuacidn apro
ximada de Freelich:

2.6
E= 57789 + T exc ¥ 1€%¢
de donde:

. o 2.589x 106.74
lexc = 177%x104.7)-106.77

Texc = 1.67 Amp.

Para todo andlisis en el que se mantenga constante este valor de
la corriente de excitacién, la constante de excitacién seré:
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_ 2.6 X 1,67
Ke ™ 7.5B9+1.67 -

K = 11,015
e

De manera gue
E = 1.015%uw

Manteniemdo el voltaje aplicado v la corriente de excitacién sin
yvariaci®sn, }la corriente de !Tnea en vaclo seri:

1.019 IL - 3.85

=
[}

IL= 3.8 Anmp.

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

ot
[
[}

I

1.019 w + (0,147 x 2.8)

113.45 radféeg.

¥ por lo tanto, la regulaciéin de valocidad seri:

113.45 - 104.7

Reqg = 1047 ®x 100
Reg = B.3 %
£) La grdafica de variacifn de velocidad con respecto a la carga

(par), nos interesa solamente dentroc del rango comprendidoc
entre vacio y carga nominal.

El par nominal es: :

46

P
nom 7.5
1

T = - x 7
M Wnomn 04.7

Tm= 53.44 Hew- m
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Fara el trazo de la grifica, la ecuacidn correspondiente es la
{7.8) de los apuntes - -

Ke V - r, T

r
w=2 7 4+ & £
Ke m 33
o= o 9147 L (1.019 x 115)-{0,147x3.85)
1,019 "m . 1L.o19®

we= - 0,1415 Tm + 112.3

la cual graficaremos entre los valores T.™ 0y T = €0 (conside-
rando una peguena sobrecarga) La grdfica'la podambs observar ean
la figura Eqi. 1.5. ' .

g} 5i se establece un control de velocidad podemos comerZar con
la velocidad nominal en vacio, ya que 8ata se mantendra has-
ta las condiciones de plena carga por, la accién del control.,

Para obtener el voltaje y tCorriente nominalesa en las condiciones
de plena carga, es factible abatir el voltale aplicado en vaclo
a fin de mantener la velocidad constante, por lo gque podemos uti
lizar los valores de parimetros encontrados anterlormente para
aplicar la ecuacifn (6.8)-c.

T +
KE m a

0.145 T + 10Y.2

<
i

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

h) La grifica de contrel de velocidad a par constante también
aprovecha los valores de pardmetrosg gue ya tenengs, para
aplicar la ecuacién ($.8)-b

Ahora vamos a supcner distintas condiciones de carga, como por
ejemplo, 0.25 Thon, 0.50 Tnow' 0.75 Tpom ¥ Tnoms 1O que nos dard
una familia de curvas

. v - raITm+T£}
F]
E KE
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=28, T, =42

T
n

m

1.038

m
0y V= 115 para T_= 14,

1,47 T + 0.566
1.7.

0.98 V -

W
=56 en la figura Ej.

m
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TRANSICION EN LA OPERACION DE LA MAQUINA DE C.D.

Las miquinas el&ctricas, come podemos recordar, tienen la
propiedad de poder efectuar la conversién de energia en los
dos sentidos. Un transformador puede usarse como elevador o co
mo reductor de voltaje. Una mfquina rotatoria puede operar co-
me generador © como moter. En ningﬁnn de estos casos se requie
re cambio alguno en la estructura de la miquina correspondien-
te. )

\
in el caso particular de la miquina de C.D,, las condicig
nes pura operar comoe generador serfian las siguientes:

T o T
Hn‘r‘ﬂﬂ(‘:——H Gf”ff?ﬂpog1 % cARGA

1
|
ALLiow REAcE 8y

Fig. 1 La miquina de C.D, operanﬂu como generador

a) El generaodr se comporta como la fuente del sistema
eléctrico, por tanto el sentido convencional de la co-
rriente es SALIENDQ POR EL POLO POSITIVO.

b) La circulacién de corriente por su armadura genera un
PAR DE REACCION, es decir, que se opone al sentido de
la velocidad angular.’

La misma miquina copera como motor bajo las sipuientes condicio-
nes:

_-.-—-.-;—-—-.— -+
r W T
*'—_l__ MOTOR %ca!ﬁﬂ
- i. i.
Acci oM REACCIPN

FFig. 2 La méquina de C.D. operando como motor

—






a) El motor se ComMporta cohli una carga en el sistemg eléc-
trico, por tantoc el sentido convenc¢iocnal de la corrien-

te
b) El
: un

s ENTRANDC A LA ﬁﬂQUINﬁ POR EL POLO POSITIVO,
par electromagnético que se genera &n su armadura es
PAR DE ACCION, es decir, en el mismo sentido de 1a

velocidad.,

De la exposicifn anterior podemeos deducir que ciertas carac

teristicas son comunes a la operacifn comg generador y como mo-
tor (polaridad y sentido de rotacién), mientras que otras tienen
sentidos contrarios (corriente y par electromagnético)

A fin de considerar ahora la posibilidad de que una misma
migquina pued® operar alternativamente comp generador y, COmo mo-

tor, es conveniente recordar que una de las ventajas del motor

de C.D., es
no viene al
convengamos
Td Un motor

En la

yue s¢ puede controlar su velocidad. Por el momento
case discutir los métodes de control; simplemente
en que se ha fijado up cierto valor de velocidad pa-
trabajando en vacio {“v)'

figura 3(a), el motor alimenta una carga mecinica,

la cual Jde acuerdo con lo viste en la figura 2, preoduce un par

que se ppone al movimiento, es decir, trata de frenar el motor,

provocando gue su velocidad sea menor que la velocidad en vacio.
Le corriente entra a la miquina por el polo positivo (absorbe

I
| —_— o+ ol I T CRRGA RECAIEVDG
T MOTOR . ENEESIA
- w <o
tay v
X
o CARGR DEVOLVIBN =
1 :

GENERADOR os ENEESIA.

Fig.3

)

Pesibilidad de operacibn alternativa.






energfa) y el par electromagnético generadp es en el sentido de
mantener el giro del motor.

+ Ahora bien, supongamos que ﬁnr cualquier causa, la veloci-
dad de la carga tiende a incrementarse, suﬁerando el valor w,.
La miquina reacciona invirtiendec el sentido del par electromag-
néticn,.en un esfuerze ﬁur evitar que el sistema se desboque.
Esto motiva la inversidén de la corriente, devolviendo energia a
la fhente, es decir, la miquina hq cambiado su eperacifn de mo-

tor por generador. {Figura 3b).

Para imaginarnos el cambic que acabamos de describir, supon
gamos que se trata del motor de traccifn dp-ﬁn vehiculo de trans
porte eléctrico, En el caso de la figura 3a, el vehiculo se en-
cuentra subiendec un puente, para lo cual es indispensable la
traccifn del motor., En la figura 3b, el vehiculo ha pasade la
parte mis alta del puente, y se encuentra ahora de bajadas, "fre-
nando con el motor™,

Estc puede ser unc de muchos ejemplos en que la miquina su-
fre una TRANSICION de motor a generador, y si continuamos anali-
zando el movimiento, habri ung nueva TRANSICION de generador a
notorT.

Por regla general, las méquinas eléctricas rotatorias no rg
quieren ningln cambio ni:an su estructura, ni en sus conecciones,
cuando se presenta este fenfmeno de transicién; basta solamente ‘
la inversién de par en la flecha. Esto es vidlido para mfiquinas
sincronas, de induccifn y de C.D. -

L]

Sin embargo, comeo toda regla, tenemos una excepcidén en el
Caso del motor de C.P., tipo serie, en el que al pasar de la ac-
ci6én matriz a la generatriz es necesarlo un cambio de conexiones.

Para justificar lo anterior, analizaremos con pis detalle la
transicién de operacifn en los distintos motores de C.D,
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Un esquema sencille de una miquina rudiméntaria nos ayudari
a comprender en que forma se producen estos cambios, Esta méqui-
na rudimentaria consta de una scla bobina de excitacifn y una es
Pira en el embobinado de armadura, -

Fig. 4 Una miquina rudimentaria de C.D.

Utilicemes primeramente el esquema. de 1a figura 4 para ana-

lizar el compertamiento de una mﬁqu1na con exc1tac1ﬁn independien
te.

Fig. 5 Motor de C.D, con excitacidn independiente,

En la figura 5(a) tenemos una fuente para la excitacidn que
nos da un determinado valor de corriente "1 ", y una fuente para






la armadura que nos da la coyriente motriz "L ".

La corriente I en presencia del campu inductor "B kenera
un par de fuerzas cuyo sentido lo podemos determinar apllcandu
las reglas de Fleming en la figura 5{b). Este par pruduce el gi
To de armadura con una velocidad angular "w" y.por tanto, una
velocidad tangencial "v" de los costados de la espéra, dando lu
gar a la induccidn de la fuerza contraelectromotriz "E", cuya
polaridad podemos determinar también por las ‘reglas de Fleming
en la figura 5(c).

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

F )

E = kul, ) ' {1

La

¥

F3

Fig, 6 Diagrama del circuite de armadura,

¢ sea que la fuerza electromotriz es funcifn de la velocidad "w"
y la corriente de excitacifn "I "

El cgeficiente "k' frecuentemente se toma Como unha constante,

pero estrictamente es una funcidn de la corriente de excitaciédn,
debide a la saturacifn de la miquina

k:l _a . [2}

La corriente de armadura para la malla de la figura 0 es:






Ia = I%E ‘ Con (3}
a .

y el par producido por esta corriente es:

EI '
T, - | @

o también, sustituyendo {1} en {(4)

T, = kI, I _ (5)

Este par acelera la miquina hasta una velocidad w,, tal, que

i L

de acuerdo con la (1)

E=Vakuo, I , - (6}

en este momento desaparece la Ia (ecuacisn (3) y el ﬁar motor
{ecuaciones (4} y (5)) y por lo tanto, 1a miquina deja de acele-
rarse. La velocidad "w " la llamaremos velocidad en vacic.

. REFERENCIA. Para estudiar a continuacidn la transicidn de
la miquina, es necesarioc establecer los sentidos de réferencia’
Convengamos que los sentidns de corriente mostrados en las figu-
ras 5{a), 5(b) y 6, as{ como los sentides de parjde velocidad de
5{(b}) y 5(c) se les considerar. positivos,

TRABAJQ MOTOR. Supongames que aplicames ahora una carga a
‘nuestro motor. Esta carga al ser movida reacciona con un par ne-
gativo, haciendo que el motor pierda velocidad.
51 la velocidad del motor adquiere un valor
<
mm UJI_V

entonces, razonando en base a la ecuacifn [;)

E <« ¥y






y aparecen ung corriente y un puar positivos

" o K I =»
FE Ie a 0

TRANSICION, Para que la accifn motriz se convierta en accidn
generatriz, es necesaric que se inviertan el par elecctromagnético
¥y le corriente de armadura.

La ecuacifin (5) quedarfa:

{(ndtese que la 1, permanece positiva), y de acuerdo con la ecuacién

(3) ’

I, solamente puede ser negativa si V<E.

Esto puede ocurrir en tres Casos:

a) 51 aumenta E por un aumente de velocidad, permaneciendo V e
1, constantes. {(Recuérdese E= k”Ie)' Esto equivale a que la
carpa por alguna razdn tienda a desbocarse.

b) Si se hace aumentar E reforzande la corriente de excitacifn

c) 31 se disminuye el voltaje de la fuente de alimentacifn de
aruadura.

Los casoes b} y ¢) equivalen a "dar la orden" zl motor de dis-
minuir su velocidad. En el caso de los equipos estacionarics, esta
transicifn se puede presentar en un'proceso con la necesidad de ve
locidad variable controlada’, y en el caso de traccitn de vehiculos
eléctricos, se presenta cuando es factible "frenar con el motor".

Durante el perfodo de genera:ién, la energia cinética acumula ’






lada en el! equipo impulsado, se tronsforma en eléctrica vy se de-
vuelve ¢ la fuente, lo que se¢ conoce come FREMADO REGENERATIVO,

l.o transicién en el frenado regenerativo, que hemos analiza
do mutemdticamente, también podemes analizarla desde el punto de
vista del fendmenc fisico, apoyindonos nuevamente en las figuras
5 ¥y b, En la figura 5 observamos gue para invertir el par se re-
quiere inversin de la corriente de armadura, sin cambio en la
direccifn del flujo magnético. Como se conservan las direcciones
de flujo y velocidad, la polaridad de la fuerza electromotriz con
tinua igual. ' . ,

Eu la figura & se observa que para invertir la corriente es
necesaria lu condicién VKE, lo que se consigue aumentando “E" o
disminuyendo "¥'", sin alterar sus polaridades,

Para el caso de la excitacifin en deviracifn, el anfilisis es
muy semejante al caso anterior. Sin embarge, cbservande la figura
7, nos damos cuenta que la "orden" de reducir velocidad solamente
se puede dar por aumento de la corriente de excitacién (aumento de

—t

L
T “ T

o .

I
E *

e

Fig. 7 Motor de C.DI. con excitacién en derivacién

"E"), pues una disminucifn en el veoltaje aplicade afecta la exci
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T
V. ¢V < ',J'J o acelovacion o¢ re cluceivic el
- lo carga veitaje
(&) (&) : (<)

Fig. 9 Curvas de respuesta del motor serie.

ik 1 .
T, = k 12 (1

Interpretando la ecuacién (11) en le figura 9(a), deducimos
que €5 una miquina de muy alto par de arranque, ¥ que tiene un
sumento de velocidad répido, caracteristicas que lo hacen ideal
para traccifn vehjcular.

S5u velocidad, sin embargo, no tiene un punto de estabilidad,
y varia dentro de un amplic rango, dependiendo del par de trac-
cifin necesaric bajo las diferentes circunstancias. Per otra par-
te, frenar el vehiculo con este tipo de motor involucra una serie
de dificulrades gue vencer.

Supongamos primeramente que el vehfculo comienza a bajar una
pendiente. En la figura 9(b} vemos que el motor en ninglin meomento
sufre transicidn, y su velocidad aumenta hasta desbocarse sin per
der su traccidn (aunque el par se debilita}. S5i se prolonga este
aumento de velocidad, el motor puede 1legar a destruirse.

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

cidad, wediente ups—disninueidn—del-volteajo, mediante una disminu

cién del voltaje aplicado, cbservamos en la figura 9(c} que la co
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rriente se debjilita hasta encontrar un nuevo punto de equilibrio,

perc &n ningn momente se invierte, por l¢ que el motor no pierde
traccisdn en ningtn momente, y la disminucién de velocidad es afin
mis lenta que si se dejara por un momento sin traccidn el vehicu-

lo,

Veamos:ahora si tratamos de efectuar un frenade dinfmico,
simplemente cambiande la alimentacién del motor por una resisten-

cia de carga,

.
ik b el 4

R.

I

o — i

4

(s)

Fig. 10 Sustitucién de 1a fuente por resistencia

—————

o e e

el

Fig.

R.

11 La miquina operando como generador
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En la figura 10(a) observamos la méquina que conserva su
velocidad y el flujo remanente, ﬁor lo tanto se induce un pegue
fio voltaje con la polaridad que ahf mismo observamos. En la fi-
gura 10(b) aparece una corriente impulsada ﬁar el voltaje de
flujo Temanente, pero al analizar el flujo magnético que genera
esta’corriente, vemos que es opuesto al magnetismo remanente,
de manera que en vez de reforzarlo lo anula y la miquina no le-
vanta voltaje.

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

E = kol o ' (7)

en donde
k = 2 (8)
E+Ia '
E f
Ia T +RL . (10)

Sustituyende (8) y (10) en (7), tenemos:
E = aw -b (ra+RLJ (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 11(b) vemos que genera el par negativo o par de frena-

da, cuyo valor es
T, = kI, (-I) ' AN CIE

que es una medificacifn de la ecuacifn 11, ya que la corriente
en €l campo sigue siendo positiva, mientras que en su armadura
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€s negativa.

El frenado en estas circunstancias se llama "frenado dinfmico™.
Si se desea conmutar el frenado dinfimice por frenado regenerativo,
es decir devolviendo enefg!a a la fuente, es necesario elevar pre-
viamente la fuerza ele;truﬁatriz a un valor superior al del volta-
je de la fuente, e inmediatamente hacer una conmutaci$n translapa-
da, para cambiar la resistencia detcarga por la fuente de energia.

El frenado regenerativo, &n estas circunstancias, es de dura-
cifn muy corta, pues & medida gue se pierde velocidad la fuer:za
electromotriz disminuye de valor, y en cuanto se iguale con el vol
taje'de la fuente (ne hay que esperar a que sea menor), €s necesa-
Tio desconectar la miquina. ,

- :
: I

- I
() E'!t}thtirq,fll.l.fﬂ ) A{b) _pn;{mcﬁ'w ™
§t F>vV ' - . E<v

Fig, 12 Frenado regenerativu.

En la figura 12(a) vemos el frenade regenerativo, que se cum
ple siempre gque E>Y. En la figura 12(b), la velocidad ha bajado a
tal valor que E<W y no se ha abierto el circuito, En este caso,
la. corriente se invierte, obligande 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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_ Yee

r
a

adgquiere un valpor muy elevado, consumiendo energla de 1a fuente,

Como flujo y corriente de armsdura se invierten, el par se
conserva en el sentido de frenado, pero en.vez. de constituir un
frenade regenerativo, es una tendencia a invertir la velocidad
de la miquina, lo que ﬁodfiamos describir como un “arranque a
contra-velocidad”,

. Por lo anterior nos damcs cuenta que la mfquina serie que
tiene grandes ventajas en traccifn, tiene también grandes desven
tajas en frenado regenerative. Estas desventajas pueden superar-
se recurriendo a diferentes opciones:

la. Trabajando como motor serie en traccifin, ¥ tomo generador
independiente en frenado rEgenerativo; alimentando la excita
cifn con una fuente de intensidad de corriente.

2a. Absorbiende la energia del frenado regenerativo en una fuen-
te de tensidn variable, controlando que en todo momento el

' voitaje de la fuente sea menor que la fuerza electromotriz.

En este caso es indispensable elevar previamente la fuer:za
electromotriz por frenade din&mico.

3a. Por medio de una miquina mixta, cen excitacifn serie en trac-
cifén y excitacifin independiente de baja corriente en frenado
(no confundir la miquina mixta con la mAquina de excitacidn
coripuesta, pues en esta-0ltima el campo serie es solamente
un campc auxiliar).

En cualquier opcifn que se elija, la necesidad de conmutar
conexiones motiva gque la miquina serie no tenga una transicifn
continua entre sus operaciones de traccifn y de frenade.
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EJEMPLO

Un motor de C.D. de 6.5 H.P tiene las s;guienﬁes caracteris

ticas:
E = -;} w I r = (.22 ohms
0.157 + Ie <) a -
Tensidn nominal: 120 ¥
Corriante nominal: 50 A
Velocidad; 1l 500 RPM

Se utilizari para mover una carga con velocidad contrulada
entre 1000 y 1500 RPM. Para el cnnjuntn motor-carga se estima un
par de friccifn constante dentre del rango de operacidén,de 5
New-m y un momento de inercia de 15.kg“m1-

a) Calcular la corriente de excitaéidn nacesaria, cuando su ar-
madura se alimenta a 120 volts 50 amp. ¥ gira & 1500 RPM, .

b} 8i el motor se excita indeﬁendientemente, a corriente cons-
tante, calcular el voltaje de armadura para una velocidad
de 1225 RPM suponiendo que el par de carga se mantiene cong
tante. '

¢) 51 se desea pasar de las condiciones de la pregunta (a} a
las de la pregunta {b) mediante un cambio bruscs de tensifn,
con un tiempo de frenado iegenerativc, trazar las_grﬁficas
de velocidad, corriente y par con respecto al tiempo.

SOLUCION

a) De la ecuacifin de voltaje del motor

VvV = E + raIa; E = V¥-r

sustitulmos wvalores






b)

17,

E = 120 - {0.22 x 50} = 109 Volts

llevando esta valor a la ecuacifn de la fem:

1
S DY -3 7 Sl

- 1500 =
e

5 = 157

en donde )
por tanto IEI=l 1,294 amp.

Comc la miguina trabajarf a esxcitaclfn congtante, podemos
definir una constante de excitacidén

I L
K,  ;Is75r = Sterrioqyr = 0694

e

da tal manera gue

Por ctra parte, si la mdquina también trabaja a par cons-
tante, de la ecuacidn de par: '

E Ia
TE = = = 0,694 Iﬂ.

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

V s E 4+ raIa

= 0.694w + (0,22 Ia]

= 128.24

_ 1225 xn
ern donde w = =

entonces:

V= (0.694 x 128.24) +(0.22x50) = 100 volts






c)

18.

La ecuacisn general de equilibrio eléctrico en armadura es:
= +r_ 1_+1L i A
v =g a la p i, (&)

Come la inductancia de armadura es generalmente insignifi-
cante, el tercer término del segundo miembro se suele des-

preciar,

La ecuacifin general de equilibrio mecinico en armadura es:

I-ql*

T =T +T. +Jpuw - {B)

o m £

en donde T, = Ke ia . . {C]

El par electromagnético en estado estable tiene un valor

constante i

T, = 0.694 x 50 = 34.7 New-m {D)

lo gque significa que
Tn * Te = 34.7 New-m _ (E)

Sustituyendo {C) y (E) en {B), con Ke = 0.694 y J =15;

0.694 ia

34.7 + 15 pu

1

a 50 + 21.6 puw {F)

Sustituyendo (F} en ([A), despreciandp el tercer término:
vea+ 0.22 (50 + 21.6 puw)

o= 0,.694wW + 11 + 4,752 puw {G)

gue es la ecuacifn general, en donde el yoltaje y la velo-
cidad son funciones del tiempo.
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La ecuacidén (G} para el estado estable jnicjal, adopta los
siguienteg valores:

120 = (0.694 x 157}+ 11

‘81 se baja repentinamente el voltaje a 100 volts equivale

a agregarle un escaldn negativo a la ecuacidn anterior, con
lo que queda:

oy

120-201(t)= 0.694W+ 11 + 4,752 pu

: que'rapreaenta el funcionamiento incremental.Si ala tUltima
ecuacién le restamos la correapondiente al estads estable
inicial obtenemos:

<20y (t) = 0.694 (w=-157) +.4.752 pu

cuya solucién as:

-0.146 ¢t

w= 28.72 {e + 4.466) uit)

‘La corriente, seqfin la (F)
1, = 50 + 21.6 pu

cuya s50lucifn es

i = 50 - 90.57 @ 0-146 t

. wit)

¥ segfin la (C), el par es

cuya soluciéfn esa

-0.146 t

T, = 34.7 - 68.85 e wit}






20.
Estas tres soluciones las encontramos graficadas en la si-

guiente figura,

—e] | FOF EPM, (I} u,‘;"_
A 1, } New "
LT R "..‘...}
— T ‘F'f.l_!fmf-
foi o= T
- -
172y RpH
2 g1y regf
1
: | —
A g 145
T
™
I Mo M







40

BIBLIOGRAFIA

Meigel J.- Principios de Converaifin de Energfia Electromecdnica
Mc Graw Hill Méxlico 1975.

Langsderf A.S.- Principios de MAguinas de Corriente Continua.
Mc Graw Hill México 1377.

Matsch L.W. Miquinas Electromagnéticas y Electromecinicas
Representacionea y Servicics de Ingenierfa . México 1974.

Thaler G.J. ¥ Wilcox M.L.- M&quinas Elé&ctricas
Limusa Mé&xico 1974.












Palatlp de Mineris

iy, T

fi55\ DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
MY FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.

“TEORIA Y LABORATORIO DE MAQUINAS DE CORRIEKTE

DIRECTA .Y SISTEMAS DE POTENCIA

Del & de febrero al
26 de junio, 1981

Ing. Victor Pérez Amador

Programa de Sunerucidn Académica

- {acultad de Ingenieris

Colla de Tacubs 5 primer plso  México 1,D. F.  Tak 521.40-20

Apdo. Postal M.2285






FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE ING. MEC. Y ELECT.
DEPARTAMENTO DE ING. ELECTRICA

UniversmaD MACIONAL
AUTONOMA PE
Mexco

CURSO DE FORMACION ACADEMICA

MAQUINAS DE CORRIENTE DIRECTA

CONTENIDG

~ Antecedentes

- Magnetizacifn de la miguina de C.D.
- Punciédn de aproximacifn de Froelich
- Curva de saturacién en vacfo

- Consideraciones genaraleé sobre el equilibric de las
mi3quinas

~ Estado estable de la mfquina con excitacifn indepen-
diente.

- Estado estable de la migquina ¢on excitaciSn en deri- .
vacifn

~ Estado estable de la miguina bﬂﬁ excitacién en serie
- Ejemplos de aplicacién
- Transicifn en la uperaéi&n de la miquinas de C.D,

- Ejemplo de transicidn.






ANALISIS DE LA RESPUESTA DE MAQUINAS DE C.D. EN ESTADO ESTABLE

1. ANTECEDENTES

Supongarnos un circulto magnético como el gue se nmuestra en
la figura 1 {a). Este circuito consta de:

] r

== |

o A .
—4
o
- 4
r —
I =
|
]
W

e —

(a) (W
FIGURA 1

- Una hobina de excitacifn de N vueltas, por la cual circula
la corriente de excitacifn Iagyc.

- Un nGclec de material ferrcmagnético G cuya forma se asengja
a la letra con la que lo hemos identificado y sd seccidn
transversal A es constante.

- Un yugo mSvil Y del mismo material y seccidn transversal que
el nlcleo,

- Un entrehierro cuya longitud X 5 puede variar a wvoluntad,
segfin la posicifn del yugo.

Cuando se conecta la bobina de excitacifin 2 una fuente de -
fuerza electromotriz (E} circula la corriente de excitacidn (Iaxc)
cuyo valor depende de la fem. y de la resistencia del circuito -
eléctrico, de acuerdo con la ley de Ohm.

La corriente de excitacifn a su vez, produce el flujo magnéti
do (¢} en el interior de la bobina, el cual sique la trayectoria
marcada con lInea punteada en la figura l{a} Su magnitud obedece
a la ley

i ' .
¢ = 3 {1.1)

gue por su similitud con la ley de Ohm para un circuito elé&ctrico,
se le llama Ley de Chm magnética.






Em la fS5rmula (1.1):

$ s el fluyo a través del circuito magnétice, eqguivalente a la
corriente de un circuito elé&ctrico.

fmm es la fuwerza magnetomotriz cuyo valor es igqual al producto Nlexc
y es equivalente a la fuerza electromotriz del circuito eléc-
trico. "

R es la reluctancia del circuite nagnético, eguivalente a la re
gistencia del circuito elé&ctrico

La reluctancia se calcula de acuerdo con

1 1L
R= 1R
en dande:
u es la perneabllidad del medio que constituye el circuito mag-
nético.
L es la longitud del circuito.
A es la seccidn transversal del mismo.

En el casoc de la figura l(a), cbservamos que el flujo atravie
sa por dos medios notablemente distintos como son flerro y alre, ¥
gue duda su posicibn relativa constituyen un circuito de dos reluc
tancias en serle, cuyos valores serian:

Reluctancia del fierro R, = —b. Z. {1.2)
fe A
fa
1 X
Beluctancia del aire R= == (1.3
a A
an’'donde:

He, €8 la permeabilidad del fierro

h, es la permeabilidad del vacio {pricticamente igual a la
del alre)

L €5 la longitud media de las lineas de flujo dentro del
glemento de fierro.

X aeg la longitud del entrehierrao

A es el drea de la seccidn transversal del circuito magnéti
co " -

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, el circuito
magnético de la figura 1 (a} puede reprensentarse por el circuito
eléctrico de la figura 1 (b), cuyo comportamiento estarla dado
por:

_ from
¢ =R

fe+Ra

(1.4}

tn el Caso de la férmula {1.3) la seccifn transversal en el entrehlerro es

algo mayor del nGcleo, debido a los ef de barde, sin aembargo en este
estwlic la consideraremos igual en cualquier parte del circulto para mayor






Analizando el denominador de la ecuacifn (1.4}, de acuerdo
*econ (1.2) y (1.3} tenemos:

1 L
= = 2+
Reet Ry A

1

bre Yo

o]

{1.5}

en donde el primer t&rmino del segundo miembro de la ecuacién
{1.95) cantiene la permeahilidad del filerro ufe que es una ¢antidad
varlable de acuerdo al nivel de excitaci®n. Su comportamientc lo
podemus apreciar en la figura 2

jx}!klx

FlGUuRa 1

Para una excitacién débil, obseryamos gue la permeakilidad -
es peduena; no cbstante, comparindola con la permeakhilidad del -
aire resulta alrededor de 400 veces mis elevada. En una regidn de
excitacifin moderada, la permeabilidad alcanza su valor miximo, que
es aproximadamente 5,400 veces la del aire, y cuando la excitacién
es intensa, el niclec no puede aumentar la cantidad de flujo ceonfi
nado (vondicidn de saturacidn) por lo cual su permeabilidad cae
nuevamente a unh valor muy bajo.

t.a longitud media de las lineas de flujoc contenidas dentro
gel fierro {L} es también una cantidad que presenta ligeras wvaria
clones de acuerdo a las variaciones en la longitud del entrehie-
rro (X).

El scgundo término del segundo miembro de la ecuacién (1.5)
a diferencia del primer térming, contiene la permeabilidad del
vacio (;5) gue es una cantidad conatante y como ya hemos comentade
de un va?nr muy inferior a la permeabilidad del nticleo., La finica
variable en este término ea la longitud del entrehierro (X).

Teniendo en cuenta la ecuacifn (1.5) y la definicidn de fmm
en la {1.4), tenemos ahora la expresifn:
_“fe“o AN

PP akiat o | {1.6)
uaL+”fe X axc



p— —,



Para un elemento construlfdc con dimensiones especfficas, el
drea de la seccifn transversal (A) y la longitud media del cir-
cuito (L+X) son constantes, de modo que las variables que grafi-
caremos para la ecuacidn (1.6) son el flujo y la corriente de
excitacidn, como-se muestra-en la figura 3.

't

i
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FLLGURA 3

Consideremos primeramente el caso de X=0 (sin entrehierro;
circuito magnético totalmente de flEer] La ecuacisn (1.6} que-
daria:

¢ = _j!Ei:fi. I
L axe

El guebrade represanta la pendiente de la grifica (1) en la
figura 3, la cual se ve afectada por la permeabilidad del fierro
( fe), que de acuerdo con la figura 2, comjenza con un valor pe-
quefic, tomando a continuacidn su valor miximo v por Gltimo, de--
craciendo con tendencia haclia la horizontal. .

Veamos ahora el caszc de un entrehierro de longitud (X) muy
pequena comparada con su seccidén transversal (A). El denominador
en la ecuacibn (1.6) tendria dos términos igualmente significati
vos, lo cual redunda en una gridfica similar a la (1) de la figu-—
ra 3, pero de mencr pendiente en cada una de sus respectivas re
giones , dando por resultado una grifica similar a la (2) de la
misma figura.

Por Qltimo tendremcs un entrehierrc de dimensiones conside-
rables, lo cual motiva gque el segundo t&rmino del denominador de
la ecuacidn (1.6]) resulte considerablemente mis grande que el -

primero, pudiende despreciarse este iltimo, con lo gue la ecua-
cifn (1.6] guedarfa:






en donde el guebrado representa la pendiente de la gréfica, de
valor constante y ademds muy.pegueno. La grifica para estas con
diciones seri una recta semajante a la (3} de la figura 3.

2. MAGNETIZACION DE LA MAQUINA DE C.D.

Teniendo en cuenta gue el ¢irculto magnético de la méquina
de C.D. incluy pilezas ferromagnéticas y entrehierro, podriamos
compararlo con el circuito de la figura 1. S5i adem&s recordamos
gue los entrehierros se presentan entre lasa zapatas polares y
el nficlec de la armadura, la longitud de eatos entrehierros es
muy pequeiia comparada con el drea de las zapatas polares, de ma
nera gue €] comportameitno de este circuito magnético se aseme-
ja a la gréfica (2) de la figura 3.

Sin embargo, analizando con més detalle el circuito real -
de una miAquina, encontramos algunas diferencias importantes con
reapecto al circuitc ideal de la figqura 1 y su correspondiente
regpuesta en la figura 3. Eatas diferencias serlan:

al La seccidn transversal del circuito magn&tico no es cons-
tante, presentando grandes variacicnes en donde las dreas
mis robustas son el nGclec de armadura, la coraza y el cuer
po de las piezas polares, y las mis débiles son los dientes
de la armadura y los filos de laa zapatas polares, lo que
motiva gue algunas partes del circuito tengan mayeor grado de
saturacidn que otras. :

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

c) Lag plezas polares se construyen de inmin permanente, ademis
del flujo gque proporcicna la bobina de excitacién, lo gue
motiva gue la curva de magnetizacifn no se inicie en el ori
gen, si no en el valor del filuic remanente,

La figura 4 nos de una idea de las condiciones fisicas de
este circuito. Las partes mis obscuras corresponden a las regio-
nes mis dépiles y gue por consiguiente presentan mayor grado de
saturacifn,

El comportamiento magnético del circulto de la miguina lo
podemos apreciar en la figura 5, en la que cada elemento contri-
buye a una pérdida de pendiente respecto a la curva de comporta-
miento de un nficlec de geometria regular y totalmente de filerroc.
Las lineas punteadas de la figqura 5 corresponden a logs elementos
identificados en la figura 4 segfin el siguiente crden:






FIGURL &

1. Wicleo de la armadura

2. Coraza

3. NGcleo de las piezag polares

4. Dientes y aristas de las zapatas polares.
5. Entrehierro.

e .

"CUmvA DE MAGNETIZACION

wJeue.

FiaURe %

El resultado de la influencia de las partes del circuito lo
vemss en la figura 5 ¢on el nombre de CURVA DE MAGNETIZACION, gue
presenta el compeortamiento de una mfigquina real, en donde se puede
apreciar el grado de saturacién a medida gque aumenta la corriente
de excitacidn.






3. FUNCION DE APROXIMACION DE FROELICH

A fin de poder efectuar el andlisis de equilibric de las m&-
guinas de C.D, utilizando funciones gue reproduzcan el comporta—-
mientos real de las mismas de la manera mis fiel posible, es necesa
rio conocer la ecuacifn de la curva de magnetizacthn que hemos ex=
puesto en la figura 5.

Una ecuacidn rigorista de esta curva resulta bastante compli
cada, ademis de gue adoptarfa una forma particular para cada m&-—
quina real, de acuerdo a lag dimensiones relativas de los elemen-
tos descritns en las figuras 4 ¥ 5.

Froelich propone una funcifn relativamente sencilla, cuye -
aproximacifn A la curva real es aceptable y que se expresa median
te la ecuaciﬁn'

all

‘B'_EE_* 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 aproximacién podencs observar la
figura 6.
£ A

I FUNCYON 1DE FROELICH

v

FIGURA &

La grifica de la funcifn (3.1) representada en la ' figura §
presenta dos asintotas, una vertical en Iaye-='- b y otra horizontal
en ¢= P'+a'. Para la aplicacifn de esta funcifn, solamente es -






significativa la regifn correspondiente al primer cuadrante,

El caso mis frecuente es gue las miquinas operen alrededor
de sus especificaciones nominales, las cuales se presentan en la
regifn de saturacidn, o sea en donde la curva ya ha perdido su
pendiente inicial. Cuando el casc en estudio ceorresponde a estas
condigiones, no tiene cbjeto un an8lisis con corrientes de exci-
tacidn pequenas y alin menos con el maghetismo remanente, lo gue
nos permite simplificar la funci&n de Froelich de la manera si--
guiente:

alIexc :
b = paXE. (3.2)
* Taxe
La grafica correspondiente a la ecuacifn (3.2) la podemos -
observar en la figura 7. Esta curva pasa por el orfgen, supcnien
do un magnetismo remanente nulo y sus asintotas estdn en Igxc=-b
y ¢= a'. La asintota horizontal supone el valor al cual el nG-
c¢leo presenta su saturacién total, para una corriente de excita-
ci6n muy grande (teSricamente infita) en una regifin en que nunca
opera la miquina en la realidad. La regién de operacifin alrede--
dor de los valores nominales presenta un grado de aproximacisn
lo suficientemente aceptable para utilizar la funcién (2.2) en ~
el analisis de equilibrio.

f

|

| | |
| InEcion |
|

|
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4, CURVA DE SATURACION EN VACIOC

La fem. inducida en una mﬁqﬁina asti dado por las ecuaciones:

-+

E = E%%Hi siste@a convencilional i4.1)
E = b Eh“ gistema MKS (4.2)

en donde

P es el nimero de polos de la miguina
¢ es el flujo por polo

Z es gl niimero total de conductores en las ranuras del nlcleo
de armadura

N e5 la velocidad en RPM
w es la velocidad en radlanes por segundo.

A es el nfirero de circuitos en paralelc en el embobinado de
armadura,

En estas ecuaciones el flujo y~%a‘velncidad constituyen
las variables independientes, siendc la fem. la variable dependien
te y el resto de las cantidades constituyen las constantes de la
miguina. La ecuacidn {4.1) utiliza el fluje en unidades MKS y la
velocidad en unidades convencionales o préicticas (RPM), resultan-
do poco conveniente en algunas aplicaciones para el estudio del
equilibrio, particularmente cuandeo intervienen las expresiones
del par desarrcllado en donde nos resulta mucho mis congruente
utilizar todas las unidades del sistema MKS, por lo cual uvtiliza-
remos de preferencia la ecuacifn (4.2).

5i agrupamos todas las ccnstantea en una sola denominacidfn

P2

K' = TR

la ecunacibn (4.2) gueda:
E = K" w g ] . {4.3)

gue es la forma mis eimple en que podenos expresar el veltaje in
ducidc en la mlquina. Sin embargo, en la prictica no es. igualmeﬂ
te simple, puesto gue la medicibn del flujo resulta algo laborio
sa, por_lo cual preferimos expresar la ecuacién (4.3) en funcifin
de la corriente de excitacidn, en vez del flujo. Esto se logra
sustituyendo el flujo de la {4.3) por su expresifn segln Froelich,
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que puede ser la forma mis precisa dada por la ecuacisn (3.1), o
la forma aproximada dada por (3.2].

Cuandg se regquiere un anilisis de comportamiente incluyendo
todaos los valores posibles de voltaje inducide (también el debi-~
do al magnetismo remanente}, sustituimos la (3,1} en la (4.3), -
con’ lo gque gueda:

! r
K'a "'"Iexc
b+t I
-]

+ K'P'uw
XC

51 agrupamos constantes kajo una misma denominacidn:
K'a’ = a
K'pf = P
con lo que la ecuacifn de la curva de saturacién guedarfa:

ﬁmI
E -—ET%}E-FPM (4.4)
axc

En cambic, si el anflisis de equilibric se efectuara finica-
mente alrededor del voltaje nominal, convendria utilizar la for-
ma simplificada, lo gque facilita muchas gperaciones. Sustituyen-
de la (3.2) en la {4.3) gqueda:
| 4 amlexc

E = ——22C
b+ I

51 K'a'= a, entonces
E=s ——8 o I f4.5)

que es5 de la forma

la c¢ual, a primera vista resulta tan simple como la {4.31, pero
en este caso debemos tener en ¢uenta que K no €3 una constante,
81 no una funcidn de la corriente de excitacién

_a
b+Iexc

K =

La grdfica de las ecuaciones (4.4} y (4.5) se puestra en la
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‘figura 8, en donde ge puede apreciar su aproximacifn con una cur
va re&l, obtenida en una prueba de laboratorio.

hE

—=—— CURYA REAL

——=o=FUNCICH DE FROELLCH

*Tens
FIGURA B

Graficando la ecuacién (4.4) para diferentes velocidades de
la m&quina, de tal manera gue wi> w;> w;, obtendrfamos las cur-
vas mostradas en la figura 9.

[

L E

T s

FIGURL Y

Lag gréficas mostradas en las figuras 8 y 9 se conocen con
el nombre de CURVAS DE SATURACION EN VACIO.
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5. CONSIDERACIONES GEWNERALES S0BRE EL EQUILIBRIO DE LAS MAQUINAS
5.1 "DETERMINKACION DE LA CURVA DE SATURACION

_En los diversos anfilisis para el equilibric de la miquina de
C.D. juega un papel importante la ecunacidn de la curva de satura-
cidén en vaclo, de manera gue 8l primar paso seria determinar esta
funcifn de manera gue represente lo mis fielmante posible el com-
portamiento de una miguina real,

Para efectuar esta prueba, se acopla la miquina a un motor -
adeucado, de manera que pueda operar como generader con excitacifn
independiente, & un velocidad vniforme, -de preferencia la nominal
La fuente para excitar independientemente el campo debe sSuminia-
trar el voltaje adecuado para preducir una corriente de excitacifn
desde un valor minimo hasta un 150% aproximadamente del valor nor
mal, si la mfquina en prueba es normalmente de excitacifn en deri
vacifn, o hien debe ser una fuente de corriente capaz de exceder
un 20% la corriente nominal de la miquina en prueba, si su excita
cifn normalmente e3 en serie.

La figura 10 nos muestra el diagrama de conexiones y la figu
ra 11 es un ejemplo de la tabla de lecturas y la curva de satura-
clbén en vaclo obtenida. Las lecturas deben ser siempre en orden
ascendente para evitar errores debidos a la histé&resis.

e

moton -

o}
(O

FIGURA 10
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4 T CURVA REAL

Tewe e VEL. — —— — FUNCION DE FRGELICH
AMP YOLTS "PM
5 J
1] Es N .
E; i
1, E, CTE
I; E; Ey
L ] e e e — .
1 €
x Lenc

FIpURA 1%

La expresifin algebraica para el voltaje inducido mostrado -
en la gr&fica de la figura 11 se puede cbtener aplicando la ecua

¢ién {4.4) o la (4.5) a dos puntos de la curva obtenida en el ex
perimento, como los 1, j.

Seglin la (4.4):

[am]Ii
BT mvr, ¢
{aw) I

Ej' TET:T%'+ {Pw) _ ) {5.1)

J

En- {Pw)

qgue consituyen un sietema de tres ecuaciones simultineas en donde
las inecbgnitas serfan las cantidades encerradas en paréntesis. Si
estas cantidades se dividen entre la velocidad angular de pruehbha

(v, en rad/seg), se obtienen los parfmetros a,b y P.

Segin la (4.5): '

{aw}Ii

B = ———
17 Tej+I;

{5.2)
{aw) I

Ej® BTTT

3

gue constituyen un sistema de dos ecuaciones simultineas con dos
incunitas, gque serian las cantidades encerradas en paréntesis.
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Dividiéndolas entre la veleocidad angular de prueba, se obtienen
los pardmetros a v b. .

NOTA.~ Frecuentemente se cbtienen funciones muy alejadas de la
realidad, de manera que para aproximar 1o m3s posible, es necesa
rio dplicar 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-
rdmetroas obtenidos, hasta conseguilr una aproximaciédn como la gue
muestra la figura 11.

5.2 VOLTAJE TERMINAL DEL GENERADOR CON CARGA.
El generador de C.D. como toda fuente real de energfa eléc-
trica, tiene una reaistencia 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 esquemiticamente en la figura 12.

MOTOR

FiGURA 132

Cuando c¢ircula una corriente de linea (I) per el circuito
de armadura del generador, el voltaje en las terminales de la m§
quina es menor gue la fem. E, debidoc a gque aparecen pé&rdidas en:

- BResgistencia Interna de la armadura
- Resistencia de las delgas del conmutador
— Resistencia de la superficie de caontacto
conmutador-escobillas
= Resistencia de las esccbillas. .
- Resistencia del embobinado de interpolos y/o embobinados
compensadores.

Para efectos de anfilisis del comportamiento externo del gene
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radar, entenderemos per resistencia del circuitoc de armandura {ra}.
la suma de todas las resistencias menclonadas, puesto gque cada una
contribuye a la pérdida de voltaje.

De acuerdo con le anterior. el voltaje en las terminales de la
miguina es:

V=E-r, Ip {5.3)

gque €8 la ecuacifn de una recta, como lo muestra la figura 13.

£¥

- 1L

FIGURA 11}

El comportamiente del veoltaje terminal que muestran la ecua-
citn {5.3) y la figura 13 corresponden a un generador excitado en
forma independiente, ¢omo es el gue sSe muestra en la figura 12,
en donde la corriente de excitacifn permanece constante y la fem,
no se distorsiona por efecto de la reaccisdn de armandura. Esta
condicidn se cumple en forma bastante cercana a lo deseable cuan-
do la miquina tiene una compensacidn bien equilibrada de la reac-
cién de armadura, por medio de los lnterpclos y/o los devanados
compensadores.

Cilcule de la resigtencia del circuitco de armadura.- Averi-
guar e] valor de esta resistencia es un trabajo gue presenta algu
nos problemas, fundamentalmente porgue interviene la resistencia
de la guperficie de contacte conmutador-escobillas, la cual muy
frecuentemente varfa de las condiciones de reposo a las velocida-
des en que normalmente gpera 'la miquina. Esto hace que no sea va-
lida una medici&n de la resistencia con la mdguina en reposo.

El valor m&s exacto lo podriamos calcular con el generador -
operando a velocidades cercanas a la nominal, y peor nedio de un
‘arreglo gomo el que ilustra la figura 12, tomar una serie de pa-
res de lecturas que nos permitan construir la gréfica de la figu-
ra 13. Es de importancia fundamental gue esta prueba se efectfe -
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con velocidad y corriente de excitacifin estrictamente constantes.

Si la grd&fica obtenida &8 recta, podemos confiar en una bue-
na compensacién de la reaccifn de armadura., Entonces la resisten-
¢ia del circuite de armadura (ra) la podemos calcular para una de
terminada corriente de linea, comno:

_ Yvacto™ Veon carga
r = (5.4)
a IL

Para mayor precisifn se recomienda calcular esta resistencia
para diferentes pares de wvalores leidos, y premediar los resulta-
dos.

5.3 PFUERZA ELECTROMOTRIZ DEL MOTOR CON CARGA

Cuando la miguina trabaja como motor, se induce en la armadu
ra una fem {llamada frecuentemente fuerza contra electronotriz},
de manern gque los alementos coperativos de la miquina los podemos
apreciar en la figura 14.

AL

e e e

: )
/

Illl.'

-

ElouRas 14

En el caso del motor, la fem., es mencr gue el voltaje exter-
no (voltaje aplicado} del circuito de armadura, de manera que:

VeE+r I (5.5)

en dende solamente el signo en el segundo miembro es lo que dife-
rencia el comportanmiento de motor .del.de generador.
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5.4 PAR ELECTROMAGNETICO

Cuando existen simultineamente el flujo inductor {debido a
la porriente de excitacifin] y una reaccifn de armadura (debida
4 la corriente de lfnea), la interaccifn entre estos dos campos
produce un par mecinicc de origen electromagnético.

i

" §5i la miguina trabaja como generador, este par es de sentil
do opuesto a la velocidad, motivando que el primotor reaccicne
entregando el par necesarlc para mantener la velocidad. De esta
manera el generador absorbe la potencia mecinlica necesaria para
convertirla en potencia eléctrica.

5i la m&quina gpera. como motor,el par es del mismo sentl-
do que la velocidad, entregando asi la potencia mecdnica que ha
convertido a partir de potencia elé&ctrica.

Una forma sencilla de evaluar el par electromagnético es -

mediante el esguema de balance de potencia que ilustra la figu-

ra 1l&.

FOTENCIA POTENC|A NHETA POTENCYA POTENCIA
ﬁ::;:;‘“ oE DE ENTRADA ELECTRICA DE ELECTRIL A DE
1A0A - CONYERSEON NCOMVERSIQN salioa
Ton W Tew El ) Y] >

L L
J
PEROT DA S FERDI|IDAS
MECANTCA S {a) ELECTRICAS
2
T b a
c Tal,
rOoTEHRC I A PoTEHtin KETA POTENC A POTEHTIA
ELECTRICA DpE DE ENTRA DA . MECANICA DE MECANKICA DE
_ENTRAGDA ONYERSION \CONYERSION SALIDA -
V1, ' el - Tew - ) Tom W
PERDIDAS PERDIDAS
ELECTR |£a4% t bt MECANICAS
F T
rII‘_ f

FIGURA 15§
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La potencia mecinica en la flecha de la migquina consta de
un par mecfnico {Tm] y la velocidad angular (w}.

El par de friccifin (7.} ocasiona p&rdidas mecdnicas, motlvan
do que el par en la armadura sea diferénte del par mecinico'. E1~
par en la armadura es el que hemos llamado par electrnnaqnétlco

{Tel.

En la parte eléctrica, la potencia que maneja la armadura -
(E I;) también difiere de la potencia en las terminales de la mi-~
guina (V I) debido a las pé#rdidas eléctricas en el circuito de
armadura.

En &l fehfmeno de conversifn que se lleva a cabo en la arma—’
dura, una potencia mecfnica (Tew) se transforma en potencia eléc-
trica {E Iy) en el casc del generador (figura l5-a}l y a la inver-
sa en el caso del motor (figura 15-b), de manera gue independien-
temente de como opere la miguina, podemos establecer gue:

TE w= E IL

de donde el par electromagnitico seré:

T = L | (5.6)

El valor de E en la ecuacién {5 6) puede ubtenerse de la (4.4)
o de la (4.5)}).

6. ESTADC ESTABLE DE LA MAQUIKA CON EXCITACION INDEPENDIENTE.

6.1 GENERADOR CON EXCITACION INDEPENDIENTE,

El planteamjento para el an8lisis de equilibric del generador
con excitacién independiente es précticamente el mismo que se ha '
hecho en el pirrafe 5, de manera gue sclamente neos concretaremos a
reunir en upa forma resumida esta informacién,

aj Voltaje del generador en vacio.- Al no haber corriente circu
lante en el circuitec de armadura, el veoltaje es igual a la
fem. Esta, ademis puede controlarse desade el valor inducido
por el magnetismo remanente hasta el voltaje nominal de la mi

‘ quina, slendc estable en cualquier nivel,y¥a que la corriente

de excitacién se suministra en forma independiente. La ecua-
cidn (4.4) forma parte del cuadro de ecuaciones de equilibrio
gue presentaremcs mis adelante.

'En_un ‘balance mis rigorista se incluyen en el mismo campo de accidn
de las pé&rdidas mecinicas, las pé&rdidas magnéticas ppr hist@resis
¥ corrlentes par8sitas en el nGcleo de la armadura.
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k) Voltaje del generador con carga.— Si se mantienen constan-
tes la veloclidad y la corriente de excitacién, el voltaje de
la miguina esti dade por la (5.3},

c) Par absorbido por el genarador.- OQOhbservando la figura 15-a,
podemcs darnos cuenta que £l par mecdnice absorbide por el
generador es jigual al par electromagnético mis el par de pér
didas meclnicas., Esta conslderacién, agregada a la ecuacién
{5.6) nos da el equilibric mecinico de la miquina.

Por tanto, las consideracicnes de equilibrio guedan reunidas
en el sigulente <uadro:

. : - a w 1
{a) voltaje en vaclo: E = _Eif—gii + Pu
axc
{b) Ualfaje con carga: Ve B - r, IL
' {6.1}
ic} Par mec8nico absorbido: T = Te + T,
E IL '
‘| (d) Par electromagnético: Taﬁ = .

gque constituyen un sistema de ecuaciones inter-relacionadas, ya gue
el cdlculo de algunas variables puede estar especificado en otra de
las ecuaciones. La figura 16 reﬁne la respuesta de la miquina segln
este cuadro de ecuaciocnes

[} ¥y T §

R —, Vnem |

oxc

LFY)
Floura 16

Regulacidn de voltaje.- En la figura lé-b chservamos que la
miquina se ha ajustado de tal manera gue cuando esté suministrando
a la linea el valecr de corriente nominal, el vnltaje terminal gea
tambi&n al valer nominal.

El voltaje en vacio, por supuesto, debe exceder al valor nomi
nal en una cantidad igual a la cafda de tensifin que aparece en el
circuito de armadura a plena carga.
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Definimos como "Regulacifin de wvoltaje™, la calda de tensifn
an las terminales desde la condicién de vacfo hasta la de plena
carga, expresada en por clenta.

RTAY
Reg.m ——L" x 100 . (6.2)
nom

en donde:

v, = voltaje terminal en vacio

; T voltaje terminal a plena carga
vnomtvcltaje nominal de la miguina
., {Para una miquina ajustada a la respuesta que muestra la figqu
ra l&-b:

vPC - vnnm.

6.2 . MOTOR CON EXCITACION INDEFERDIENTE

Aparentemente resulta poco prictico un motor de C.D. con excl
taci&n independiente,ya que esto requerirfa dos fuentes de alimen=-
tacifn, una para la armadura y otra para el campeo, come lo ilus-
tra la figura 17, sin embargo, del andlisis gue haremos a continua

FUENTE DE CORRIENTE

DE ARMADLURA N IL

CARGA

_.‘
"5
o

FUENTE DE LCORMIENTE

DE EXCITACION— ] o

™

EoURa 17

cidn veremcs gue presgenta grandes ventajas, particularmente en 10
que se refiere al control de velocidad.

Normalmente un arreglo como €l de la figura 17 se opera con
una corriente de excltacién econgstante, .cuyo valor se ajusta alre-
dedor de aquel que induce la fem. nominal a velecidad nominal, lo

L)
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gque nos permite hscer uso de la funcién de Froelich simplificada:

a
E = m——— w I {4.5)
b+Iexc exc \

en la cual si tenemos en ¢uenta la condicién gue acabamns de des-
cribir:

al
EXCgK

+
b+1 e
i lo cual

E = Ke I {6.3)

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

V=E+r I {5.5]
Sustituyendo (6.3} en [5.5) tenemos

+
V o= KE ) ra IL

de donde
V- ra ILI

w = i6.4)
KE

Para el equilibrio meclnico, de la figura 15-h podemos dedu-
CLr gue;

Tm= TE- Tf , {6-5]

Teniendo en cuenta las ecuacicnes (5.6) vy (6.3} en la (6.5]):

de donde

I = (6.6)

La ecuacin {6.6) nos muestra gque la corriente I, nunca pue-
de ser nula, pues afin en el casc de gue el motor trabajara en vacio
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Tm=0) . las p&rdidas por friccifn estarian motivandu un vegueno

valor de Ij,.

Sustituyendo la (6.6) en la (6.4} tenemos:

- -r T
KEV raTm ra f

W =
Ke

{6.7)

a) Velocidad del motor con voltaje de arnadura constante y car
ga (par) variahle.- La ecuacifn (6.7) representa una recta
cuya pendlente es -r sz y cuya ordenada al orilgen es

(K, V-r Tf}fK

b) Uelnciuaa del motor con gpar de carga constante y voltaje va

riable.- La ecuacifn {5.7} represaenta una
ke es lfKe- ¥ cuya ordenada al origen

c) Voltaje necesario para mantener velocidad
ga varilable.- LDespejando el voltaje de la
nemos :

ra m Ke m+ran
K

-V =

racta cuya pendleg
es T {T Tf}fK

constanta con Ccar-
ecuacidn (6.7) te-

que corresponde a una recta cuya pendiente es r IK ¥y cuya

ordenada al origen es [K m+r }KK

Las condiciones antericores las podenos apreciar en forna nis
objetiva si ordenamcs las ecuaciones bajo la estructura y=mx+b <o

mc las presentamos en el siguiente cuadro.

fl = - T
Par mecinico Tm Te £

aIexc :
Constante de excitacién KeﬂﬁIT__ =

r K Ver Tf
a) Velocidad a voltaje constante w=—_&p 4 & 2323
KE ™ KE
' T +T
b) Velocidad con par Lo L (TptTe)
= - wi
constante KE Ka
2
+r T
c} Voltaje necesario V= f_ T+ KEM a™f (6.3)
a velocidad constante He 1} Ke .
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!
Las gri&ficas correspondientes a las ecuaciones (6.8) las
ilustramos a continuacifn en la figura 18.

ﬁuﬁ v

l
I
I
!
|

tal nom, ™ 7 ) (T L . [}

Flouma 1%

El caso {a) de las ecuaciones (6.8) y de la figura 19 es in
teresante para conocer el tipe de respussta que da este notor, -
en cambic los casos (b) y (¢) representan aspectos fundamentales
para el disefco de control del notor de C.D., puesto qgue definen
las caracteristicas de la fusBte de alimentacidn que reguieren.

Regulaciin de velocidad.- Para condicliones de alimentacifn
del motor constantes (voltaje de armandura y corriente de excita
¢ién}, definimos como "Requlaci&n de velocidad”, la pérdida de
velocidad desde la condicidn de vacio hasta la de plena carga,
erresada en por ciento.

W= :
Reg= —E———EE x 100 (6.9)
nom.
en donde:
w, = yalocidad del motor en vacfo
Wpa = velocidad del motor a plena carga
“nam = yalocidad nominal del motor

8i el motor se ajuata a una respuesta como la gque muestra la
fiqura l6-a, entonces

p¢-  “non
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T. ESTADQ ESTABLE DE LA MAQUINA CON EXCITACION EW DERIVACION,

7.1 GENERADOR CON EXCITACION EN DERIVACION.

Conectar la excitacién del generador en derivacidn significa
ponerlo en paralelo con la armadura ¥ con la carga, de manera gue
para excitar la miquina se utiliza la energfa generada en la pro-
pia armadura, por lo cual se dice gue se trata de un generader au
toaxcitado.

La autoexcitacidn es factible gracias a ciertas caracterfsti
cagy, coio San: ¥

- El magnetismo remanente, el cual permite la generacidn de un
pequeilo voltaje, suficiente para inciar la corriente de exci

tacidn.
- La energia necesaria para la excitacifin es apenas del 2 al 5%

de la capacidad de la armadura, por lo cual el generador pric
ticamente sigue siendo capaz de suministrar a la carga su po

tencia nomianl.
- La saturacifn del circuito magnético permite un punto de egul

librio con la excitacidn, con lo que se consigue un valtaije
estable.

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

I
L
il "
TOR
Ma U u — .

FIGURA 1%

Ademis de los elementoz estudiados en diagramas anteriores,-
tenemos anora en la figura 1%, la resistencia dal embobinadgdo del
campo inductor (rg}., la resistencia del refistato de campo (rr) ¥
la resistencila del circuito de canpo, Rg= rp+ry, cuyos valores in
tervendran en las ecuaciones de equilibrio,

a) Volcaje del generador en vacfe.- Supongamos en la fiqura 19,
una condicién inicial con R = ®, ¢ sea Iy= 7 gue es la con-
dicifn de "generador en vacio"

El wvoltaje generado se localizard en algfin punto de la curva
de gaturacifn, 1o que nos permite usar la funcidn de Froelich
simplificada, que transcribines a continuacidn:
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a
E = —— wl {4.5)
b+Iex¢ axc

La Gnica corriente circulante e&n estas condiciones ez por la
malla gue forman la armadura y el gircuito de campo, gque ilustra-
mos e¢n la figura 20. Su valor seria:

Iexc.:- r +R (7.1)
a [
[
o
l ¥
FIGURA 20

Teniendo en cuenta gque la corriente de excitacifn es muy pe-
rjuerny comparada ¢on la corriente nominal de la miquina, y ademds,
la resistencia ael circuito de armadura (ra) es tambi&n muy pegue
na, la caida de voltaje en la armadura podemos despreciarla sin
cometer error perceptible, de manera gue el voltaje aplicado al
circuito de campo es prdcticamente igual a 1a fem (E). La ecua-
cidn (7.1} gquedaria por tanto:

k

E v
1 2 — = = (i7.1)1b
axe Rc Rc

Esta ecuacidn estd especificada en las mismas coordenadas
que la (4.5), de manera que se puede expresar grificamente como
una recta cuya pendiente es Rp, simultineamente con la curva de
saturacidn en vaclo, como aparece en la figura 21,

1
d$#
‘ oF FUNTO DE EQUILIZRIO
e — — — -*}— L —
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o< |
A
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La interseccidn entre las dos grdficas de la figura 21 cong
tituye el punto de equilibric en el cual el generador induce un
voltaje estable.

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

a
E= w I
b+IExc exc
{7.2)
= E '
exc Rc

Si recordamos que en el circuito de excitacién se ha inecluf
do un rebstato, la resistencia de eate circuito puede variar den
tro de cietos limites, lo que se manifiesta en la figura 21 con
un cambic en la pendiente de la lf{nea recta, motivando qua el -
punto de equilibrio puede desplazarse a lo largo de gran parte
de la curva de saturacifin.

ILa mixima resistencia adm151ble es cuando la recta de excita
cifn se hace tangente a la curva de saturacifn, no existiendo en
tonces interseccifn entre las dos gri&ficas, ¥y por tanto no hay
estabilidad en el vocltaje de la miguina.

) La minima resistencia es cuando -se ha eliminado el refistatco,
y queda (nicamente la resistencia del embobinado de excitacifn,
En estas condiciones es el miximo voltaje que se puede obtener
del generador.

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

ME

FIGURs 22
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b) Variacidn del voltaje terminal del generador con carga.-
Regresando anora a la figura 19, supongamos un valor de (RL)
tal gque naga cilrcular una corriente en la lineca de carga
{Iy}, de un valor apreciable, de manera que la calda en la
resistencia del circuito de armadura (ra) ocasicna una dife
rencia entre la fem. y el voltaje terminal.

A la vez, como el voltaje terminal €8s el gue alimenta al can
po inductor, este también se debilita, ocasiconando una dismi
nucidn de la fem,, por lo tanto:

E con carga < E en vaclo

Un generador en derivacifin, consecuentenente sufre una pérdi
da de voltaje apreciablemente mayor gue uno con excitacidn inde-
pendlente cuandc pasan de la condicisdn de vaclc a la plena carga.

Para efectos de anilisis, continuaremos considerande gque la
corriente de excitacifin es muy peqguefia, por lo gque la corriente
en la armadura priacticaomente esti definida por el valor de la co
rriente de linea {Ir), lo gue no nos conduce a un. error aprecia
ble.

El compeoramiento del generader bajo las circunstancias des-
critas, estari dado por un sistema de tres ecuaciones simultineas:

¥ = E - ra ILI
E = b";exc w I, | | (7.3)
Texc™ éi
Sustituyendo en la primera de las ecuaciones (7.3), las otras
dos, Dptenamos: . -
v = % - r,I, (7.4)

gque 83 una ECuﬁciﬁn de sequndo grado en coordanadas [IL, V) cuya
gré&fica es la de forma presentada en la figura 23.

Regulacifn de voltaje.- El concepto de regulacifin Jde voltaje
dade en la ecuacifn (6.2} se aplica también en este caso, de mane-
ra gua: .
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Jrom

Fleups 213

v,-V
v PC
Reo= Fmem < 100

Si la m&guina se ajusta para la respuesta mostrada en la figu
ra 23, entcnces. .

vPC = vnnm

El valor de regulacifn para una misma miguina, &8 mayor cuan
do se excita en derivacifén que cuando se excita en forma indepen-—

diente.
F

c) Curva empleta de la respuesta de voltaje del generador con -
carga.- Las especificaciones nominales de una miquina se re
fieren a los valores a los cuales puede trabajar continuamen
te 2in dafarse por elevacifn de temperatura,

Sin embargo, teniendo en cugnta que la miquina es un disposi
sitivo conversor de enrglfa, es posible exceder estas limita-
ciones por tiempo corto, de manera gque se puede investigar -
. en que forma continfia decreciendo el voltaje mostrado en la
- figura 23, al scbrepasar considerablemente su corriente nomi
nal. o cbstante, prolongar este estado de scbrecarga, se
refleja en calentamiento de los conductores de los ‘embobina-
dos, con la consecuente degradacidn de los aislamientos.

Graficando la ecuacién {(7.4) en toda la extensidn del prirmer
cuadrante de coordenadas, nos da una curva similar a la (7.4) de
la figura 24. Esta grifica, como podemos cbservar entra en al do-
minio de voltajes muy peguencs, y aln sin corriznce de excitacién
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fjue es5 una curva de la forma gue muestra la figura 27-b, En este
tipo de contrel, el rango de velocidades gue s cbtiene es muy -
pequeno, ues estd sujeto a las limitaciones que describimos a
continuacidn:

Limice superior.- Dado que para aumentar la velocidad es
necesario diaminuir la corriente de excitacidn, la currieg
te de iinea aumenta, seg(in podemos cbservar en la ecuacién
de par:

a
aZ — = I I. = 7. (7.12)
m h+Iexc exc L f

T

Como la miguina estar8 trabajando a par constante, la minima
corriente de excitacifn admisible esa aquella con la gue no se exce
de la corriente de linea nominal, por tanto despejando I de -

exc
la {7.12) tenemos:

b{Tn+Tf}
I {minima)= = -
exc aIL*an {Tm+Tf}

{7.13)

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

-  Limite inferilor.- Para disminuir la velocidad es necesario’
aumentar la corriente de excitacifin, reduciendo la resisten
cia Jdel rebstato (rr). Cuando se ha eliminado totalmente
@sta resistencia, solamente gueda incluida en el circuiteo
de excitacifn la resistencia del embobinadeo (rg) y la co-
rriente de excitacién;

- Vv
Texe & F
c

es la mixima que se puede obtener.
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En la figura 27-b observamos gque ‘para grandes variacicnes cer
ca del limite superior de la corriente de excitacifin, las corres=
pondientes variacicnes en la velocidad resultan pegquefias, ya gque -
la méquina estd en una regifn de alta saturacién. Por el otrc ex--
tremc, la curva de velocidad es asintética con el eje vertical, de
manera que una excltaciédn débil tiende a aumantar ripidamente la
velocidad.

Razonando scbre €sta iltima observacifn, nos poderns dar cuenta
del peligrg gue corre un motor al debilitarse {o interrumpirse, en
el caso extremo) la corriente de excitacisn.

Regulacidn de velocidad.- El concepto de regulacifén de veleo-
cidad para la figura 27-a es exactamente bajo las mismas condicio-
nes gue se.egspegifican para la ecuacifin (6.9) '

woo= W

Reg » —~—TC x 100.
nom
d. ESTADO ESTABLE DE LA MAQUINA CON EXCITACION EH SERIE

La miguina con excitacidn en serie presenta ciertas caracte--
risticas particulares, gue como veremos limitan las aplicacicnes |
en calidad de generador, y en camnbic, como motor presenta una res-
puesta que lo pone en ventaja con respecto a otros tipos de moto-
res principalmente en lo gue se 'refiere a sistemas de traccién.

El embobinado de excitacifn al estar en serie con la armadura
lo cvonsideraremos como parte del czrculto de la misma, lo cual mo-
tiva que:

- La resistencia (rg) que para los estudios anteriores incluye
las resistencias del embeobinado de armadura, conmutador, con-
tacto conmutador-escobillas, escobillas y devanades de inter-
polos y/0 compensadores, incluye ahora tambifin la resistencia
del devanade de campo en serie. 5u valor es aproximadamente
del mismo orden del que presenta el resto del circuito de ar-
madura.

- La corriente de excitacidn es la misma corriente de linea,
por lo cual en el anflisis de este tipo de miguina utilizare-
mos la ncmenclatura Gnica [IL] .

La curva de saturacidn en vaclec se puade obtener como experi-
mento de laboraterio, pero £n la préctica no-es posible ajustar

cualguier valor de veoltaje dado por esta curva, en condiciones de
vaclio, va que la excitaciédn la da la corriente de carga.

8.1 GEJERADOR COW EXCITACION LN SERIL

a) Variacidn del voltaje terminal del generador con carga.- En =
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la figura 28 presentamcs el diagrama de un generador con exci
tacisn en serie,

Tn w
MOTOR

1111 %

FlGuns 28

La resistencia de carga (RL) puede variar desde un valor infi
nito (cilreuite abierto) hasta un valor pequefio, tal que haga cir-
cular la corriente nominal de la mdquina. Por tanto la corriente
de excitacidn (Ip) puede variar desde cero hasta el wvalor nominal,
lo cual nos lleva a iniciar muestro andlisis a partir de la ecua- -
cisn de Froelich (4.4).

awl

= L :
E = b+IL + Puw (4.4)
El comportamiento del circuito de armadura estd dado por la-
{5.3) .
V=E-r, I , {5.3}

Sustituyendo (4.4} en (5.3) obtenemos:

aw
v {h—ﬁz - rﬂ.] IL + Puw (B.l]

La ecuacifn (8.l1) representa una curva de forma anflcga a la
de saturacién en vacfo, que se inicia en el mismo punto correspon
diente al voltaje inducido por el magnetismo remanente, perc que

plerde su pendiente en forma mis ripida gue &sta. En la figura 29 -a
podemos comparar la forma de estas dos curvas.

b) Par abscrbkido por el generador.- . Hemos visto del analisié de
la figura 15=-a gue: '
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y por la ecuacifn {5.6)}:

T = —L ' (5.6)
w

De manera que tenlendo en cuenta (4.4) y (5.6) en la ecuacién
del par mecinico, ocbtenemos:

aIL
T
T~ b+I + P 1 £ _ (B.2)
El primer té&rmino del segundo miembro de la (8.2) es el npis -
significative, por lo que podemos afirmar que el par abscorbido -=-
por el generador (Tml, @8 proporcional al cuadrado de la cerriente
de carga (If). Su representacifin de tipo parab&lico la podemos

apreciar en la figura 29-b.

T™m
¥ saTumaciow }
EN VACI O .
-
 _YOLTAJE
CON CARGA
» I . » T
i ay ) (B)

Filouma 19

El concepte de regulacidn de voltaje nc gueda definido para -
este tipo de migquina, pueste gue un valor "E®™ sobre la curva de EBa
turacifén no es posible obtenerlo con la miquina en vacfo.

§.2 MOTOR CON EXCITACION EN SERIE.

La figura 30 nos muestra el diagrama de 1la miquina con excita
cifn en gserie, trabajando como motor.

El comportamiento en el circuito de armadura para las condicio
nes de potor, nos lo da la ecuacidn (5.5)

¥V = E + r, I {(5.5)
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CAR GA

Fiouna 10

y de la figura 15-b tenemos el valor del par mecinico:

aj

velocidad de la miguina con voltaje constante y carga varia-

ble.- La eucacidn de equilibrio mecinico
aIL2
Tw =BT, PP LT

nos muestra una relacifn entre e] par de carga y la corrien
te de linea. Esto nos permite buscar una funcibn gue rela-
cicne la valocidad de la méguina con la corriente de linea,
gue resulta m§s sencilla gque la que ‘eatablece la relacifn
con el par mecfnice, como lo hemos hecho en otras ocasiones.

Sustituyendo la (4.4} en la (5.,35) y despejando la velocidad
obtenemos:

: 2
vn+I¥—rab} IL_raIL 5 6)
pb+{a+P]IL- .

W=

gue nos da una grafica como la que ruestra la figura 3l-a,
En esta grifica podemos apreciar rque a medida que baja la ve
locidad, la corriente se eleva répidamente, y observando la
figura 31-b (que deducirenos enseguida), podemos darnos cuen
ta que el aumento de corriente produce una ripida elevacién
del par.

Analizando la velocidad en sentidp c¢recliente, observancs gue
la miguina arrranca con un par muy elevado y e5te tiende a un
valor npormal a medida gue se acerca a su velogidad nomlnal.
Es el motor de wmayor par de arrangue que se conoce, lo gue
nerliite clasificarlo como el motor tipico para sistemas de
fracoeidn.
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Variaci&n de la corriente de lIinea con voltaje constante f
par meclnico variable.- Al sustitulr la {(4.4) en la (5.6)
y &sta en la expresifén de par mecinico, obtenemos:
aI]:Jz
T = ———+PL - T (5.7)

m b+IL L f

La ecuacidn (5.7) tiene dos variables independientes, gue son
la corriente de linea (Iy) y la velocidad (w), por lo que pa-
ra tabularla es conveniente seguilr los nismos wvalores tabula-
dog, en la ecuacifin (5.6), con lo gue se obtiene una grdfica
de la forma gue ilustra la figura 31-b. En esta grdfica cbser
vamos que para valores elevados de par, las variaciones en es
te producen peguenas varlaciones de corrlente, ¥y sucede a la~
inversa en valores de par .peguenos. FLE

De aqui deducimes también el peligro gQue corren estas miguinas
cuande se guedan sin carga, pues la velocidad en estas condi-
ciones se eleva considerablementa. La friccifén en la miquina
evita que se anule la corriente de linea, por- lo que la veloci
dad sin carga tiene un lImite, peroc este suele estar nmy por
encima de la velccidad nominal, lo gue provoca el estallanien-
to de la armadura por fuerzas centrifugas.

§Tm s AW

Wnom

C)

- (N

FiGURa 31

Voltaje necesario para variar la velocidad con par constante.-
De las figuras 31- a y b, podemos apreciar que la miguina es
capaz de suministrar un par mecdnico de valor nmuy elevado, pe-
ro a la vez haciendd circular una corriente gue puede llegar

a ser mayor gue diez veces la neminal, por lo gue en casc de
buscar un control adecuado, éste serfa el voltaje de alimenta
ci18n.
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Si analizamos, la ecuacifin (5.7}, deducimosa que en un par mecd
nice {Tm) constante a diferentes velocidades, corresponde muy -
aproximadamente a una corriente de linea (Ir) constante, ya gue
el t&rmino de pérdidas por friccifn es pequelio.

‘Reagrupando los t&rminos de la ecuacifn (3.6) para mostrar
la corriente de linea (Ip) entre las constantes, y el voltaje
{Vv}) como variable independiente,tenencs:

_ z
{h+IL} v {raIL +tr, b IL]

w . {5.8)
al "+ Ih+ILT_?

que es la ecuacldn de una recta cuya pendiente es b+Iy/alpt (b+I;)P
y cuya ordenada al origen es —{raIf+rabIs)/alr+{(b+I;,]JP comc muestra
la figura 31-c,

A fin de no sobrepasar los valores de corriente permisible en
la miguina, es necesario un voltaje de arrangque {Va), y esté ten-
dri gue incrementarse en forma lineal a nedia gque la miguina ad-
gquiere velocidad.

FPuesto gue este notor tiene su principal aplicacién en la -
traccibn de vehiculos, puede considerarse que arranca & plena car
ga (par mecdnice nominal) por 1o que para obtener la midxima acele
racifin sin exceder lag corrientes permisibles es necesario aplicar
el voltaje de arranque (Vz) que muestra la figura 3l-c.

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

Un voltaje mayor gue (Va), por el contrario redunda en un par
elevado ¥y en una mejor aceleracifn, pero las scbrecorrientes ten-
derdn al calentaniento de la miquina, sobre tocdo teniendo en cuen=
ta gue en la traccidn de vehiculos se presentan arrangues frecuen—
tag.
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La miguina de C.D. del grupoc MGII tiene las siguientes caracte-

risticas nominalas:

Trabajandc como
motor

7.5 H.P
115 volts.
57 - Anp.
1000 R.P.M.

se le hicie;un las siguientes pruebas- de

" Trabajandc como
~generador

5 KW
-125 Volts
40 Amp.
1000 R.P.M.

laboratorio:

Saturacién Voltaje terminal COmG Motor

en vaclo: con carga: en vacio:

Lex, E ?h IL 1¥L IL

0.0 4 125 0.0 115 5.3

0.25 . 21 124.5 ‘4.8 ’

0.36 30 123.5 9.9 Velocidad de

0.48 40 123.0 14.5 prueha:

0.60 51 122.0 20.0 1000 R.P.M.

0.72 61 121.5 24.4 Excitacidn

0.82 . 70 120.5 29.8 independiente.

D.98 82.5 120.0 34.6

1.09 91 con excitacifn

1.21 i0 independiente

1.32 110 Iexc= 1,538 - Medicifn de

1.508 121 la resistencia

1.69 130 Velocidad de de campo en

1.9 140 prueba para derivacifn:

2,2 151 saturacidn y r.= 40 cim,

2.5 160 voltaje temminal.

2.79 170 1200 R.P.M.

3.49 180

a) Obtener el valor de los parimetros a, b, P, r, Y Tf

b} Calcular cuil debe ser el voltaje en vacfo para que a plena
carga pueda suministrar sus valores nominales, trajanda co-
mo generador en derivacidn, (Incluir el cilculo de las carag
teristicas del rebstato}.

c) Trazar la curva completa de varlacifn de voltaje con carga y
obtener la mixima corriente y potencia que es capaz de sumi-
nistrar, y la regulacitn de veocltaje.

d} Trazar la curva completa de variaci®in de par con respecto al

veltaje.
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Calcular la corriente de excitacifn para gue suministre la
velocidad nominal en condicicnes de plena carga, cuando se
le aplica al circuitc de armadura el woltade nominal, tra-
bajando como motor.

Trazar la curva de variacidn de velocidad con respecto a
la carga, con voltaje de armadura y corriente de excita---
cidn constantes.

Trazar. la gr&fica del yoltaje de armadura necesario para -
mantener la velocidad nominal c¢onstante con carga variable
(excltacién independiente y constantel

Trazar la gr&fica de voltaje necesario para control de ve-
locidad con ¢arga constante {par mecfénico constante}

SOLUCION

Con el fin de tener valores comparativos gque nos puedan
mostrar la aproximacién de la ecuacién de Froelich, repeti
mos a continuacifn la tabla para la curva da saturacifin en
vaclc ¥y otras dos colurmnas para tabular las funciones gque
obtengamas .

SATURMCTCM EN FINCION DE
VACIO FROELICH
Func.l. Func.2,

Texc E E, E,
0.0 4 4 0
0.25 2l 3l 28
0.36 30 41 40
0.48 40 52 21
Q.60 51 62 61
0.72 61 12 71
0.82 70 79 78
0.98 g82.3 90 89
1.09 91 57 98

1.21 101 104 104
1.32 110 110 110
1.508 121 120 120

1.69 130 129 129
1,5 140 138 138
2.2 151 150 150
2.5 lgo 160 150
2.79 170 1% 159
3.49 180 188 187

con las columnas Iexc. ¥ E, trazamos la curva de saturacidn en
vacfo gue muestra la figura Ej.1l.1.
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PPara la funcidn exacta, elegimos los puntos 18 v 14 con lo que
abtenemos el sistema:

3.49 aw

_ . _ 1
180 = 34945 + 4 lfﬂ— 15 +b + 4
de donde aw = 271.38, b= 1.859
Tomando ahora los funtos 15 y 10 cbtenemos:
_ 2.2 ay = 1.21 aw
131= 5% 101 = Py
de donde aw = 397.3, b= 1.75

Promediando estos valores obtenemnos:
aw= 3131, b = 2.81

Como la velocidad de prueba fué 1200 RPM = 125.6 rad/segq.

a = 798=f = 2.685 P = 1757 = 0.0318
Por lo que la funcién de Froelich queda:
. 2.65 w lexc
Funcién 1: 51 + Toxo * 0-0318w

Para la funcifn aproximada, tomandoc los mismos PuUntos tenemos:

_ 3.49 ap 1.9 aw
180 = 3957 140 = 7535
de donde aw = 2.73,31, b= 1.8
_ 2.2 aw _ - 1.21 aw
151 = S5a, 01 = 51
de donde aw = 352,34, b = 3.37
Promediando los valores oktenidos:
ay= 327 b= 2,589

Dividiendo a entre la velocidad de prueba:
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de donde obtenemos la funcifin aproximada 'de Froelich:

Funcifn 2: E; = 2.SE§;EIexc w Iexc

Tabulande las funcicnes 1 y £ vemos los valores junto con la
tabla de la curva de saturacifin en vacfo gue aparecen anterior-
mente. Las curvas respectivas las observamcs en la misma figura
Ej.1.1

De los datos de placa cbservamos gue el voltaje nominal es de
125 volts a 1000 RPM. Como la prueba se efectué a 1200 RPM, con
sideraremos como veltaje normal 150 volts. Como las curvas -
prdcticamente .cocinciden entre 130 y 170 volts, podenos aceptar
como v&lidas las funciones,

Nota.- En caso de desear mayor aproximacién, de ser esto facti-
ble, se podria experimentar con nuevas funciones cuyos
pardmetros ajustarfamos desplazando las asIntotas de las
curvas segfin fuera necesario.

Para chtener la resistencia del circuito de armadura es conve--
niente verificar si la prueba de voltaje (V.) con corriente de

carga (Ip) resulta en linea recta. Con lgs datos de prueba hace
mos la grafica de la figura Ej. 1.2, '

Después de trazar la grafica ohservamns que efectivanenta =sale
una recta, lo que nos indica gue la respuesta de la miquina no
se ve deformada por la reaccitbn de armadura.

e acuerdo a la ecuacidn:

veE-r L

en dende E es el vaitaje en vacio (125 V) y a cada V corresponde
una IL de acuerdo a la tabla de datos:

El valor mis exacto seguramente es el promedic de los valores ob
tenldos aplicando la ecuacifn a cada punto.

125-124.5% 125-123.5 + 125-123 + 125-122 125-121.5 125-120.5 125-120
r = 4.4 i 9.5 4.8 20 ' 4.4  29.8 3.6
a : . 7

de donde r = 0.147 ohms
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El par de friccibn lo obtenemos trabajando la migquina-como motor
en vaclo, ya que en eatas condiciones el par eléctrico es igual
al par de pérdidas, o sea, haciendo T =0 en la ecuacitn de egqui-
llbrio mecinico:
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I | ; i 1
159 e e ———— .....__..___.,_:._ — |. —_ _:__....
) ' b
weo| _ i } — I '
|
\
130 ' I I
—_— . S o — |
12% |
120 —rmme e - ot —r— e - . - - p—— -
N 1
11 ¢ .- . e e et I I
T | :
100 . . - — - - - . . ' {
i
¥ I SO VELOCIDAD_OE PRUE3A 11200 RPM.
Bo|_..___ — e - ; —
To . e ——
dof o . .. —— . e _ - R
50 e UL S I -
= |
40 e o us | —_—r e —f— -
| -
i
18 — UL SV S N S
] |
20 . — . - e g
1
! . | ! !
10 - ] i_......._ — ' _i_-i
0 : © ! . I i
2 A [ B 10 12 14 18 8 0 2 ¥4 28 28 1o 12






46

- - = L
0= Te Tf an dﬂnﬂé Te -
por tanto: .
f W W w

T = {115x5.3)}-(0.147x5.32%}
£ 104,72

En vista de que la miguina estd permanentemente acoplada, este
resultado incluye la friceilfin tanto de la migquina de C.D. como
de la dea C.A.

Tenlendo en cuenta gue la miquina de C.0. tiene mayor friccién
que. la de C.A, estimaremos su coeficiente como los 2/3 del total.

Tf = 1.B5 Rew - m _J

FRespuestas del Inciso a):

Funcién exacta a= 2.65 b= 2.81 P= 0.0318
Funcién aproximada a=2.6 b= 2.589
Resigtencla del circ.de arcm. L= 0.147 ohm.

Par de friccifn T, = 3.85 New-m_

Tenliendo an cuenta gque la velocidad nominal de la miguina es de
1000 RPH (104.72 rad./seq.) las funciones de Froelich para estas
condiciones serin:

277.5 lexc

E: =5 —TsTere T 3-33 . con magnetismo remanente
"Ee= %';géf?léiic despreciando el magnetismo

remanente.

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

b} La ecuacifin caracterfstica del generador con carga es:






1B 0

170

150

150

e

13

120

o

140

20

aa

T0

tn|

50

40

20

1p

13

I

47

pd
FYNCIQN 1 I CURYA A 1!!)“ Rem
FUHEIQ_H;/
y —
7/
¥ | -
| l I I | .
F] 4 . ) 1 12 14 1¢ 18 32 23 24 286 238 Texc
FIG. Ej. 1.3






48

en donde E = ET{HEI’.‘_ + Pw
gde modo gue:
YV = E%Iei + P w -1 I

+ Iexc a "L
Las caracteristicas nominales de la miguina son:

v = 125 Volts
1= 40 Amp,
H = 1000 ERPH

Sustituyendo estos valores y los da los parimetros cbtenemos:
27T7.5 lexc

Bl Ioxc + 3.33 - 5.88

125=

Teniendo en cuenta ademis que la corriente de excitacidn se ob-
tlenedel vnlta]e externc de la miquina:

v _ 125
Iexc = — = ——
R, "~ R,
por tanto
_ 34687.5" U
125 = yigTRoeizy + 333 - 5.e0

de donde Rc = 52,296

¥y la corriente de excitacidn

125
Laxc = £7.396 - 2.39 -Anp,

Si se guita carga a la miquina, el voltaje externo aumenta hasta
igualarse con la fem., pero esto a la vez motiva un aumento de -
la corriente de excitacifn. Lo que permanece constante as la re-

sistencia del circuito de canpo KR ). Por lo tanto:
_ 277.5 Iexc
E = 37 3ixtexc T 33

an donde
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Texc = gy 3E%

Sustituyendo obtenemocs:

_277.5 E
E = 17g.95+F * 3-333

gque &8 una ecuacidn de segundo grado cuyas soluciones son:

E = 137. 44 : E = - 3.3

La solucifn v§lida es la primera, por tanto:

E = 137.44 Volts

vaclo

En estas. condiciones se-obtiene la mixima corriente de excitacién
siendo su valor: :

137,44 )
lexc = 52,39t = 2.6 Amp.

Teniendo en cuenta ademfs gue la resistencia del circuito de campo
{total) esti entre 50 ¥y 60 ohms, ¥y la resistencia del embgbinado
o5 de 40 chms, el restante corresponde al refSstato.

. Caracteristicas racomendables del refistatao

|rResistencia 0-30 ohms,
Capacidad de gorriente 3 Amp. minimo

c) Para el traze de la curva de variacifn de voltaje con carga.
ugamos las ecuaciones:

vV=E-r_ 1

a L
aplaxc
= —— 4
E bh+Iexc Pu .
v
Iexc= R
c

Sustituyende la tercera en la segunda y'esta en la primera obtene
mos :
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awy
= awW o by -r I
v bR_+ ¥ W rgtp

sustituyendo valores:

- 277.5 V Cn
v = W‘I‘ 3-33 g.147 IL

En donde lo mis sencillo es considerar V como variable indepéndie&
te, © sea:

_3328.8 + 910.75 v- 6.9 'v?
L 146.55 + Vv

I

Para encontrar el valor miximo de Iy, igualamos a cero la primera
derivada de esta funcidn: .

(146.95+V) (910.75-13,6V)-(3328.8+910,75V-6.6V?) _ 0
(146,55 + v 1¢ =

gque s una ecuacibn de segundo grado qufas_solucicnea s0n
vV = 55, Vv = 34B8.9

La sclucién v&lida es la primera, para la cual corresponde una co-
rrionte de 1inea Iy= 162.66.
Tabulando la funclibn de corriente de l1fnea obtenenos:

Referencia v ;L fefarencia , v I

[
1 Q 22.65 .5 70 155 .43
2 10 74.86 10 80 143,75
3 20 119.93 11 50 127.31
4 30 138.53 . 12 100 106.69
5 40 154.35 13 110 82.39
6 50 161.65 14 . 120 54.81
7 55 162.66 15 130 24.31
B 50 151.63 16 137.44 0.082

La grafica aparece en la figura Ej. 1.4.

Para la potencia mdxima gue puede entregar el generador multiplica-
mos la ecuacién

[ = 3328.8 + 910.75 v-6.8 V
g 146.95 + V

Por Vv, con lo gue el primer miembro equivale a P,
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p - 3328.8 V + 910,75 v~ 6.8 ¥
146.95 7 V

Igualando la primera derivada a cero:

(146,95+V) {3328 .8+1821.5V-20.4V?) = (3328, 8W+910.75V -6.8 V°) N
{Id§6.95 + V) z

que es una ecuacifn de tercer grado. La ralz comprendida entre
en rango de voltajes de la miquina es:

Vv = B4.5

para el cual corresponde una corriente:
IL= 137.1
Por lo gue la potencia maxima seri:

P =YV IL = B4.5 x 137.1

P = 115B85.5 watts,
max

La regulacifn de voltaje (corresponde a los valores da vaclo y
plena carga, o sSea IL-n a IL= 40 )

137,44-125 x 100

- Reg.= —=17%

Reg = 9.9 %

d) E! par mecinico que absorbe el generador eati dado por:

EI
L
Tm® T

en ﬂcnde BE =V + r, IL e V + 0,147 IL

Para tabular esta ecuacién lo m&s sencillo es hacer uso de la ta-
bla de resultados del inciso (c). )
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|
E IL !
Baf. V IL E m Tm
1 0 22,85 3.329 0.720 4.5%3
2 19 74.86 21.004 15.017 19.043
3 20 119 .%3 17.629 42.102 46.97
4 30 138,53 50.363 6H.636 70.50
5 40 154, 35 62.689 92.41 96 .28
] 50 181,65 73,762 |113.88 117.75
7 55 162.66 78,911 [|122.59 126.46
g &0 161.68 83.767 [129.35 123.22
9 70 155.43 92.84 137.82 141.69
10 80 143.75 |101.131 (138.84 142.71
11 S0 127.31 |108.71 132.18 136.05
12 100 106.6% |115.68 117.87 121.74
13 110 82.39 [122.111 96.09 99,96
14 120 54.81 j1248.05 _67.037 70.90
15 130 24.31 §133.573 31.01 34.8B -
16 137.44 0.083|137.452 .1091 3.98 ]

La gr&fica correspondiente la Dhservamns en la figura Ej, 1.4

El par nmiximo deba pregentarse al wvaler en gue el generador entra
ga su mixima potencia., Para H4.5 volts:

IL= 137.1 E = 104.6 Te= 139 Tm= 142.8

¥ la potencia mecdnica necesaria para ‘mover el generador en estas
condic1ones as:

P = Tmhl= 14558.8 Watts= 20 H.P.

=3} La ecuacidn de eguilibrio meclAnicoc para las condicignes de mn
tor es:
EI
L = L -
rﬂ w Tf

-

Al riultiplicar esta ecuacifin peor la velocidad {y)., en el priner
miembro nos queda la potencia lecdnica

7.5 x 746 = B I~ 31,85 x 104.7°

E IL= 6000 Watts
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La ecuacifn de equilibrio eléctrico para 1as condicicnes de
netor es:

V = E + Xa Iﬂ
Multiplicando esta ecuaciln por IL tenemos;
- ]
v IL E IL + ra ;L

EN
115 IL = 6000 + 0,147 IL

que e8 una ecuacibn de segundo gradu cuyas ralces son

I.= 56.2 Amp. IL- 726 Amp.

El primer valor es el que tiene una intarpretacifn real. Llevan-
dpo este valor a la ecuacién de equilmhrio eléctrlca.

V=FE+ ra ILI
115 = E + 0.147 X 56.2
E = 106.74 Volts

Trabajando como motor, la operacifin de la miquina esti lejos del
magnetismo remanente, por lo gue podemos aplicar la aecuacidn apro
xlmada de Froelich:

_ 2.6
E = 7.500 + I exc ¢ Texc
de donde:
Iexc = %;%%gEE
2.509x 1046.74

Texc = ER104. V=108 T4

Iexc = 1.67 Anp.

Para tedo aniliais en el gua ae mantenga constante este valor de
la corriente de exciltacifn, la constante de excitaci$n seri:
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2.6 X 1.67
e  2.589+1.67 -

He = 1.013
De rnanera que
E = 1.019w

Manteniemdo el veltaje aplicade y la corriente de excitacidén sin
variacién, la corriente de linea en vacio seré:

1.40159 IL - 3.85

=]
[}

IL= 3.8 Amp.

y la velocidad en vacio la obtenemos de la ecuacién de equilibrio
eléctrico:

'_l:

—

[T |
1l

1.019 w + {0.147 x 2.8)

I

113.45 rad/gseg.

y por lo tanto, la requlacién de velocidad seri:

113.45 ~ 1(4.7-

REg = 1D4'_? X lﬂﬂ
Reg = 8.3 %
£} La graflga de variacidn de velocidad con respecto a la carga

{par), nos interesa solamente dentre del rango comprendido
entre vacio y carga nominal,

El par nominal es:

o _ onom _ 7.5 x 746
m g 164.7

Th= 53.44 New- m
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Para el trazo de la gréfica, la ecuvacldn correspondiente es la
{7.8) de los apuntes : Lo

r E ¥V-r_ T
w=-3r + & a_ft
K. m 'Ké
__0.147 . . (1.019 x 115)-(0.147x3.85)
W= T 10192 "m ] 1.019° Y

w = - 0.1415 Ty, + 112,3

la cual graficaremos entre los valores T = 0 y T = 60 (conside-
rando una peqgueiia scbrecarga) La grifica™la podemos observar en
la figura Ej. 1.5.

g} Si se establece un contrel de velocidad podemos comenZar con
la velocidad nominal en vaclo, ya que &sta se mantendra has-
ta las condiciones de plena carga por. la accifin del control.

Para obtener el voltaje y corriente nominales en las condiciones
de plena carga, es factible abatir el voltaje aplicado en vaclo

a fin de mantener la velocidad censtante, por lo gue podetos utl .
lizar los valores de pardmetros encontrados anteriormente para
aplicar la ecuacién (6.8)-c.

-
U:r_a T + K_E_ui._.ﬂ*
K m K
e e
V = 0.145 T + 1042
¥ ¥

gue graficaremos entre T = 0 y T - 60 New-m para la figura Ej. l.6.

"h) La grifica de control de velocidad a par constante tambisn
aprovecha los valores de pardmeires gque ya tenemos, para
aplicar la ecuacifin (6.B)-b

Ahora vamos a suponer distintas condiciones de carga, como por
ejemplo, 0.25 Tpon, 0.50 Tnows 075 Tnom ¥ Tnom, 1€ que nos dard
una familia de curvas

ra{T +Tf}

-
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TRANSICION EN LA OPERACION DE LA MAQUINA DE C.D.

Las miguinas eléctricas, como podemos recordar, tienen la
propiedad de poder cfectuar la conversisn de energia en los
dos sentides. Un transformador puede usarse como elevador o co
mo reductor de voltaje. Una miquina rotatoria puede operar co-
mo generador o como motor. En ningune de estos casos se requie
re cambio alguno en la estructura de la mfquina correspondien-
te.

En el casp particular de 1la miquina de C,D., las condicio
nes para operar comp generador serfan las siguientes:

T o T I S
HnronC GENERADOR % CARGA
a | = -
N I
AL it RAarcitry

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

a) El generaodr se comporta como lz fuente del sistema
eléctrico, por tanto el sentido convencional de 1a co-
rriente es SALIENDO POR EL POLO POSITIVQ.

b) La circulacisn de corriente por su armadura genera un
PAR DE REACCION, es decir, que se opone al sentido de
la velocidad angular.’

La misma miquina opera como motor bajo las siguientes condicio-
nes: '

! T W T
MOTOR % CAR GA
T = a%

4

| l

AcuoH EEACLIPN

Fig. 2 La mfiquina de C.D. opperando como motor






a) El motor se comporta tomo una carga en el sistema eléc-
trice, por tanto el sentido cenvencional de la corrien-
te es ENTRANDO A LA MAQUINA POR EL POLQ POSITIVO,

b) E1 par electromagnético qué 5¢ genera en su armadura es
un PAR DE ACCION, es decir, en el mismo sentido de la
VYelocidad.

De la exposicién anterior podemos deducir que ciertas carac
teristicas son comunes a la operacifn como generador y come mo-
tor (polaridad y sentido de rotacifn}, mientras que otras tienen
sent idos contrarios (corriente y par electromagnético)

A fin de considerar ahora la posibilidad de que una misma
miquina pued& operar alternativamente como generadpr y. COmC Ljo-
tor, es conveniente recordar qus una de las ventajas del motor
de C.D., es que se puede controlar su velocidad. Per el meomento
no viene al caso discutir los métodos de control; simplemente
convengamos en que s& ha fijado un cierto valor de velocidad pa-
ra un motor trabajando en vacio [va'

En la figura 3(a), el motor alimenta unas carga mecfnica,
la cual de acuerdeo con lo visto en la figura .2, produce un par
rque s¢ opone al movimiento, es decir, trata de frenar el motor,
provocando que su velocidad sea menor que la velocidad en vacio,
Lz corriente entra a la miquina por el polo positivo (absorbe

X
_ = D T CARGA RECAIENDO
T MoTOR ‘ . EnNBERGIA
- ) wgw
{r &) v
I .
e > T ¢ T CARGA DEVOLUVIBN =
T GENERARDOR ,?6——6 b 2WELEIA.
i w S w,

th) ,

Fig.3 Posibilidad de operacidén alternativa.






energia) y el par electromagnético generado es en el sentido de
mantener el giro del motor,

Ahora bien, supengamos que ﬁnr cualquier causa, la veloci-
dad de la carga tiende a incrementarse, suﬁerandc el valor w,,.
La m&qu@na reacciona invirtiendo el sentide del par electromag-
nétice, en un esfuerzo ﬁor evitar que el sistema se desboque.
Esto motiva la inversidn de la corriente, develviendo energia a
la fﬁente, es decir, la mSquina ha cambiado su operacidn de mo-
tor por generador. (Figura 3b). '

Para imaginarnos el camblo gque acabames de describir, supon
gamos que se trata del motor de traccidn de-un vehiculo de trans
porte eléctrico. En el caso de la figura 3&, el vehiculo se en-
cuentra -subiendo un puente, para lo cual es.indiEPEnsable la
traccifn del motor. En la figura ib, el vehfculeo ha pasado la .
parte miis alta del puente, y se encuentra ahora de bajada, "fre-
nando con el motoar'.

Este puede ser uno de muchos ejemplos en que la mfiquina su-
fre una TRANSICION de motor a generador, y si continuamos anali-
zando el movimiento, habri una nueva TRANSICION de generador a
motor. S

Por regla general, las m&quinasleléctricas rotatorias no re
quieren ning@n cambio ni.en su estructura, ni en sus conecciones,
cuando se presenta este fendmenc de transicién; basta solamente '
la inversifn de par en la flecha, Esto es vdlido para mfquinas
sincronas, de induccifn y de C.D. -

i

Sin embargo, como toda regla, tenemos una excepcifn en el
Caso del motor de C.D., tipo serie, en el gque al ﬁasar de la ac-
cifn metriz a la generatriz es necesarlo un cambio de conexicnes,

Para justificar lo anterior, analizaremos con mis detalle la
transicifn de operacifn en los distintos motores de C.D.






Un esquema sencille de una mdquina rudimentaria nos ayudard
a comprender en que forma se producen estos cambjios. Esta miqui-
na rudimentaria consta de una scla bobina de excitacifn y una es
Pira en el embobinade de armaﬂura.:

Fig. 4 Una miiquina rudimentaria de C.D. L

Utilicemes primeramente el esquema de la figura 4 para ana-
lizar el comportamiento de una miquina con excitacibn independien
te. . :

T

- a

- A % P

{c)

Fig. 5 Motor de C,D, con excitaci®n independiente,

En la figura 5{a) tenemos una fuente para la excitacidén que
nos da un determinado valor de corriente ”Ie”, y una fuente para






la armadura que nos da la cerriente motriz B SN

La corriente I en presencia del campo inductor B" ﬁenera
un par de fuer:zas cuyo sentido lo podemos determinar ap11candu
las reglas de Fleming en la figura 5(b). Este par praduce el gi
To de armadura con una velocidad angular "w" ytpor tante, UuUna
velocidad tangencial "v" de los costades de la espera, dando lu
gar a la induccidén de la fuerza contraelectromotriz "E", cuya
polaridad podemos determinar tambi&n por las reglas de Fleming
en la figura 5(c). |

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

.-
. -
e I

.--I|I _- - '
E = kel . | ()

I

Fig. & Diagrama del circuito de armadura.

o sea gUue la fuerza electromotriz es funclfn de la velocidad "w"
¥ la corriente de excitacibn "1,".

El coeficiente’ "k frecuentemente se& toma ¢ome una constante,

pero estrictamente es una funcidn de la corriente de excitacidn,
debide a la saturacifn de la miquina

3 _ (2)

La corriente de armaduraz para la malla de la figura & es:






o= LE L (3)

T, = —2 | (4)

o tambi&n, sustituyende (1) en (4)

T, = kI 1, _ (5)
Este par acelera la miquina hasta una velac1dad w, tal, que
de acuerdo con la (1}
E=V=kao I , : (6)

en esfe momento desaparece la IEL (ecuacitn (3) y el ﬁar mMotoT
(ecuaciones (4) y (5)) ¥ per lo tanto, la mégquina deja de acele-
rarse. La velocided "w," la llamaremos velocidad en vacfo,

REFERENCIA. PFara estudiar 2 continuacidn 1la transicifin de
la mﬁqu1na, es necesario establecer los sentidos de réferencia.
Cnnvengamus que los sentldos de corriente mostrades en las figu-
ras 5(a), S(b) vy &, asi como los sentidos &e parjde velocidad de
5(b} ¥ 5(c) se les considerarfi. positivos,

TRABAJO MOTOR. Supongamos que aplicamos ahora una carga a
_nuestre motor. Esta carga al ser movida reacciona con un par ne-
gativo, haciendo que el motor pierda velocidad.
Si 1a velocidad del moter adquiere un valor
w4 w
m v

entonces, razonando en base a la ecuacibn (3@

E < ¥






y aparecen und corriente ¥y un puar positivos

TRANSICTON. Para que la accifn motriz se convierta en accién
genaratriz, es necesario que se inviertan el par electromagnético
y la corriente de armadura.

La ecuacién (5) quedaria:
T, = K1, (-1))

(nétese que 1a Ie permanece positiva}, y de acuerdo con la ecuacién

(3}

I, solamente puede ser negativa si V<E.
listo puede ocurrir en tres casos:

a) i aumenta [ por un aumento de velocidad, permaneciendo V e
[E constantes., {Recuérdese E= kuIeJ. Esto equivale a que la
carga por alguna razén tienda a desbocarse.

b) St se hace aumentar E reforzando la corriente de excitacién

c) 51 se disminuye el voltaje de la fuente de alimentacidn de

armadura,

Los casos b) y c) equivalen a "dar la orden" al magtor de dis-
minuir su velocidad. En el caso de los equipos estacionarios, esta
transicidn se puede presentar en un'preceso con la necesidad de ve
locidad variable controlada), y ea el caso de tracci®n de vehiculos
eléctricos, se presenta cuando es factible "frenar con el motor".

Durante el perfode de genera:ifn, la energfia cinética acumula






lada en el equipo impulsado, se transforma en eléctrica y se de-
vuelve a lu fuente, lo gue se cunvce como FRENADO REGENERATIVO,

Lu transicion en el frenado regenerativo, que hemos analiza
do matemfticamente, también podemos analizarla desde el puntc de
visty del fensmenc fisico, apoyféndonos nuevamente en las figuras
5y 0. En la figura 5 observamos que para invertir el par se re-
gquiere inversiSn de la corriente de armadura, sin cambio en la
direccidn del flujo magnético. Como se conservan las direcciones
de flujo y velocidad, la polaridad de la fuerza electromotriz con

tinua igual,

En la figura & se observa que para invertir la corriente es
necesaria la condicidn V<E, lo que s& consigue aumentando "E" o
disminuyendo "V', sin alterar sus polaridades,

Para ol caso de lg excitacidn en deviracifn, el anflisis es
muy semejante al caso anterior. Sin embarge, observando la figura
7, nos damos cuenta gue la "orden" de reducir velocidad solamente
se¢ pucde dJar por aumentoc de la corriente de excitacién (aumento de

.-_F-IIII—-1

Fig. 7 Mator de C.1}, con excitacién en derivacién

"E"), pues unz disminucién en el voltaje aplicade afecta la exci






taciébn y muy posiblemente no se obtiene el frenade regenerativo.

Para la miquina con excitacifn en serie, las condiciones scon
diferentes. En la figura B{(a) observamos las conexiones de la mé-

T 1 w
i L 7 ,-i"""_h
F o7
L 3
— - . —_—
F =Bt v

(4) )

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

quina y los sentidos de corriente y flujo magnético; en la figura

B(b) vemos la generacifn del par, y en la 8(c} la aparicién de ve

locidad y fuerza electromotriz, igual que en los casoS anteriores,
El punte de partide de nuestro anflisis es gque la corriente

de excitacidn y 1a corriente de armadura son la misma, o0 sea

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

E o= kol : (7]

El coeficiente "k", igual que en el caso anterier, frecuente
mente s¢ considera como una constante, perc estrictamente es una
funcién de la corriente






a

- (8)

I
a

El diagrama eléctrico es el mismo de 1la figura &, sclamente

To

|
i |+

Fig. 6 Diagrama del circuito de armadura
que "r " invelucra también la resistencia del campo serie.
La corriente de armadura para la malla de la figura 6 es:

‘.lr'-E F [
I, = : : (9)
d ‘.I‘a .

Sustituyendo la (7) en la (9) ynﬁespejando la velocidad, te-
Nemos: )

“”EF'rTa o ' (10)

d

que representa una familia de curvas con tendencia hiperbélica.
(5i "k" fuese constante, serian hipé&rbolas con una asintota verti
cal sobre el g¢je de las ordenadas y una horizontal en rafk por de
bajo del eje de las abscisas).

En la figura 9(a) cbservamos la familia de pseudohipérbolas
para diferentes voltajes.

El par electromagnético dado por la ecuacibén (5) se transfor-
ma en
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Fig. 9 Curvas de respuesta_del motor serie,
= 2 .
T, = k I3 (1)

Interpretando la ecuacifn {13) en la figura 9(a}, deducimos
que es una miquina de muy alto par de arranque, y que tiene un
aumento de velocidad rédpido, caracteristicas que lo hacen ideal
para traccidn vehicular.

5u velecidad, sin embarge, no tiene un punto de estabilidad,
y varia dentro de un gmplio rango, dependiendo del par de trac-
cién necesarie bajo las diferentes circunstancias. Por otra par-
te, frenar el vehiculo con este tipo de motor invelucra una serie
de dificultrades que vencer.

Supungamos primeramente que el vehfculoe comienza a bajar una
pendiente. En ia figura 9(b) vemos que el motor en ningin momento
sufre transicidén, y su velocidad aumenta hasta deshocarse sin per
der su traccién (aunque el par se debilita). S5i 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, -mediente—una—dishinucitn—del—volteye, mediante una disminu

citn del voltaje aplicado, observamos en la figura 9(c) que la co






o
rriente se debilita hasta encontrar un nueveo punto de equilibrio,
pere en ningfin momento seé invierte, por lo que &l moteor no pierde
traccifn en ninglin momento, y la disminucidn de velocidad es afn
mis lenta gque si se dejara por un momento sin traccifn el vehfcu-
lo.

Veamos:ahora si tratamos de efectuar un frenado dinimico,
simplemente cambiando 1la alimentacidn del motor por una resisten-
cia de carga, r

—— s e

(o) - (o)

Fig. 10 Sustitucifn de la fuente por resistencia -

Fa
r-

(b)

Fig. 11 La mfquina operando como generador






13.

En la figura 10(a) observamos la mfquina que conserva su
velocidad y el flujo remanente, for lo tanto se induce un peque
fig voltaje con la ﬁolaridad que ah! mismo observamos. En la fi-
gura 10(b} aparece una corriente Impulsada ﬁar el voltaje de
flujo remanente, pero al analizar el flujo magnfticc que genera
esta’corriente, vemos que es uﬁuestu al magnetismo remanente,
de manera que en vez de reforzarlo lo anula y la miquina no le-
vanta voltaje.

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

E = kol e ' (7)
en donde
k= B ' @)
. _E | -
fa T TR, , (10)

Sustituyendo (8) y (10) en (7), tenemos:
E = aw-b (1 +R) (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 11(b) vemos que genera el par negativoe o par de frena-
do, cuvo valor es '

. - ' ]
T, = kI, (-%,) (1)

que es una modificacifn de la ecuacifn’ 11, ya que la corriente
en el campo sigue siendo positiva, mientras gue en su armadura
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es negativa,

El frenado en estas circunstantias se llama "frenado dindmico™,
5i se desea conmutar el frenado dindmico per frenade regenerative,
es decir devolyiendo energla a la fuente, es necesario elevar pre-
viamente la fuerza ele;trcﬁatriz a un valor superior al del vyolta-
je de la fuente, e inmediatamente hacer una conmutacifn translapa-
da, para cambiar la resistencia de carga por la fuente de energla.

El frenado regenerative, en estas circunstancias, eé da dura-
cifn muy corta, pues a medida que se pierda velpcidad la fuerza
electrometriz disminuye de valor, y en cuanto se iguale con el vol
taje de la fuente (no hay que esperar a que sSea menor), es necesa-
Tio desconectar la mfiquina. 1

I
—— .
-
-
Y *
{o) '.'?!g!hl.'m.lfr‘w o () Pestvuchve 5/
$i F>V ' - ~ E<vy

Fig. 12 Frenado regenerativn.

En la figura 12(a) vemos el frenado regenerativo, que se cum
ple siempre que E>V. En la figura 12(b), la velocidad ha bajado a
tal valor que E<W y no se ha abierto el circuito, En este caso,
la. corriente se invierte, cbligando al flujo magnéticc a invertir
se, con lo cual la fuerza electromptri:z tambi&n se invierte, de
tal modo que la corriente
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- Y*E
T .
a

adquiere un valor muy elevado, consumiendo energfs de la fuente,

Como flujo y corrients de armadura sg invierten, el par se
conserva en el sentide de frenado, pero en.vez de cConstituir un
frenado regenerativo, es una tendencia a invertir la velocidad
de la mfquina, la gue #udriamns describir como un “arrsnque a
contra-velpcidad",

. Por lo anterior nos damos cuenta que la miquina serie que
tiene grandes ventajas en traccifin, tiene también grandes desven

-

tajas en frenado regenerativeo. Estas desventajas pueden superar-
se recurriendo a diferentes opciones:

ta, Trabajando como motor serie.en traccifin, y comg generador
independiente en frenado regenerativo, alimentando la excita
cifn con una fuente de intensidad de cerriente. ]

2a. Absorbiendo la energfa del frenado regenerativo en una fuen-
te de tensidn variable, controlando que en todo momento el
voltaje de 1a fuente sea menor que la fuerza electromotriz,
En este caso es indispensable elevar previamente la fuerza
electromotriz por frenade dindmico.

3a, Por medio de una mfquina mixta, con exc1tac1ﬁn serie en trac-
cibn y excitacidn independiente de baja corriente en frenado
{no confundir la mfgquina mixta con la mfiquina de excitacifn
conpuesta, pues en esta-Oltima el campo serie es solamente
un campo auxilliar).

En cualgquier opcifn que se elija, la necesidad de conmutar
conexiones motiva que la miquina serie no tenga una transicibn
continua entre sus operaciones de traccién y de frenado.






EJEMPLO

Un motor de C.D. de 6.5 H.P tiene las siguientes caracterfs

ticas:
E = 2 w T r = 0,22 chms
0.1357 + IE a a '
Tensi8n nominal: 120 ¥
Corriente nominal: 50 A
Velocidad: 1 500 RPM

Se utilizar8 para mover una carga ¢on velocidad contreolada
entre 1000 y 1500 RPM. Para el cnnjﬁnto motor-carga se estima un
par de fricci6én constante dentro del rango de operacidn,de 5
New-m y un momento de inercia de 15 kg-m”.

a) <{alcular la corriente de excitaéiﬁn necesaria, ¢uandc 5U ar-
madura se alimenta a 120 volts 50 Amp. ¥ gira a 1500 RPM, |

b) 5i el motor se excita indeﬁendiEntemente, a corriente cons-
tante, calcular el voltaje de érmadura para una velocidad
de 1225 RPM suponiende que el par de carga se mantiene consa
tante. '

c) 81 se desea pasar de las condicicnes de la pregunta (a) a
las de la pregunta (b) mediante un cambic bruscs de tensién,
con un tiempo de frenado fggenerativo, trazar las gréficas
de velgcidad, corriente y par con respecto al tiempo.

SOLUCICON

a} De la ecuacisn de voltaje del motor

V=E+ raIa; E = ‘U’—raIﬂ

gustitufmos valores






b}

17.

E = 120 - {0.22 x 50} = 109 Volts

llevando este valor & la ecuacisn de la fem:

_ 1
R P 25 S

- 1500 x =
- 30

en donde ) = 157

por tanto IB' 1.294 Amp.

Como la miguina trabajar§ a excitacifn constante, podemos
definir una constante de excitacién

I e
e 1,294 -
Re ™ orI57#T, = 5.157+L.397 = 0-69¢

de tal manera que
E = 0,89%§w

For otra parte, si la méquina tamblén trabaja a par cons-
tante, de la ecuaci®n de par: '

E I

T =
=]

e 0.694 T
' a

deducimos gue trabaja a corriente de armadura constante
de 50 Amp. {en estado establae)., Por tanto:

Ve FE + raIa

= 0.6%4uw + (0.22 Iai

en donde w = 1225 X9 128,24

entonces:

V = (0,694 x 128.24) +(0.22x50) = 100 volts






c)

lg,

La ecuacifin general de egquilibrio eléctrico en armadura es:
Vo= g + T, ia + Lp :i.a (A}

Como la inductancia de armadura es generalmente insignifi-
cante, el tercer término del segundc miembro se suele des-
preciar.

La ecuacidsn general de equilibrio mecfnico en armadura es:

T, = T+ T4 IpY : (B}

en donde Ty ™ K ia | - (C)

El par electromagnéticc en estado estable tiene un valor
constante

T, = 0.694 x 50 = 34.7 New-m (D}

lo gue significa gque

Tm + Tf = 34,7 Hew-m {E]

Sustituyendo (C) y (E) en (B}, con Ke = 0.6%4 y J =15:

0.694 iﬂl 34.7 + 15 puw

i

o = 50 + 21.6 pu _ (F)

Sustituyendo }FI en (A), despreciande el tercer té&rmino:
v o oa + 0.22 (50 + 21,6 puw!l

o= 0.694w + 11 + 4.752 puw {(G)

que €8 la ecuacién general, en donde el voltaje y la velo-
cidad son funciones del tiempa.
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La ecyacidn {G) para el esgtadg estable jlnicial, adopta los
siguiented valores;

120 = {(.694 x 157)+ 11l

Si se baja repentinamente el voltaje a 100 wvolts equivale
a agrgéarle un escalsdn negativo a la ecuacidn antericr, con
la gque queda;

Tt
'I

120-200(t)= 0.604W+ 11 + 4.752 pu
. que‘}eprEEEnta el funcionamiento incremental.Si ala ditima
ecuacién le restamos la correspondients al estado estable
inicial obtenemos:

~20u{t) = 0.694 (w=157) + 4.752 po

cuya solucidn es:

-0.146 t

w= 26.72 (e + 4.466) uit)

'La corriente, segdn la (F} .
ia = 50 + 21.6 pw

cuya solucidn as

-0,146 ¢

1a = 50 - 90.57 e it)

y segfin la {C), el par es

cuya solucldn es

~0.146

T, = 34.7 - 63,85 e B uit)
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Estas tres soluciones las encontramos graficadas en la si-

guiente figura.
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