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CAPITULO I " LA MAQUINA DE CONTINUA. "

1.1 PRINCIPIOS GENERALES

La característica más importante de las máquinas de co-

rriente continua es su posibilidad de adaptación a diversas con-

diciones. Por medio de distintas combinaciones de exitación pue-

den conseguirse unas, características tension-intensidad o torque

-velocidad muy diversas tanto en régimen permanente como en tran

sitorio. Debido a la facilidad con que pueden regularse por me-

dio de dispositivos de estado sólido se utilizan mucho en aplica,

ciones que requieren una gran variedad de velocidades o en aque-

llas otras en que sea indispensable una regulación muy precisa.

La fig.l representa esquemáticamente una máquina de co-

rriente continua. El estator es de polos salientes excitado por

una o más bobinas, cuyo flujo se distribuye en el entrehierro si-

métricamente alrededor del eje de los polos inductores o ejee

principal del campo. Las escobillas están situadas de forma que

la conmutación tiene lugar cuando los laterales de la bobina co-

rrespondiente están en la zona neutra, media entre los polos. El

eje de la onda de fuerza magnetomotriz del inducido está a 90

grados eléctricos del eje del campo inductor, es decir, que está

en cuadratura con él. En el esquema de la fig.l se han situado

las. escobillas en el eje en cuadratura por ser ésta la posición

de las bobinas a las que están conectadas, con lo que la fuerza

magnetomotriz del inducido queda situada alrededor de la línea



de escobillas.

Escob i l l a s E j e t ransversa l

Estator

Arnnadu ra

Eje l o n g i t u d i n a l

Bobina de exc i tac ión

Fig-1 Representación esquemática de una máquina de conti-
nua.

Para mayor sencillez3 normalmente, los circuitos se repre

sentarán como se indica en la fig.2 la misma que representa a la

armadura y la forma de representación de los devanados de campo

(de excitación) los mismos que constan, de unas pocas espiras de

hil;o en. el caso de excitación serie o de muchas espiras, de hilo

de poca sección en el caso del devanado de excitación shunt. E-

sencialmente, las "bobinas de exitación son electroimanes cuyos

amperios-vuelta proporcionan una fuerza magnetomotriz adecuada

para producir en el entrehierro el flujo que se precisa para

rar una fuerza alectromotriz.

D

Devanado shuntArmadura

Fig.2 Representación esquemática de los elementos consti-
tutivos de la máquina de continua.



La armadura de la máquina de continua realiza cuatro fun-

ciones principales:

a) Permite la rotación que es necesaria para obtener el

efecto de generador o motor.

~h) Contiene los. conductores en los que se induce una ten-

sión o que proporcionan un par de fuerzas electromagné

ticas.

c) Proporciona un camino de "baja reluctancia para el flu-

jo magnético, y

d) En virtud de la rotación, produce, las maniobras necesa

rias, junto con el colector y las escobillas, para la

conmutación.

Las notables ventajas de las máquinas de continua son con

secuencia de la gran variedad de condiciones operativas que se

pueden conseguir seleccionando adecuadamente la forma de excitar

los devanados inductores que puede ser ^independiente" proceden-

te de una fuerza exterior, o "shunf'tomando la energía necesa-

ria de la propia máquina.

En la fig..3 se representan diferentes formas de conectar

el circuito inductor. El procedimiento que se adopte influye prp_

fundamente no solo en las características en régimen permanente,

sino también en. el comportamiento dinámico de las máquinas en

sistemas de control.
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Fig.3 Representación, esquemática de las diferentes for-
mas de exitación de la máquina de- continua.
a) excitación independiente
b) excitación serie
c) shunt
d) compuesta acumulativa
e) compues.ta diferencial

En las máquinas rigen los mismos principios tanto si se

trata de un generador como de un motor, la naturaleza de los prp_

blemas que aparecen varia algo de un caso a otro. Como caracte-

rísticas de las diversas conexiones se puede citar:

MAQUINA EXCITADA INDEPENDIENTE:.- Cuando funciona como ge_

nerador su tensión en "bornes decrece poco al aumentar la carga,

pues sólo es debido a la caída de tensión en la resistencia del

devanado inducido. Como motor se tien.e una velocidad casi constan

te con la variación de la carga (torque), además tiene bastante

poder de regulación de velocidad y torque de salida con gran pre^

cisión y dentro de un. amplio campo.

MAQUINA. SKTOT.- Cuando la máquina funciona como genera-
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dor y al aumentar'la carga su tensión en bornes no decae en tal

cuantía que sea un obstáculo en muchas aplicaciones. Gomo motor

es de velocidad casi constante y tiene un buen rango de varia-

ción de v-elocidad.

MAQUINA SERIE.- Como generador no tiene mucha aplicación

debido a que su tensión en bornes varia ampliamente al variar la

carga. En cambio es más 'Utilizada como motor especialmente donde

requiera velocidad variable y que tenga un buen torque de arran-

que.

MAQUINA COMPUESTA.- Sus características dependen de la

forma de conexión de sus devanados de exitación. En definitiva

esta conexión se obtiene cuando en los polos de la misma máquina

de corriente continua utilizada anteriormente se instalan un de-

vanado de excitación derivación y otro en serie, la excitación

serie puede ser compuesta aditiva o diferencialmente, dependien-

do únicamente de que si su flujo se suma o resta al flujo deriva

ción.

Para fines de selectividad se pueden representar las ca-

racterísticas de las diversas conexiones, pudiéndose así prede-

cir el comportamiento de la máquina funcionando como motor o co-

mo generador. V.er figura ¿f.
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r.a MÉTODOS. DE: CONTROL DE VELOCIDAD

Las máquinas de. corriente continua en. general se adaptan

mucho mejor a la regulación de su velocidad que las máquinas de

alterna con campos giratorios a velocidad constante. De hecho es-

ta posibilidad de variar la velocidad dentro de amplios límites

asustándola a las necesidades, de sevicio es la que ha situado a

las. máquinas de continua en una posición competitiva para aplica-

ciones industriales modernas.

Para las máquinas de corriente continua la velocidad vie-
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ne dada por:

n Vt - la £a
IC 0

donde : n es la velocidad de la máquina.

V.t es el voltaje terminal.

la es la corriente que circula por la armadura.

Ra es la resistencia de la armadura.

K. es una constante característica de cada tipo de máquina

0 es el flujo del campo.

De esta formula se deduce que la velocidad de un motor de

corriente continua puede ser regulada por :

1.- Variando la tensión del circuito de alimentación de

potencia Vt, método conocido como "regulación por va-

riación de la tensión en "bornes del inducido".

2.- Variando la calda de tensión en el circuito del indu_

cido, a este método se lo conoce como "regulación va-

riando la resistencia del circuito inducido", y

3-- Variando el flujo del campo, conocido como "regula-

ción por variación del reóstato de campo".

Los métodos 2.jy 3 se puede adoptar eru cualquier instala-

ción con., tensión, constante del circuito de alimentación; el pri-

mer método solo es posible en instalaciones especiales que permi

ten controlar la tensión de la alimentación de potencia como lo

veremos a continuación.



KEOSTATO EN EL CIRCUITO. DEL DETONADO DERIVACIÓN

Es el más. empleado de los. tres métodos, constituyéndose

en una de- las cualidades de los motores derivación aunque, natu-

ralmente, es aplicable también a los de exitación compuesta. El

ajuste de la corriente de excitación, y por consiguiente del flu

jo y de la velocidad, variando convenientemente la resistencia

del circuito derivación se logran con gran, sencillez, economía y

sin aumento sensible de las pérdidas en el motor.

La velocidad mínima que se logra es la que corresponde

al campo máximo, o s.ea anulando totalmente la resistencia del

reóstato, y la máxima está limitada por los efectos de la reac-

ción del inducido que, cuando el campo es excesivamente débil,

es motivo de inestabilidad. La adición de un devanado estabiliza

dor aumenta considerablemente el campo de velocidades alcanza-

bles, que puede ampliarse aún más con otro devanado de compensa

ción. El rango de variación por este método es de ¿f a 1.

RESISTENCIA EN EL CIRCUITO INDUCIDO

Consiste en, rebajar la velocidad insertando resistencias

en serie en dicho circuito. Este procedimiento puede utilizarse

indistintamente en los. motores, serie, derivación o excitación

ciompuesta; en estos dos últimos la resistencia en serie debe co-

nectarse entre el devanado derivación y el inducido y nunca entre

el motor, y la linea. La velocidad, de los motores serie general-

mente se regula por este método, que actúa en forma análoga a la
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inserción de resistencias en serie con el rotor para- regulación

de velocidad en. motores-de inducción de rotor bobinado.

Para un valor dado de la resistencia en serie con el in-

ducido, la velocidad varia muy ampliamente con la carga ya que

depende de la caída de tensión en dicha resistencia, la que a su

vez depende de la intensidad requerida por la carga. Eos inconve-

nientes que reporta este método es la no muy precisa regulación,

de la velocidad, pero pueden no tener importancia en los motores

serie que se utilizan únicamente en aquellos servicios en que

sean necesarias o indiferentes las variaciones.

Las pérdidas de potencia en la resistencia exterior son

muy altas, especialmente cuando se pretende una gran regulación

de velocidad; de hecho, la potencia de entrada en motor y reósta.

to conjuntamente se mantiene uniforme, mientras que la potencia

de salida en el eje decrece proporcionalmente con la velocidad,

por lo que los costos de ejercicio son relativamente altos si se

trabaja con poca velocidad durante periodos largos. Sin embargo,

siendo el costo inicial de instalación bastante económico, el

procedimien-to de las resistencias en serie encuentra aplicación

cuando el tiempo que hay que trabajar a velocidad reducida es p_e

queño.

Una variaiLte de este método consiste en poner una resis-

tencia en paralelo con el inducido, consiguiendo así una gran

flexibilidad, ya que son. dos las resistencias sobre las que se
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puede operar para conseguir las condiciones deseadas.

VARIACIÓN" DE LA TENSIÓN" EN' BORNES DEL INDUCIDO

En los casos en. que el' motor esté proyectado para funcio_

namiento en condiciones, de amplio margen de variación de veloci-

dad, el método más eficiente de regulación de velocidad en lo que

respecta a la utilización del motor y confiabilidad del servicio

es el de variar la tensión entre los "bornes con excitación sepa-

rada, lo que permite obtener el pleno valor del flujo en todas

las velocidades. En el caso de que sea posible preveer una varia,

ción uniforme de la tensión en los "bornes del motor desde cero

al máximo, no solo es posible conseguir un amplio margen de regu

lación eficiente y uniforme de la velocidad del motor, sino tam-

bién la puesta en marcha sin reóstato y. sin pérdida en los resi_s

tores de arranque.

La regulación por variación de la tensión en bornes del

inducido, se basa en el hecho de que-una variación de tal ten-

sión en un motor derivación va acompañada de una variación análp_

ga de la fuerza contrael e c tronío triz, y por consiguiente, siendo

el flujo constante, de la correspondiente velocidad. Generalmen-

te, la fuente de energía disponible es una de corriente alterna

de tensión constante, por lo que se precisará un equipo auxiliar

en forma de rectificadores, estáticos o de un grupo motor-genera-

dor para proporcionar la tensión continua necesaria para alimen-

tar el devanado inducido. El gran desarrollo alcanzado por los
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rectificadores estáticos de gran potencia ha abierto un amplio

campo ea aquellas aplicaciones en las que es necesaria una regu-

lación muy precisa de la velocidad del motor: estas aplicaciones

son de tal importancia que merecen ser tratadas, ampliamente, he

ahí la necesidad de esta tesis y su objetivo.

El esquema típico del sistema, denominado también siste-

ma Ward-Leonard, esta representado en la figura 5: consta de un

grupo motor-generador que suministra potencia al inducido del mo_

tor cuya velocidad se trata de regular.

c -A 1

RE

4

U

DE LA
EXCITATRIZ

GRUPO
MOTOR-GENERADOR

Eig.5 Regulación de velocidad ajustando la tensión en el
inducido3 o procedimiento Ward-L^eonard.

La tensión en el inducido del motor principal M se regula

a justando el reóstato de la excitación del generador G de excita-

ción independiente, consiguiéndose así una regulación precisa

dentro de un amplio campo de velocidades. Un inconveniente evi-

dente reside en. el hecho de ser necesaria la instalación de tres

máquinas de plena potencia, en lugar de un motor único. El equi-
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po de regulación se instala en los circuitos inductores de peque-

ña potencia, preferiblemente a situarlos en los circuitos de po-

tencia principales. La flexibilidad y adaptabilidad del sistema

es tal que encuentra frecuentes aplicaciones, ya en sí mismo o

en alguna de sus variantes.

Frecuentemente, para conseguir un campo de velocidades

lo más amplio posible la regulación de la tensión del generador

se combina con la regulación del campo del motor como puede apre-

ciarse por el reóstato en el inductor del motor M. Con esta doble

regulación puede definirse como velocidad base del motor la que

le correspondería con su tensión normal en el inducido y con ple-

no campo inductor-. Las velocidades mayores a la básica se consi-

gen regulando el campo inductor, y las inferiores regulando la

tensión en el inducido.

L.3 INFLUENCIA DEL CONTROL BE VELOCIDAD SOBRE EL TORQUE Y LA

CONMUTACIÓN

Para examinar aproximadamente la influencia que en el

torque y la conmutación ejerce los cambios de velocidad precindi

remos de la influencia de la variación de ventilación y de las

pérdidas mecánicas.

La influencia del control, por medio de los tres métodos

más usados, sobre el torque y la conmutación se analizará breve-
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mente para cada tipo de control, así:

a.- Keóstato en el circuito del devanado derivación:

La corriente máxima la en el devanado inducido es la no-

minal para que el motor no se caliente excesivamente, y la fuer-

za contraelectromotriz Ea se mantiene constante, ya que el efec-

to del cambio de velocidad viene compensado por el cambio de flu

jo que lo motiva: el producto Eala, y por consiguiente la poten-

cia disponible, se mantiene prácticamente uniforme en todo el

campo de velocidades, por lo que la regulación mediante un reos-

tato en el circuito derivación es una regulación con potencia

constante. Por otra parte el torque varía directamente con el

flujo, por lo que alcanzará su valor máximo a la menor velocidad;

este procedimiento es por lo tanto idóneo para aquellos casos en

que se requiera un par elevado a baja velocidad.

Las condiciones de conmutación se desmejoran notablemente

debido a la mayor velocidad del motor.

b-- Resistencia en el circuito inducido:

Contrariamente a lo que sucede con la regulación por reó_§

tato en el circuito del devanado derivación^ con regulación por

la resistencia del inducido se admite un torque constante, ya que

tanto el flujo como aproximadamente la intensidad en el inducido

mantienen su valor aún cuando varíe la velocidad.

Las condiciones de conmutación son algo mejores debidoíúa

la disminución de la fuerza electromotriz, de conmutación.



c.- Variación de la tensión en "bornea del inducido:

En la gama de velocidades por encima de la "básica, el

funcionamiento sólo admite potencia constante tal como se ha

visto en la conexión con reóstato en el inductor* derivación, mi

entras que por debajo de dicha velocidad es admisible mantener

el torque constante como en la regulación por variación de re-

sistencia del inducido, ya que tanto la intensidad en él, como el

flujo se mantiene aproximadamente constantes.

Las condiciones de conmutación dependen del rango de ve-

locidad en la que trabaje la máquina; si la máquina trabaja so-

bre la velocidad base, las condiciones de conmutación serán las

mismas que para el caso de control de velocidad por reóstato en

el circuito del devanado derivación, en el caso de funcionar ba-

jo la velocidad nominal se tendrá el caso del control mediante

resistencia en el circuito inducido.

I.4 SISTEMAS, DISPONIBLES DE RECTIFICACIÓN CONTROLADA EN ESTADO

SOLIDO

En un sistema estático para la regulación de motores de

corriente continua, el elemento principal lo constituye el rectil

ficador, formado por un conjunto de diodos y tiristores que sumí

nistran al inducido y al inductor del motor una corriente conti-

nua a partir de una red de corriente alterna. La tensión suminiE;

trada, que se regula con los tiristores, regula a su vez la velo_



cidad del torque del motor.

Un resiente desarrollo ampliamente utilizado es el uso

de los rectificadores controlados de silicio (SCK) en el control

de motores de corriente continua con capacidades nominales de

fracciones de HP a cientos de HP. En muchos sistemas de control

de velocidad el conjunto motor-generador, está reemplazado por

un circuito tiristor que utiliza un SOR para rectificar el volt_a

je de una fuente constante de corriente alterna y para controlar

la corriente de la armadura del motor de corriente continua. Los

motores fraccionarios y los de unos pocos caballos de fuerza son

usualmente alimentados de fuentes monofásicas, mientras que los

motores grandes se alimentan de fuentes trifásicas.

Los circuitos básicos de media onda y onda completa más

utilizados son cuatro los mismos que se exponen a continuación

brevemente ;

a.- SISTEMA MONOFÁSICO MEDIA ONDA,. CON_ TIRLSTOSES

Es el circuito más sencillo, requiere un sólo tiristor,

que claro está, sólo puede conducir corriente de medios ciclos

alternos, pues áu funcionamiento es similar al diodo. La porción

de medio ciclo -desde aproximadamente 0-180 grados- desde el

cual el tiristor conductor está controlado asustando el ángulo

de disparo con la aplicación del valor propio de voltaje a la

terminal de apertura "Gate" -&- desde un circuito auxiliar que

no se muestra en la figura 6. debido a que el tiristor sencillo de
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¿a pasar solamente un pulso de corriente por caído, que tiene

una duración de 180 grados, se tiene caídas considerables en la

corriente de la armadura c.on el resultado de una distorsión pro-

nunciada que es indeseable.

Fig.6 Sistema mono fásico de media, onda.

b..- SISTEMA MOITOMSICO DK ONDA; C.QMPLETA, CON; TISISTORES

Una menor distorsión resulta del arreglo de onda comple-

ta, figura 7 en. donde el circuito del puente puede estar com-

puesto por los t&ristores I y II y diodos III y IV o simplemente

por cuatro tiristores, en todo caso la rectificación se produce

durante las dos mitades de cada ciclo. El ángulo de disparo de

los tiristorea determinan la cantidad de corriente continua que

alimenta a la armadura del motor. En el caso que se utilice dio-

dos, éstos también están en efecto controlados a travez de la ar

madura, de tal forma que además de funcionar como rectificadores,

proporcionan, una trayectoria para la corriente de la armadura,

producida durante las caldas en la distorsión del voltaje, por la

energía almacenada en la inductancia de la armadura.
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Fig. 7 Sistema monofásico de onda completa, coa tiristo-
res y diodos.

c.- SISTEMA TRIFÁSICO MEDIA ONDA, CON" TIEISTORES

Para alimentar motores de corriente continua de unos cin-

co HP o más, se parte frecuentemente de sistemas trifásicos. Los

circuitos rectificadores trifásicos dan. mayor número de pulsacio-

nes por ciclo de la frecuencia de linea, asegurando asi el paso :

de corriente duran-te una mayor fracción de tiempo, aumentando la

relación entre los valores medio y eficaz y reduciendo el calen-

tamiento del inducido. Por otra parte, la potencia se toma de un

sis±ema trifásico que en general es de más capacidad que uno mo-

nofásico .

En la figura 8 está representado el circuito de media on¿

da con tr.es tiristores dispuestos de tal forma que cuando se ce-

ba el I queda aplicado a los. b.ornes del motor una parte de la on-

da de tensión Van, cuando se ceba el II queda aplicado una parte

de. la onda Vbn, y cuando el III una de la Ven no es posible que

dos tiristores conduzcan corrientes simultáneamente, porque el
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que está conectado en. un momento dado a la fase de mayor tensión

instantáneamente crea una tensión ánodo-cátodo negativa en los

otros dos que quedan asi "bloqueados.

MOTOR

SA

ViKj

G v
— -̂ irl—Kt

II

-^&—KJ
III

' SCR'S

>• a

^- D

• -^- C

D m B RED
QC

Eig.8 Sistema trifásico media onda3 con. tiristores.

d..- SISTEMA ̂ BIFÁSICO ONDA. G.OJMPLEEA., COT T1KLSTORES

Un. mayor, número de pulsaciones se obtiene con el circui-

to de rectificación de onda completa, el mismo que puede estar

compuesto por s-eis= tiristor.es. o por tres tiristores y tres dio-

dos como se puede ver en. la figura 9-

Cuando un tiristor se ceba es.te crea una tensión ánodo-

cátodo negativa en los. demás, tiristores. evitando asi que se pro-

duzca un. corto circuito. En. este caso de rectificación de onda

completa el funcionamiento de los elementos será de dos en dos

de tal manera que el uno da paso a la corriente hacia la carga y
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el segundo ofrece un camino de. retorno a diana corriente.

En el caso de la rectificación de acuerdo al circuito de

la figura 9 se tiene que el ángulo de, disparo de los tiristores

I, II y III controla la corriente de armadura del motor. Los di£

dos IV, V y VI. proporcionan la trayectoria de retorno para las

corrientes trifásicas.

Si bien el circuito de rectificación trifásica es más

complejo que el circuito monofásico, es mucho más utilizado detá

do a que da lugar a una menor distorsión dado que pasa seis pul-

sos por ciclo comparado a uno o a lo sumo dos pulsos por ciclo.

L.a distorsión de la corriente es objetable debido a que

aumenta el calentamiento de la armadura y hace la conmutación

más difícil, particularmente a bajas cargas y altas velocidades

cuando los pulsos son de una menor duración.

zx

I

z\S
1 II ni

RED
ac

Fig. 9 Sistema trifásico de onda completa con tres tiris
tores y tres diodos
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e.,- SISTEMAS DE EXCITACIÓN" DEL CAMPO

El campo de una máquina de corriente continua puede estar

alimentado por medio de corriente continua si es posible, en caso

contrario puede estar alimentado por medio dê  una fuente de co-

rriente alterna monofásica o trifásica, previamente rectificada

por diodos o puede utilizarse cualquiera de los sistemas de con-

trol anteriores.



CAPITULO II

11 TEO'RIA DE LOS SISTEMAS DE RECTIFICACIÓN" A SER USADOS "

II.1 CONTROL DE VELOCIDAD MEDIANTE ALIMENTACIÓN DE LA ARMADURA

COr RECTIFICACIÓN TRIFÁSICA DE ONDA COMPLETA CONTROLADA.

El circuito de estado sólido para el control trifásico de

onda completa puede estar compuesto por tres tiristores y tres

diodos o por seis tiristores. En el caso de tres tiristores y

tres diodos el sistema es semicontrolado y que para fines del es-

tudio del comportamiento del motor de continua se utilizó en el

presente trabajo.

El circuito rectificador completo con tres tiristores con

trolados, para la alimentación de la armadura del motor de corrien.

te continua se indica en la figura 10 consiste en tres diodos y

tres tiristores, un diodo y un tiristor en cada una de las fases

y un diodo en paralelo con el circuito de armadura del motor. El

disparo de los tiristores esta previsto por un circuito simple de

disparo a tres transistores que provee control del voltaje de sa-

lida continuo del puente trifásico entre el 25 p°z* ciento y el

cien por ciento del voltaje máximo de salida, se acompañan medios

para dar compensación automática para fluctuaciones de voltaje de

linea y para la fase no balanceada.

Este montaje es fácilmente aplicable donde quiera que no

se requiera control continuo sobre el rango completo que va de O

a cien por ciento del voltaje máximo DC de salida. C.omo principa.
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les características, de este circuito se puede citar las siguien-

tes : su simplicidad, bajo costo, reducido volumen, c.onf labilidad

y la no necesidad de componentes magnéticos. Sus características

inherentes dan salida simétrica en las tres fases, sin necesidad

de combinación y reajuste de los circuitos individuales y el cir-

cuito es insensible al factor de potencia o al cambio de voltaje.

RED
ac

CR¿

/ ^

CR5
J \67

N
N
N
C.R1 <ÍR7 R 1 3 $ A

CR3

z ,

Cm-(3) IN5059 R¿f-100_/x
CE2-20 VX>LT,1 WATT. ZENER DIODE,2¿fX20B R5,R6-390
CJR33 CB/f, CR5> CR6-250V/8A
SCfíl, SCR2, SCR3-250V/8A
Ql, Q3-& E 25T2Í46 Q2-G E.
R1-10K FOT
R2-20K. FOT

R7-33K 2W
R8-500-A- POT,2W
R9-100-A.
RIO, Rll, R12-2¿f_n.
0.1 MED
C2-1.0 MFD
R13 1.000-n.

Eig.10 Circuito rectificador trifásico de 3 tiristores y
3 diodos.

Los diodos CR1 suministran un voltaje positivo al circuito

de c.orutrol. Este voltaje esta dado a 20 voltios por el regulador

aener CR2. El ángulo de disparo se controla por medio del reósta-

to R2, los gatee de los tres tiristores se acoplan al circuito de



disparo por medio de las resistencias RIO, Rll, E12. Cualquiera

de los tiristores que tenga el voltaje de ánodo más positivo al

momento del pulso de salida inicia la conducción.

Para simplificación se asume que la carga es resistiva y

si la excitación se conecta a un sistema de potencia trifásico

con. la secuencia de fase como se indica a continuación:
L2

.Ll

L3
Secuencia de fase de la linea

FOTO 1
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Y si cada uno de los gates de los tiristores se disparan

secuencialmente; el voltaje resultante a la carga será una serie

de pulsos como se indica en la foto 1. Para un disparo del gate

de 30 grados (foto 2) cuando el tiristor SCR1 conduce en la fase

Ll, el diodo CR6 conduce también en la fase L3- Cuando el tiris-

tor SCR2 conduce la fase LH, el diodo ClUf conduce en la fase Ll

y cuando el tiristor SCR3 conduce en la fase L3 el diodo C.R̂  con_

duce la fase L2. Esta conducción es idéntica para el caso en que

se dispare los tiristores a 60 grados (foto 3)-

La conducción de los diodos para un disparo mayor a los

60 grados y un poco menor a los 120 grados es discontinua. Tome-

mos el caso de un disparo a los 90 grados (foto ¿f) , cuando el ti

ristor S.CKL conduce la fase Ll el diodo CB5 conduce la fase L2

hasta que se vuelve menos negativa que la fase L3j una vez que e

to ocurre, el diodo C.E6 conduce la fase L3; de igual manera para

la fase L2 cuando conduce el tiristor SCR2 y los diodos CR6 y

CRif, corno para la fase L3 cuando conduce el tiristor SCR3 y los

diodos CJR¿f y CR^. Como se puede apreciar en las figuras 11, 12,

13 y l¿f para los diversos ángulos de disparo de los tiristores.



Fig.ll Conducción de los elementos con un ángulo de dis-
paro de 30 grados.

Fig.12 Conducción de los elementos para un ángulo de dis-
paro de 60 grados.

Fig.13 Conducción de los elementos para un ángulo de dis-
paro de 90 grados.

Conducción de los elementos para un ángulo de dis-
paro de 120 grados.
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La conducción continua se tiene a partir de los 120 gra-

dos (foto 5) hasta los 180 grados; pero no es posible tener una

regulación mayor a los 120 grados pues el circuito se vuelve ine_s

table.

En todos los análisis previos se asumió que la carga era

puramente resistiva. La carga en un motor práctico no es puramen-

te resistiva ni puramente pasiva. La armadura del motor presenta

una carga inductiva a la corriente que pasa por los tiristores y

por lo tanto la forma de onda de la corriente no puede cambiar

abruptamente como sucede en el caso del voltaje. También, una vez

que la armadura del motor está girando, genera una fuerza contra-

electromotriz no pudiendo el voltaje de armadura bajar a cero en

los ángulos bajos de conducción como ocurre en el caso de carga

resistiva pasiva. Las fotos 6, 7 y 8 muestran las formas de onda

del voltaje y la corriente de la armadura del motor de corriente

continua, para ángulos de disparo de 30, ¿f5 y 60 grados respecti-

vamente.

En las fotos 6, 7 y 8 se puede apreciar la forma de onda

del voltaje y la corriente en el motor.

La onda de la parte superior corresponde al voltaje en la

armadura y la onda inferior a la corriente que pasa por la arma-

dura del motor.
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La suma de una tercera armónica no necesariamente resulta

en agudizar la onda. La figura 17 (c) muestra una onda que está

aplastada por la suma de una tercera armónica. La diferencia está

en la relación de, fase entre la armónica fundamental y la tercera

en la figura 17 (b) sus crestas son ambas positivas o ambas nega-

tivas al mismo tiempo y por lo tanto se suman; en la figura 17

(c) sus crestas son de polaridad opuesta y se restan. Con armóni-

cas pares como en la figura 17*(a) si un par de crestas se suman,

el siguiente se resta y ésta es la razón para la diferencia que

existe entre la forma de las medias ondas positiva y negativa.

Asi, sumando componentes armónicas de muchas frecuencias, con va-

rias amplitudes, y relaciones de fase, la onda total puede tener

una variedad tremenda de formas.

Más aún, una suma tal de componentes fundamental y armó-

nica puede dar una onda total de cualquier forma. Este hecho se

expresa usualmente de otra manera, diciendo que cualquier onda

puede analizarse por una Serie de Fourier.

Cuando la declaración anterior se expresa en símbolos se

tiene ;

f ( t ) — i a i a-, eos wt , a0 eos 2 wt , a, eos. 3 wt . . .
' p O ~ J_ \ ~T~~ J

4.b-. sen wt 4- b sen 2wt 4- b " sen 3 wt ... (II. 1)

La variable independiente se escrib.e aqui como t, que re-

presenta al tiempo, la función es^ta Indicada como f (t) esta es
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bastante general y puede representar a la corriente, voltaje o a

cualquier cantidad física. El primer término de la serie 1/2 an

es una constante y que representa a la componente de continua de

la onda de voltaje o corriente. Los términos con coeficientes a-,

y b.. constituyen juntos la componente fundamental. Los términos

con coeficientes a~ y bp dan la componente de segunda armónica, y

asi sucesivamente.

Para encontrar la serie que representa cualquier f (t),

necesitamos evaluar los coeficientes an, a., , K , ap, etc. y lo

realizaremos mediante un método que está basado en el hecho de

que las funciones seno y coseno constituyen un sistema ortogonal;

estoes, el promedio de sus. productos en cruz es cero como se esp_e

cifica en las siguientes integrales:

Si m y n son números, enteros cualquiera

(2íT Í2TT (2Tf
. sen mt dt = O eos mt dt = sen mt eos nt dt = O

Jo jo Jo
(II.2)

Si m y n son enteros diferentes,

(277 (277
aen mt sen n.t dt =. O coa mt eos nt dt — O

Jo Jo
(IX .,3)-.

Pero si m y n son, enteros, iguales las ecuaciones II.3 11§.

gan a ser:
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Í2TT (27T
(sen mt)"1 dt =TT (eos mt)¿ dt =TT (II. ¿O

yo /o

Estos hechos de ortogoaalidad pueden, utilizarse para de-

terminar los coeficientes de la serie en la ecuación II. 1. Pon-,

gamos atención en uno de los coeficientes.; por ejemplo â ,. Para

encontrar a-,,- primero se multiplica toda la ecuación II. 1 por eos

3wt ; a continuación multiplicamos ambos, miembros de la ecuación

por dt e integramos:

Por conveniencia adoptamos x en lugar de wt

f (x) eos 3x dx
O

ran /2Ti
1/2 an eos 3x dx -f- --.a, eos. x eos 3x dx

o u Jo -1-
(2TT /2TT 2

+ an eos 2x eos 3x dx -M a, (eos 3x) dx. . .
Jo 2 Jo 3

(21T . p[T
+ b., sen x eos 3x dx ~^" bpsen 2x eos 3x dx

Jo 7o

Según las ecuaciones II. 2 y II. 3 se tiene

2
f(x) eos 3x dx - a^ (eos 3x) dx

Jo yo -^

Aplicando la ecuación II. ¿f nos queda

(27T
f (x) eos 3x dx — a-,iT

Jo ~ 3

1̂ 2
a-z; — L 1 í(x) cos 3x dx

-^ 7T Jo
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Tenemos ahora, una expresión para a-, en función de una in
_?

tegral, por tanto, se ha conseguido encontrar el valor de uno de

los coeficientes de la Serie de Fourier y puesto que este coefi-

ciente particular no es diferente de los otros, el mismo método

puede utilizarse para todos los demás. Si se generaliza a, por a

se puede escribir:

fT"
a _ JL | f(x) eos nx dx (II.5)
n TT ;TQ

Siendo Tn y Qí_ los limites de integración.

Un desarrollo similar después de multiplicar por una fun-

ción seno da;

(Tlb. __JL f(x) sen nx. dx (II. 6)

— TT hQ

Con estas dos ecuaciones es posible calcular todos los

coeficientes de la serie (ecuación II.l).En general la forma usu-

al de la Serie de Fourier y por brevedad se la escribe con el sím_

bolo formal de la suma, asi :

00

f(x) = 1/2 an-hz_ (ara eos mx -f- bm s.en mx) (II. 7)
m=l

Que significa exactamente igual q_ue la ecuación II.1, pe-

ro da mayor facilidad en la escritura y lectura de la misma.

Pero existe una forma mucho más simple de la Serie de Fbu_



rier, esta se obtiene cuando se agrupan los términos seno y cose-

no de igual frecuencia, asi :

f(x) _ a + ¿-.(a eos mx + b sen mx) . . . (II .7)
— TT-Q m=-L ni m

que significa exactamente igual que la ecuación II.1, pero da ma-

yor facilidad en la escritura y lectura de la misma.

Pero existe una forma más simple de la serie de Fourier,

esta se obtiene cuando se agrupan.los términos seno y coseno de

igual frecuencia, así;

f(t)

donde :

a -f c. ,cos(Wt 4°O + c_cos(2Wt 4 oí. )
-Q 1 -L c— e-~

2 2.c — N / a + b— n n

c¿ — -are tg

n



RECTIFICACIÓN TRIFÁSICA DE ONDA COMPLETA

En las fotos 12, 13 y l¿f es posible observar las formas de

onda de voltaje y corriente, obtenidas en el laboratorio para la

condición máxima de carga. En estas fotos, las curvas de la parte

superior corresponde a la forma de onda del voltaje y las inferio-

res corresponden a la onda de la corriente.
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Estas ondas como cualquier otra es posible analizarla por

medio de las Series de Fourier. Para las ondas de voltaje se toma

el eje vertical como se indica en la figura 18 y como un ejemplo

se ubican los limites de integración en el caso de un ángulo de

30 grados de disparo del tiristor.

«x. ángulo de disparo de los. tiristores.
c¿ ángulo de integración de la función.

Fig.18 Ubicación del eje vertical y límites de integra-
ción para un ángulo de 30 grados de disparo del
tiristor.

De la figura 18 es posible conocer la función necesaria

para el Análisis de Fourier. Dichas funciones son :

-Para la fase a

f(x) — senx

-Para la fase b

f(x) - sen(x - 120)

-Para la fase c

~ sen(x—



don estas, £un.ciones. fue posible la obtención de los coefi

exentes, de. la serie para los ángulos de disparo de 30, ¿f5 y 90

grados de. los. tlriatorea; los. mismos que se indican en la tabla

19.

ao

al
a2

a3

\

1

b2

b
3

\°

187-1

-12.53

-126.97

6.26

3¿f*77

- 7^.3¿f

- 6.^6

11.33

38.11

«•

171.17

25.07

- 95.38

0

12.73

-103.93

- 59.3

25.22

16.51

90°

100.27

- 50.13

- 33. ¿f2

- 50.13

- 6.69

- 78.71

- 66.85

0

26.73

Tabla 19



Para las ondas de corriente la función real es posible ob

tener a partir del circuito de rectificación indicado en la figu-

ra 20, del mismo que se puede obtener la ecuación diferencial que

dará la función de la corriente, en función de los parámetros de

la máquina para un tiempo t cualquiera (valor instantáneo).

Ls/ _,
r ^

< i
r n

i

(
\5"*

t- 5

r n> /
\

1

I

Fig.20 Circuito de rectificación trifásica.

Del circuito

Vi_ La día . ia Ra , Ea
- ~ +

Si Vi VL senWt

N/2" VLsenWt-La dia , ia R
dt "*"

Los limites de integración para el caso &e o¿~ 30 grados

serán:

Para Wt := o¿

Wt =-120°

ia = lo

ia — I..
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Y para wt r= 60

wt — 60 -foC

ia — I

ia

'1

o
Donde los valores de I0 e I-, son obtenidos de la curva de

la corriente y son los indicados en la figura 21.

Im

11

lo

Fig.21 Ubicación de los valores In e I- en la onda de co

rriente para 0C ~ 30 grados.

Pero como es posible apreciar en la foto correspondiente

al ángulo de disparo de 30 grados, es posible aproximar muy bien

a la curva indicada en la figura 22 que esta compuesta por una

recta desde cero hasta el valor máximo (Ira) y una onda senoidal

de tipo menos seno.

Eig.22 Aproximación, de la onda de corriente.
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Los coeficientes de la Serie de Fourier para la corriente

son los indicados en la tabla 23 , para los diversos ángulos de

disparo.

ao

al
a2

a3

*<f

\2

b3

\°

6.208

-3.492

-3.086

-3.073

-3-025

-3.381 •

3-318

3-009

-3-12

«'
V-,08

-1.692

-1.286

-1.273

-1.225

-1.581

1.518

1.209

-1-32

90°

2.406

-0.369

-0.065

-0.055

-0.019

-0.286

0.239

0.007

-0.09

Ta~bla 23
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Cuando la corriente de onda no senoidal, como la indicada

en. la figura 22, pasa por una resistencia, produce una pérdida de

potencia que se manifiesta en forma de calor y su magnitud depen-

de del valor rms de la onda.

El valor rms de cualquier onda se encuentra rápidamente

por la serie de Fourier. Si la corriente se expresa como :

i - lo + I cos(Wt +cO 4- I cos(2Wt + <xO ----

Y los valores rms de las componentes de It , 12-, etc.. vie-

nen dadas pordefinición por:

I _ Xl í * 2 etc.

El valor rms de la corriente será:

Irma- \/To2t la24- la2- ... ...(IX.7)

¿"onde :

lo es la componente constante

la e I-b. son. los valores rms

Una manera más sen-cilla de escribir la ecuación II.7 es

expresándola en función de sus componentes iniciales, es decir que

Lrms_, /ro2-!- I24 I2- ... ...(II.8)
2 2

Los diferentes valores rms para los diversos ángulos de



disparo son los indicados en la tabla 2/f.

30' 90(

Irms 7.1 3-561 1.362

Tabla

MONOFÁSICA" DE ONDA COMPLETA

Un análisis similar al de rectificación trifásica se pue-

de obtener para el sistema monofásico, adaptando las condiciones

a las formas de onda de voltaje y corriente para los diversos án-

gulos de- disparo como se indican en las fotos 15, 16 y 1?.

FOTO.
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Los coeficientes obtenidos con el Análisis de Fourier, pa

ra las ondas de voltajes y de corrientes son los indicados en las

tablas 25 y 26 respectivamente. Así como también se indica en la

tabla 27 los valores rms obtenidos para este caso de rectifica-

ción.

ao
an1

a2

d-T3
a.

4

bn1

b2

b.
3

\°

130.6?

- 8.76

- 53.67

- ¿f.38

- 10.7'if

106.96

- 5.8.

- 7. 58

- 8.17

-
119.55

- 17-5

- 79.7

0

1.36

99.8¿f

- 16.51

- 17-5

- 13.21

60°

.05.04

- 26.26

- 52.52

13.13

10.5

88. ¿f

- 30.32

- 22.7¿f

- 6.06

rabia 25
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ao

al
a2

a3

a4

\

b3

\° ¿K

5° 6,0°

4.33 4.33 4.33

0 0

2.89 2

o o

- 0.29 - o

3-4 3

0 o

o o

o o

0

.89 2.89

0

.29 - 0.29

.4 3.4

0

0

0

Tabla 26.

Irras

3.0° 45° 60°

3-25 3.25. 3.25

T-abla 2?



CAPITULO III " ANÁLISIS MATEMÁTICO "

III. 1 DESCRIPCIÓN" MATEMÁTICA DE LA MAQUINA DE CONTINUA CON VOLTA

JES Y CORRIENTES FUNCIONES DEL TIEMPO

El modelo para representar a la máquina es un modelo de

circuito, esto es, consiste solamente en un número de circuitos

eléctricos; cada uno de ellos consta de una resistencia y una au-

to inductancia, estos circuitos están acoplados inductivamente.

Cuando estos circuitos son energizados, cada uno de ellos

produce un campo magnético y si el campo magnético neto tiene las

mismas características que el de la máquina física, las ecuacio-

nes de circuitos pueden usarse para calcular el comportamiento de

la máquina.

En el modelo el campo se lo puede descomponer en dos com-

ponentes a lo largo de los ejes. Así, las bobinas modelo quedan

localizadas en dos ejes, los que son establecidos en ángulo recto

para mayor facilidad de análisis. También se escoge que las bobi-

nas modelo sean estacionarias, y en general cada bobina en la má-

.quina real esta representada por una bobina en el modelo.

Se usará la dirección positiva ¡lxn como un eje, lo llama-

remos eje directo y estará representado por la letra d; en este

eje se pueden representar tanto las bobinas del estator como las

del rotor. El segundo eje, eje en. cuadratura y representado por

la letra q, se ubicará en la dirección positiva ny" ; en este eje
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también puede representarse bobinas del estator o del rotor. En.

la figura 28 se indica un diagrama del modelo de circuito de la

máquina de corriente continua.

A

c\ ,
t •
U

s
jru

f t
E

Mf
Eje d

Ere q

dotación: f campo shunt (eje d del estator)
s campo serie (eje d del estator)
i bobina de interpolo, arrollamientos de com-

pensación y polos auxiliares (eje q del es-
tator)

B devanado de armadura (eje d del rotor)
A devanado de armadura (eje q del rotor)

Fig. 28 Modelo de circuito de la máquina DC

La rotación angular 9 del rotor de la máquina, real se su-

pone contrario al de las manecillas del reloj. Esta suposición se

hace con el fin de establecer la notación de punto para voltajes

de velocidad y definir el signo de los términos de voltajes de ve

locidad en las ecuaciones del modelo.

La designación de las bobinas del modelo con el fin de

simplificar la notación se realizará de la siguiente manera: las
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bobinas del estator con letras minúsculas acompañadas del tipo de

eje en el que se encuentre y con letras mayúsculas para las "bobi-

nas del rotor más la letra d o q que indicaría el eje en el que

se encuentra dicha bobina.

Debido a que los ejes son perpendiculares u ortogonales

no puede existir flujo mutuo eatre las bobinas de ejes ortogona-

les, así, existen voltajes inducidos de transformador entre to-

das las bobinas del mismo eje, pero no entre las bobinas de un

eje y las del otro.

Las bobinas del estator, por definición, no tienen ningún

voltaje generado por la rotación del rotor, sin embargo, las bobi

ñas del rotor tienen un voltaje de velocidad y se define que tie-

nen un. voltaje de velocidad mutua coa respecto a cada bobina del

eje opuesto, pero no con. respecto a cualquiera de las otras bobi-

nas en el propio eje. La polaridad de este voltaje se indica colo_

cando un triángulo adyacente a la bobina del rotor que es de pola.

ridad positiva, cuando la rotación angular 9 aumenta en sentido

contrario a las manecillas del reloj.

En una máquina real los voltajes se inducen de dos mane-

ras :

a) Por acción de transformador, en la que el flujo conca-

tenado en la bobina varia debido a la variación de la

corriente de otras bobinas; este fenómeno se toma en

cuenta en las ecuaciones de circuito por medio de las



inductancias mutuas.

b) Por acción de la velocidad, en el que el flujo concate_

nado de algunas bobinas varia debido al movimiento re-

lativo entre las bobinas y el campo magnético. Estos

voltajes se denominan voltajes de velocidad.

Como en el circuito seleccionado se adoptó bobinas esta-

cionarias que no consideran los voltajes de velocidad que necesa-

riamente se los deben considerar; se ha definido una inductancia

mutua ficticia, para aquellas bobinas en las que el voltaje de ve

locidad es, significativo. Dichas inductancias reciben el nombre

de inductancias mutuas de velocidad y se representan por la letra

"Mn con. su subíndice doble adecuado; los voltajes de velocidad

asociados con estas inductancias mutuas de velocidad se deben a

la velocidad angular del miembro giratorio y por lo tanto, apare-

cen en las ecuaciones del circuito en la forma de "Mxy pQ"; en

donde el operador "p" se define como d
dt

El concepto de voltaje de velocidad e inductancia mutua

de velocidad se pueden aclarar completamente con la ayuda de la

figura 29-
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Eje d

Wot

9o=0

Fig.29 Ilustración, del concepto de voltaje e inductancia
mutua de velocidad.

El voltaje inducido en la bobina dos (e2) , cuando la po-

sición de la bobina uno es Ge = W.ot y que por la bobina uno circu

la una corriente que es función del tiempo i _ ( t ) , aplicando la

ley de Faraday se tiene que :

e-, dGLd —. ¿.
~ dt

J21

por lo tanto:

dt (L22 12

dt
i

di-,_ j
dt dt dt
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Los dos primeros términos implican la rapidez de cambio

de corriente con respecto al tiempo y son del tipo de voltajes

inducidos en circuitos estáticos, llamados frecuentemente volta-

jes de transformador.

Los dos términos restantes aparecen siempre, que exista un

movimiento relativo entre las dos bobinas.

Si d9 es la velocidad relativa instantánea se tendrá que
dt

los términos se convierten en:

dt
,

dt
dL22
d9 d9

dO

dt

Los términos en corchete son de rapidez de cambio del

flujo concatenado con respecto al espacio. En.ton.ces los voltajes

de velocidad están dados, por:

d9
i - dljoil-, 21

-1 d9

Los términos. dL y dLpl son, por definición coeficientes

d9 dQ .

de velocidad, son representados por la letra M con sus subíndices

respectivos, asi, M y M ; como se puede ver tienen dimensiones

de inductancia. En el caso de la figura 27 y en algunas máquinas

prácticas las M no son constantes.

Sin embargo en las máquinas prácticas las M pueden ser

las mismas que las inductancias mutuas, siempre y cuando las in-

ductancias varíen en el espacio en forma senoidal.



Las ecuaciones simultáneas para los circuitos en el mode-

lo de la figura 28, escritas en forma matrical, son:

Vf

Va

Vi

Vs

VA

"T1

Rf -hLf f p!
i¡

laf p ¡
I
1

- 1
i

Lsf p ¡

- MAÍ p9 ¡

LSB p

ii.

Msi pO

Ri+Lii p

LAÍ p

' Lfs p

Les p

Rrs-f-Lss p

- MAS pQ

—

Me A p©

LÍA p

RA-Í-LAAP

if
ÍB

i.

is

ÍA

La potencia que se obtiene de los terminales se expresa

por :

P — iv

que expresada en forma matricial quedaría

III.2 ANÁLISIS MATEMÁTICO PARTICULAR CON LA ALIMENTACIÓN DE

COMPLETA MONOFÁSICA Y TRIFÁSICA.

Puesto que la construcción física de las máquinas de co-

rriente continua varían muy poco con el uso que se las quiera dar

motor o generado, y el tipo de excitación, derivación, serie o

compuesta; el modelo de circuito para cualquier forma de excita-

ción de la máquina, puede obtenerse a partit del modelo general

expuesto en el punto anterior, al igual que las ecuaciones necesa
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rias.

Como la forma de excitación de la máquina en el presente

trabajo es de excitación independiente y no está provista de in~

terpolos, la ecuación matricial a partir del modelo general será

Vf

TA_

-
Ef -f- L f f p 0

_MAÍ p9 E-AA*^ ^AAP

LÍE"

_ÍA_

Aunque, obviamente es posible obtener estas ecuaciones, a

partir del circuito particular, indicado en la figura 30.

Eje d

Fig.30 Modelo de circuito para el motor o generador con
excitación independiente.

Ea potencia suministrada a la máquina de continua, con

entt

H
exitación independiente será:

|T



siendo r:

[Z],
Rf -h Lffp

p0

O

R-A + L.AAp

por lo tanto :

A]ÍA
Rf -f- Lf fp O

p© RA -h

P =r [if ÍA]
CRf + Lf fp) i f

if

ÍA

4-L A Ap) iA

P - if(Rí 4- Lf fp) i f -f ÍA MAÍ p9 if + Í A ( R A - f - I .AAp) ÍA

(IXI.l)

en donde :•

2 2if Rf 4- ÍA RA es la rapidez con que la ener_

gía se convierte en calor.

if L f f p if -f- iAl-AAp ÍA es la rapidez con que la ene_r

gia es almacenada en el campo

magnético de Lff y LAA

if ÍAp9 es la rapidez, con que la ener_

gia es convertida para uso ex

terno.



Esta será la potencia cuando tanto el campo como la arma-

dura son. alimentados con corrientes que varian con el tiempo; pe-

ro, cuando el campo es alimentado con corriente continua la poten^

cia se modifica un poco, como se puede ver"a continuación:

Sea, If la corriente continua que alimenta el campo.

que :

Donde

Así ;

p0 + ÍA2 ÍA LAA piA

(¡til. 2)

E = l Hf 4- If ÍA MA

De la relación de potencia se calcula el torque, puesto

P — Tem 3c W

Tem es. el torque elec.tromagn-ético.

W- es, la velocidad angular.

La que puede interpretarse para una condición instantánea

P — Tem p9

9 es. el ángulo de giro en. radianes..

p es la variación con respecto al tiempo d
dt

Sustituyendo la potencia P por If i M f p9 que es la ener_
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gia de uso externo y que. en el caso del motor es la potencia en-

tregada al eje, se tiene que:

Tem
Lf ÍA MAf pG

P9

Por lo tanto;

Tera. - Lf i A MAf (en ttewton-metro) (III.3)

Los parámetros de la máquina fueron obtenidos de una ma-

nera similar a la indicada en la referencia (l) y los resultados

obtenidos son los indicados en la tabla 31-

LA

1-5.9

MA£

9.íf8

H-A

5.3

Rf

335-7

LA y MA f están en milihenrios..
R,A y M están en ohmios..

Tabla 31

Los valores obtenidos para el torque, con los diversos

sistemas y ángulos son los indicados en la tabla 32 y en la 33-

Para el cálculo de estas tablas, se toma los valores de las co-

rrientes obtenidas en las tablas 23 y 26, siendo la corriente de

campo constante e igual a 0.53 Amp.



Tem

30 <

1.05

Tabla 32 Sistema trifásico.

30

Tem 1.032 1.032

Tabla 33 Sistema monofásico.

90C

0.573

60°

1.033

C.on el objeto de visualizar gráficamente el comportamien-

to de la máquina de continua se ha elaborado un circuito equiva-

lente con parámetros concentrados como se indica a continuación.

'Af
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III.3 PREDICCIÓN TEÓRICA SOBRE TORQUE Y CALENTAMIENTO DE LA APLI

CACION DE RECTIFICACIÓN CONTROLADA.

Cuando la máquina de corriente continua es alimentada con

corriente rectificada sufre un aumento de la temperatura de traba,

jo, y su magnitud depende del sistema de rectificación utilizado.

Es posible notar en las diversas fotografias de esta te-

sis, la variación de la cantidad de armónicas en la corriente de

los sistemas de rectificación empleados. Además se puede observar

que dichas armónicas son función, del ángulo empleado.

Por un estudio de las formas de ondas de la corriente, pa

ra los diversos ángulos, se puede predecir, con que sistema la má

quina va ha tener un mayor calentamiento. Este estudio dejó como

resultado, que el sistema trifásico va ha producir mayor calenta-

miento en la máquina, que el sistema monofásico.

Este hecho se confirma con el análisis de Fourier reali-

zado en el capitulo II; observando la componente rms de la co-

rriente, que es la que produce el calentamiento, se notó que el

sistema trifásico tiene una componente mayor que el monofásico.

Debe notarse, según la componente rras, para el sistema •

monofásico el calentamiento es igual para cualquier ángulo de di_s

paro estudiado. Lo que no sucede con el sistema trifásico, pues

la componente rms se incrementa c.on la disminución del ángulo de

disparo, es decár, que para un. menor ángulo el calentamiento de
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la máquina será mayor.

Cuando al motor de continua se le alimenta con corriente

monofásica rectificada y controlada, el torque electromotriz, pro

ducido será casi constante para los diferentes ángulos de dispa-

ro de los tiristoresj pero será menor que el torque producido

cuando se alimenta con corriente rectificada trifásica.

El torque en el motor de continua cuando trabaja con el

sistema trifásico disminuirá conforme aumenta el ángulo de dispa^

ro.



CAPITULO IV " COMPROBACIÓN EXPERIMENTAL »

IV. 1 LA MAQUINA. DE^ CONTINUA" ALIMENTADADA CON. CONTINUA PURA

La gran mayoría de las máquinas se usan, en aplicaciones

en que la característica importante, es. el funcionamiento de esta,

do¿permanente. Para los motores las características más importan,

tes del funcionamiento de estado permanente son r.

-Característica velocidad-torque

-Característica de rendimiento

-Característica de calentamiento

En general también ea deseable obtener la curva de satura

ción., que junto con las características anteriores proporcionan

la suficiente información para predecir el comportamiento del mo_

tor..

CURVA DE: SATURACIÓN. DE LA MAQUINA.

Un generador produce un voltaje generado que es función

de la intensidad de corriente de los devanados de campo. La reía

ción entre el voltaje generado y la corriente de campo puede de-

terminarse por medio de pruebas, la figura Al indica la curva de

saturación típica de la máquina a utilizarse.

En, la curva s.e ob.s.erv,a que existe un voltaje generado de

seis, voltios cuando la corriente es nula; a este voltaje se le

conoce como "voltaje residual", puesto que es debido al magnetis

mo residual en el circuito de campo y es de vital importancia pa.

ra la generación de voltaje en- el caso del generador shunt. En
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el caso del generador, excitado independientemente, una fuente ex-

terna produce una corriente a través del circuito de campo para

producir un campo magnético. Asi mismo es posible observar que pa:

ra grandes corrientes- de campo el circuito de campo llega a satu-

rarse, de tal manera que incrementos en la corriente de campo pr£

ducen incrementos relativamente pequeños en el voltaje generado.

Los valores obtenidos en el laboratorio para la elabora-

ción de la curva de saturación son los indicados en la tabla 3̂

en donde V/t es el voltaje terminal e I:f es la corriente de campo,

los valores están expresados en voltios y amperios respectivamen-

te.

O 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.¿f 0.¿i-5 0.5

6 20 ¿fO 55 66 7¿f 79 83 86.k 89.8 92

Tabla 3¿f Valores de laboratorio para la curva de saturación.

CARACTERÍSTICA VELOCIDAD-TOEQUE

Para entender la característica velocidad-torque de un mp_

tor de corriente continua, puede lograrse con las siguientes ecua

ciones :

a) Ea = Ka 0 Wm

b) Vt = Ea -h la Ra

c.) Tem - Ka 0 la

donde : Wm es la velocidad angular de la máquina



Ea es la tensión, inducida

£em es el torque electromagnético

De las ecuaciones a y c se tiene:

Tem _ Ea la
Wm

Y de las ecuaciones a y "b tenemos que :.

Wm _ Vt ~ la fía
Ka 0

En un motor de excitación, independien/be con polos conmuta^

dores y embobinado compensador, el flujo por polo no es afectado

prácticamente por la corriente de armadura y es por lo tanto con_§

tante. Por lo. tanto, si el motor está girando a una cierta veloci

dad y el torque demandado por la carga aumenta, la velocidad dis-

minuye hasta que la corriente de armadura aumente al valor reque-

rido por el torque inc.remen.tado. Con la ausencia de interpoles y

un. embobinado compensador se tiene algún debilitamiento en el cara

po debido a la reacción de la armadura; en el caso de una reacción

de armadura pronunciada, la velocidad puede realmente aumentar dejs

pues, de que el torque exceda un cierto' valor haciendo que el motor

se vuelva inestable.

C.on fines, comparativos en. lo posterior, en el laboratorio

s.e obtuvo la curva velocidad-torque. para diversos valores de co-

rró_ent,e de armadura, como s.e puede, apreciar en la tabla 3.5-
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la

3-55

3.25

2.95

2.65

2-35

2.15

1..9

1-7 ,

1.A5

Tem

210

190

172.5

155

135

iao

105

90

75

n

1725

1750

1800

1825 '

1850

1875

1910

1930

1980

35

En donde:

la es la corriente de armadura, en. amperios.

T,em es el torque elec.tromagnetiao, en onza-pulgada.

n es. la velocidad, en EPK.

Con estos valores se elaboró la curva velocidad v.s. tor-

que de la figura &2.

Es posible apreciar en la curva antexior, la forma en que

la velocidad del motor disminuye cuando el torque aumenta, es po-

sible también observar que esta manera de variación torque-veloc:L



dad depende enteramente del valor de la corriente de armadura del

motor.

CARACTERÍSTICA DE- RETOIMIEtfTO

En la máquina de corriente continua, el rendimiento esta

determinado por las pérdidas, y al igual que en los transformadores

o que en cualquier otro dispositivo de conversión de energía, vie-

ne dado por la fórmula;

Hendimiento _ Potencia de salída_
~~ Potencia de entrada

que puede expresarse también como :

Rendimiento „ Potencia de entrada-Potencia perdida
~ Potencia de entrada

Rendimiento __ 1 _ Potencia perdida
Potencia de entrada

o por :

Rendimiento „ Potencia de salida
Potencia de salida -f- Potencia perdida

Es mucho mejor trabajar, para el cálculo del rendimiento,

aon las pérdidas que con la potencia de salida y entrada, por

cuanto resulta más conveniente y económico medir las. pérdidas,

dando resultados, más. precisos al calcular el rendimiento.

Si representamos por ;

H_ = Rendimiento.

Ps — Potencia de salida.

Pe - Potencia de entrada.
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Pp = Potencia perdida.

Se tiene :

A - 1 Pp
Pe

Ps
Ps + Pp

La potencia de entrada en la máquina shunt de exitación

independiente esta dada por :

Pe =: Vt x la

Y la potencia de salida por :

Ps = Tem x W

Donde W es la velocidad en radianes por segundo.

Tem es el tor.que electromagnético en newtons-metro.

Los valores obtenidos en el laboratorio se indican en la

tabla 35> con los cuales ha sido posible el cálculo de las poten-

cias y en consecuencia del rendimiento. Los resultados se muestra

en la tabla 36., para los diversos valores de corriente de armadu-

ra.

En base a estos, valores, se ob.tuvo las curvas de la figu-

ra A3-
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Hs (.W)

267.9

24-5-942

229.594

209.275

184-632

16&.314

148., 416.

128.345

109-897.

Pe CW)

372.75

341.25

309.75

278.. 25.

246-. 75

225-75

199.5

178.5

15a. 25

n (#)

72

72

74

75

75

74

74

72

72

aiabla 36.

CAMC.raRI.smia. HE:

La potencia que una máquina eléc.trica puede soportar de-

pende de.- la temperatura que adquiera bajo determinadas condicio-

nes- da servicio, ya sea continuo o intermitente.

L_as_ causas del aumento de temperatura en una máquina elé_c_

trica son las pérdidas, y dicho aumento será mayor en cuanto peo-

res, sean. las. c.ondiciones. de enfriamiento de la misma.

L.a temperatura admisible que una máquina puede adquirir

depende, principalmente del aislante o aislantes utilizados en su
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diseño. Por ejemplo el algodón pierde sus. características de rigi.

dez mecánica y dieléctrica a temperaturas superiores a 95 grados

centígrados, por tanto cuando se utiliza el algodón como aislante

la máxima temperatura admisible es de 90 grados centígrados.

El calentamiento de la máquina es uno de los factores más

decisivos en la vida de la raáquina} debido a que la degradación

del aislamiento es funsión de la temperatura y el tiempo. Esta de_

gradación es causada principalmente por un fenómeno químico de

oxidación lenta que endurece los aislamientos volviéndolos frági-

les y quebradizos en detrimento de su duración mecánica y dialéc-

trica. En general, la degradación, asi como la vida del dieléctri

co siguen una ley exponencial.

B/T
Vida = Aex

Donde: 2L y B. son unas constantes.

T. es, la temperatura absoluta.

&. continuación se dan. las temperaturas de seguridad limi-

te de acuerdo al tipo de aislante : valores que no pueden ser so-

brepasados para evitar el deterioro y la disminución de la vida

útil de estos, materiales, ya que la pérdida de rigidez dieléctri-

ca puede traer graves consecuencias como corto circuitos o tensip_

nes peligrosas en sitios accesibles a los operarios.
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Cormas americanas A~CEE' (American Lnstitute of Electrical

Engineers).

Clase Naturaleza temperatura de Se-
guridad Limite °G

Algodón, seda, papel y/.sustan-
cias análogas, cuando no están
impregnadas ni sumergidas en a,
ceite.

A Algodón, seda, papel etc.impre^
nados y cubiertos de esmalte sp_
ore los conductores.

B Mica, vidrio, asbesto y sustan-
cias inorgánicas en. forma refor^
aada, unidas por un aglutinante
orgánico.

Mica, vidrio, asbesto con aglu-
tinante de silicona.

90

175

A continuación se incluye una tabla semejante de acuer-

do a las normas VDE 0532
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SUBDIVISIÓN DE LOS AISLJüSTTES'

Clase Aislante Tratamiento Temperatura
ma de servicio
permanente en el
punto más callen
te.

A

Ao

E

B.

Substancias orgáni-
cas como algodón, se
da, papel y análogos

Substancias orgáni-
cas como algodón,
seda, papel y análo
gos, así como laca
para hilos..

Folios sintéticos
resistentes al ca-
lor, papel duro,
papel laca y laca
para hilos.

Papel

Substancias inorg¿
nicas como mica,
asbestos, deriva-
dos, del vidrio y
substancias mine-
rales análogas.

Mica, porcelana, vi_
drio, cuarzo y suba
tancias análogas re
sistentes. al fuego.

Embebidas con aglu
tinantes orgánicos
(i)

Gon aceite 115

Nb embebidas

Embebido con lacas
a base de resinas
sintéticas (1)

Embebidas con lacas
a base de resinas.
sintéticas (l)

Embebidas, por
ejemplo con silicô
ñas modificadas. .
con substancias or_
gánicas sintéticas
(1)

Embebidas con sili
conas puras (!)

120 C

130

Nb embebidas

180 "C.

Limitadas sólo
por el poder ai,s
lante eléctrico
y la influencia
sobre, los aislan
tes continuos.
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(l) fíe entiende por aislante embebido aquel en el que se

ha sustituido el aire entre componentes por una substancia adecúa

da. La substancia de embebimiento debe poseer buenas cualidades

aislantes, envolver por completo a los componentes y tener consis

tencia u fuerza adherente con el conductor. No deben producirse

oquedades al vaporizarse el diluyente ni por ningún otro motivo.

No debe resblandecerse ni gotear hasta la temperatura limite, de-

biendo ser resistente al calor.

Por lo general el calentamiento medio en los devanados de

una máquina se determina mediante el aumento de resistencia en los

mismos con el aumento de temperatura. Se sabe que en los metales

la resistencia eléctrica sube con el aumento de temperatura, no

sucede lo mismo con otros materiales como los aislantes. El calen-

tamiento local se determina por medio de termómetros o termopares

colocados en las partes accesibles más calientes de la máquina e

igual procedimiento se sigue para la carcasa, núcleos o medios re

frigerantes.

La resistencia eléctrica en los. metales aumenta dentro de

intervalos del orden de O a 100 C en forma prácticamente lineal.

Este incremento de resistencia viene dado por la siguiente expre-

sión :

eru. donde :
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T
~ OIo -t- t-

Siendo £o una constante e igual a 23^-5 para el cobre y 236. ¿f pa-

ra el aluminio.

At - t- - t."1

Siendo:

t-. — temperatura a la que fue medida R-

t J. T\ - t empera tura c o r r e s p o n d i e n t e a Rp

Por lo tanto la variación de temperatura viene dado por:

IL -_ 2 l (0)n + t i

En el laboratorio, la medición de la. resistencia a dife-

rente- tiempo, para- otrfcaner la- curva de calentamiento de los deva-

nados de armadura y de campo, ae procedió con la ayuda del ci

to siguiente:

—B-

O'C1
C2 ]

Circuito unificar
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El funcionamiento de este circuito es simple y se puede

explicar de la siguiente manera:

Para el funcionamiento normal del motor se utilizan los

contactores cp y c.,.

La medición de la resistencia de campo y armadura, por

medio de s.. y s? respectivamente, se consigue con el contactor

Al activar el contactor c.. , por medio del pulsante b ,

los contactores c_ y c-, dejan de funcionar dejando al motor sin

alimentación; al mismo tiempo que los contactores c^ y c, son

bloqueados, el contactor c, es activado dejando posibilidad .pa

ra la medición de la resistencia del campo o de la armadura.

El motor vuelve a su funcionamiento normal solo cuando se pulsa

V
Los valores obtenidos en el laboratorio y por realiza-

ción de cálculos fueron los que se indican en las tablas 37 J

38.
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t ( min )

0

0.5

1.5

3

¿f
5

7

9

12

V (volt.)

13-5

12.5

12.5

12.5

12.5

12.5

12.5

12.5

12.5

I ( amp . )

2.35

2.3¿t

- 2.336

2.3

2.28

2.2?

2.26

2.25

2.2¿f

R (P-)

5.3191

5.3**19

5.351

5-^3¿f8

5.¿f825

5.5066

5-531

5-5556

5.580¿f

T ( ° C )

20

21.0909

21.5263
25.5358
27.8181
28.9712

30.1387

31-3157

32.5023

Ta"bla 37 Valores experimentales de calentamiento para la
armadura del motor.

t (min) (volt.) I ( amp . ) R («0 T

o

0.5

1,5

3

16.5

16.5

16.5

16.5

16.5

16.. 5

0.07

0.068

0.065

0.061+

0.062

0.061

257-8125

266.1290

270. ¿f 918

20

27. ¿f 853

39-5770

52.8388

57.5^93



continuación:

t (min) V (volt.) L ( amp . ). R («) T ( ° C )

7 16.5 0.0606 2?a.a7?2 59- WO

9 16.5 0.06 275 62.¿fl68

12 - 16.5 0.0598 275.9197 63.^098

Tabla 38 Datos experimentales para el campo del motor.

En "base a estos valores se obtuvo las curvas de calenta-

miento de la armadura y campo del motor y son indicadas en la fi_

gura A¿f y figura A5.

En la figura £¿f es posible apreciar la manera de incre-

mentarse el calentamiento en la armadura del motor con respecto

al tiempo; se puede ver que hasta los 6.5 minutos la temperatura

se incrementa rápidamente, luego un período de incremento lento

hasta llegar a incrementos muy pequeños, en este, momento la arma-

dura del motor entra en el periodo de estabilización térmica.

En la curva de calentamiento del campo, figura &5> no su-

cede como en la armadura, pues el periodo de incremento rápido es

mucho men-or, llegándose rápidamente a la estabilización térmica.
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IV. 2 LA MAQUINA DE CONTINUA SUJETA. AL CONTROL TRIFÁSICO DE ONDA

COMPLETA;

CARACTERISTICAS VELOCIDAD.-TORQUE

Los valores indicados en las tablas 39» ¿fO y ¿fl son. los

resultados obtenidos con el circuito de la figura 10.

la

3-35

3-1

2.8

2.6

2.2

2

1.8

1,6.

1-35

Tem

200

190

170

155

135

120

110

95

8o

n

1770

1790

1820

186.0

1875

1890

1920

1950

1980

Para 30°de disparo.
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la

2-8

2.65

2.̂ 5

2.2

1.95

1-75

1.6

l./f

1.2

Tem

170

155

l¿fO

130

112

105

90

80

70

n

1600

1640

1660

1700

1730

1750

1790

1810

1830

Tabla ¿fO

Bar.a ¿f5°de disparo.
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la

1 1*

1.38

1.35

1-31

1-305

1.3

1.25

1.21

Tem .

80

78

77

75

72.5

70

68

66

Tabla ¿fl

Para 90° de

n

1030

1110

1160

- 12EO

13¿fO

1372

1WO

1620

disparo
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Donde: 3La es la corriente de armadura, en amperios.

T.em es el torque electromagnético, en onza-pulgada.

n.. es la velocidad, en rpra.

Con estos valores se elaboró las curvas velocidad-torque

de las figuras A6, A7, A8.

CARACTERÍSTICAS DE RENDIMIENTO

Con los valores de las tablas ¿j4, ¿f5 y ¿f6 fue posible cal

cular las potencias y el rendimiento que se indican en las tablas

Ps (W)

261.73

251.563

221.906

213-29

187.127

l67-6/f3

156.23

137.025

117-15¿f

PE ( \V)

351.75

325.5

29¿f

276

231

210

189

168

l¿fl.75

n (ft

7¿f.¿f

77-3

75-5

77-3

81.0

79.8

82.7

81.6

82.9

Eabla ¿f_2

Para un, ángulo de 30° de disparo
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Ps (W)

201.336

188.062

171.928

163. ¿01

1J+3.306

135.983

118.096

107.095

9¿f-672

Pe (W)

252

238.5

220.5

198

175.5

157.5

l^f

126
108

*t (W

79.9

78.9

.78

82.5

81.7

86.3

82

85

87.7

Tabla ¿j-3

Para un ángulo de ¿f5°de disparo
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Ps

60.

64.

66.

67.

71.

70.

74.

79.

79.

( W )

9¥f

05

085

703

8íf8

978

898

057

996

Pe

77

75.9

7¿f.25

7H.05

71-78

71.5

68.75

66.55

60.5

Tabla ¿fíf

Para un ángulo de disparo de 90°

C.'on los valores del rendimiento y de la corriente de ar-

madura > se elaboró las curvas a y b de la figura A9 •
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CARACTERÍSTICAS DE" CALEfTTAMIEKTO

Eos valores indicados en las tablas siguientes son. los

obtenidos experimentalmente.

a) Para la armadura ;•

t V I

0.5 16. 2.75 5-

1.5 16 2.73 5.

3 16 2.. 71 5-

4 16 2.68 5.

5 16 2.55 6,.

7 16 2.39 6.

9 16 2.31 6.

12 16 2.3 6..

B

818

861

90/f

97

275

695

926

957

T

43.871

¿f5-938

47.985

51.143

65-736

85.832

96.884

98.368

Tabla 45

Para 30°de disparo
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t V I R T

0.5

1.5

3

4

7

9

12

16

16

16

16

16

16

16

16

2.78

2.74

2.72

2.69

2.65

2.62

2.58

2.54

5-755

5.839

5.882

5.948

6.038

6.107

6.202

6.299

¿j.0.856

46.933

50.091

57.698

6.6.885

Ta^la ^6.

Para un ángulo de ^°de disparo.



0.5

1.5

3

7

9

12

V

16 2.92

2.87

2.85

2.81

2.77

2.7¿f

2.71

2..68

R-

5. «9

5-575

5-776

5.839

5-970

27.651

37.938

¿fl.86l

Tabla ¿j-7

Para un ángulo de 90°de disparo.

Con estos valores, se' con-s.truyeron. las curvas a-, t> y c. de

la. figura ÁlO.
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. t V I

0.5 34 0.139

1.5 34 0.128

3 34 0.125

4 34 0.121

5 34 0.118

7 34 0.116

9 34 0.114

12 34 O.lll

ÍT

244-604

265.625

272

• 280.992

288.136

293.103

298.246

306.. 306

T

29.

52.

59.

68.

76.

81.

87.

96.

598

294

178

886

6-

962

515

218

Tabla 48

Para 30°de disparo,
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t V

0.5 34

1.5 34

3 34

4 . 34

5 34

7 34

9 34

12 34

I

0.14 242

0.135 251

0.13 261

0.127 267

0.123 276

0.122 278

0.12 283

0.117 290

R.

.86

.85

-54

.72

-42

.69

.33

.60

T

27.715

37.422

47.884

54.556

63.950

6 6.. 401

71.411

79.260

Para un ángulo de- 45° de disparo

Tabla 49
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t v. r

0.5 34 0*14.

1.-5 34 0.134

3 34 0.132

4 34 0.12?

•5 .34 0.135

7 34 0.123

9 34 0.122

12 34 0.12

R?

242.86,

253-73

257-58

267-72

272

276. 42

278.69

283.33

or

27.715

39.451

43.6.08

54.556.

59.178

63.95

66.401

71.411

Eara 90° de disparo

Tabla. 50

D.on-de:: t esta en. minutos.

V. es.ta en. voltios

Z. en, amperios.

R. en ohmios

CU. en grados.

Las curvas a, b. j_ c. de la figura A- 11 son las correspon.

dientes a las. tablas anteriores.
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IV.3 LA MAQUINA BE CONTINUA SUJETA AL CONTROL MONOFÁSICO DE ONDA

COMPLETA

CARACTERÍSTICAS VELOCIDAD-TORQÜE

Los valores obtenidos en el laboratorio son los que se

muestran en las tablas 51? 52 y 53-

la

2

2

1

1

1

1

1

1

1

*a

.9

.7 .

,6

.45

..32

.25

.1

Tera

125

115

105

95

85

8o

75

67

60

\0

1370

1390

1420

1450

1490

1540

1580

1630

Para 30°de disparo

Tabla 51
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la

2

1.9

1.8

1.6.5

1.5

l.¿f

1.3

1.2

1.05

Tem

115

110

100

90

8o

75

70

65

55

*l

1290

1320

136.0

1390

I¿f30

I¿f90 '

1530

1570 "

16.00

Eara ^5° <Íe disparo

Tabla 52
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la

2

1.9

1.76

1.61

1.51

1.4

1.25

1.1

1

Tem

112.5

107.5

97-5

92.5

85

77-5

67-5

60

. 55

il-

1280

1320

1360

l¿fOO

1^50

l/í8o

1500

1530

1540

Para 60°de disparo

Tabla 53

Con los valores de las tablas se obtuvieron las curvas

de las figuras A 12, & 13 y & l¿f.
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CARACTERÍSTICAS DE RENDIMIENTO

Con los valores de las tablas anteriores se obtuvo los

valores, de las potencias y el rendimiento, indicados en las ta-

blas 54, 55 y 56

Ps

123.911

116.. 498

108.009

99.782

91.109

88.16.1

85.475

78.045

72.376

Pe

195.8

178

169.1

151-3

142- ¿f

129.03

117.̂ 8

111.25

97-9

*V

63.3

65-4

63-9

6.5.9

6:4

68.3

72.8

70.2

73-9

Para 30° de disparo

Tabla 54
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Ps

109.696

10?. ¿(-08

100.551

92-579

8¿f.6ll

82.700

79.152

75;¿f66 -;.

65-012

Pe

!6¿f

155.8

IV?. 6

135.3

123

11A-.8

106.6

98. k

86.1

\9

68.9

68.1

68. ¿f

68.8

72

74-3

76.7

75.5

Para ¿f5° &e disparo

Tabla 55
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Ps

106. ¿02

10¿f.920

98.129

95-738

91-109

8¿f.780

7ÍI..930

6.7.W2

62.57k

Pe

l¥f

136.. 8

126:. 72

115-92

108.72

100.8

90

7.9.2

72

H

73.9

76.7

77. k

82.6

83.8

8/f.l

83.3

85-2

86.9

Para 60°de disparo

. Tálala 56.

Donde las poteiLcias. están expresadas, en vatios y el

miento en tanto por ciento.
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CARACTERÍSTICAS DE

Los valores obtenidos para este sistema son los indicados

en las tablas que siguen.

a) Para la armadura

t V.

0.5 16

1.5 16

3 16

¿f 16

5 16

7 16

9 16

12 16

I E.

2.8 5.714-

2.76 5.797

2.73 - 5-861

2.7 5.926

2.66 6.015

2.63 6.084

2.6 6.154-

2.57 6.226

T

38.895

4-2.866

4-5. 928

4-9 . 038

53-296

56.598

59-94-7

63.392

Para 30°̂ e disparo

Tabla 57



t V I

0.5 16 2.8 5

1.5 16 2.76 5

3 16 2.73 5

4 16 2.7 5

5 16 2.65 6

7 16 2.63 6

9 16 2.61 6

12 16 2.57 6

E

.714

.797

.861

.926

.038

.08̂

.13

.226

T

38.895

42.866

45-928

49'. 038

54-397

56.598

38.799

63-392

Para 45°de disparo

Tabla 58
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t V-

0.5 16

1.5 16

3 16

¿f 16

5 16

7 16

9 16

12' 16

1 R

2.8 5-714-

2.76 5-797

2.73 5-861

2.7 5-926

2.65 6.038

2.63 6.08/f

2.61 6.130

2.56 6.250

T

38.895

4-2.866

4-5.928

¿f9.038

54-.397

56.598

58.799

64.^

Para 60° de disparo

Tabla 59

Donde : t esta en minutos

V: en voltios

I en amperios

R en ohmios

T en grados centígrados.

De estas tablas las curvas resultantes son las de. la

figura A 16 a, b y a.
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t V

0.5 34

1.5 34

3 34

4 34

5 34

7 34

9 34

12 34

I

0.14

0.135

0.13

0.128

0.125

0.1225

0.121

0.1181

R

242.86

251.85

261.54

265-63

272.00

277.55

280.99

288.14

T

¿7-715

37-432

47-884

52.3

59.178

65.17

68.884

76.604

Para 30°de disparo

Tabla 6.0
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t V

0.5 34

1.5 34

3 34

4 34

5 34

7 34

9 34

12 34

I

0.14

0.135

0.13

0.128

0.1251

0.1225

0.121

0.118

E*

242.86

251.85

261.54

265-63

271.78

277.55

280.99

288.14

«
27.715

37-422

'47-884

52.3

58.94

65-17

68.884

76.604

Para 45°de disparo

Tabla 61
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t u i

0.5 34 0.14

1.5 34 0.135

3 34 0.13

¿f 34 0.12?

5 34 0.125

7' 34 0.1335

9 34 0.121

12 34 0.118

R

242.

251.

261.

267.

272.

277-

280.

288.

86

85

54

72

00

55

99

14

T

27.715

37.422

47.884

54.556

59.178

65-17

68.884

76.604

Para 60°de disparo

Tabla 62

Las dimensiones son las mismas que para la armadura.

Las curvas de calentamiento para el campo, con los ángu-

los, de disparo de 30, 45 y 60 son las indicadas en la figura

A 17 a, "b y c respectivamente.
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iv. ¿f coMp&mcioisr TEOEICA-PARÍE EXPERIMENTAL

Es evidente que la teoría va ha ser un poco diferente a

la parte experimental, pero se puede decir- que con la parte teó-

rica es posible predecir el comportamiento de la máquina con una

buena aproximación y sin temor a equivocación.

Si comparamos la predicción sobre el calentamiento con

las curvas de calentamiento de la parte experimental, se podrá

notar que, si bien en la parte teórica no se tiene una idea del

valor mismo de temperatura a la que va ha llegar cada sistema y

c.omo este valor varía con las diversas condiciones de trabajo del

sistema y del tiempo 5 se puede saber con que sistema se va ha te-

ner un mayor o menor calentamiento y dentro de este sistema, es

posible también, saber que es lo que va a suceder cuando se va-

ria el ángulo de disparo de los tiristores del sistema. Con la

parte experimental se tiene una confirmación de la teoría y ade-

más se puede conocer la magnitud y la forma de variación del ca-

lentamiento.

El análisis teórico del torque nos da con una muy buena

aproximación la magnitud de torque comparado con el torque obte-

nido en la parte experimental.

El éxito de la predicción, teórica del torque y calenta-

miento depende del sistema de Análisis de Fourier y del método

de obtención, de los. parámetxos. de. la máquina.
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En la teoría se observa que el calentamiento para el sis-

tema monofásico, cuando funciona con cualquier ángulo es constan-

te., en la práctica esto no sucede asi; esta diferencia se de"be a

que para el Análisis de Fourier, de la onda de corriente, se to-

ma que su valor máximo no varia.

Hota :-

En todas las pruebas, experimentales el campo del motor

fue alimentado por medio de 'un grupo motor-generador

con una forma de onda igual a la indicada en la foto

18j además la potencia del motor con. el que se traba-

jó fue de 1/3 de Hp.

FOTO 18



ODNJCLDCIONE&

La tendencia, ac.elerada hacia el nao de los equipos de con

versión de potencia controlada con elementos de estado sólido, en

reemplazo del convencional sistema motor-generador Ward-Leonard,

de corriente directa y con ajuste de la velocidad, ha llevado la

atención al estudio del comportamiento del motor de continua cuan,

do esta alimentado con energia rectificada y controlada.

Un punto importante es la optimisación de los circuitos

d.e disparo de los tiristores, pues de ellos depende el correcto

funcionamiento del circuito de rectificación cuando trabaja con

una- carga reactiva inductiva y mucho más. con un motor como carga.

En definitiva, cuando el circuito electrónico no esta di-

señado para funcionar con un motor de carga presenta inestabili-

dad cuando el ángulo de disparo de los tiristores es lo suficien

temente grande: esta inestabilidad es observable experimentalmen-

te cuando el t.orque, del motor varia, la variación del torque, en

un circuito inestable, implica una variación del ángulo con este

torque, en consecuencia una variación del voltaje de alimentación.

Esta inestabilidad se presentó en el circuito de rectifi-

ca ción trifásica semi controlada-, cuando el ángulo de disparo fue

de 90, en este caso, si se realiza la obtención de la potencia de

entrada y salida se debe considerar la variación del voltaje, en
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caso contrario, se llegará a un momento dado en que la potencia

de entrada es menor que la potencia de salida, es decir, se obten

drá un rendimiento mayor que uno, lo que es prácticamente imposi-

ble.

Para fines de estudio se presenta este problema de inesta

bilidad, sin tomar en cuenta la variación de voltaje, en el capí-

tulo IV parte 2, tabla ¿t4-

El escogitamiento del sistema de rectificación depende en

primer lugar de la potencia del motor y luego del rango de varia-

ción de velocidad que se necesite.

Cuando la potencia del motor es lo suficientemente grande

de tal manera que no s.e pueda suministrar la suficiente potencia

por medio de un sistema de rectificación monofásica, no queda más

que el escogitamiento entre un sistema trifásico semicontrolado o

un sistema trifásico controlado completamente, el primero fue ya

estudiado en este trabajo.

El escogitamiento se deb.e hacer tomando en cuenta que r

a) Guando el motor funciona con un. sistema semicontrola-

do, tiende a calentarse más que un sistema controlado.

b) El sist.ema s.emicontrolado es, más. simple y confiable,

con un factor de potencia mayor.que el sistema integra

mente, controlado.

Guando el motor es. de una potencia relativamerute- baja es

mejor utilizar el sistema monofásico debido a su simplicidad, con



fiagilidad3 costo y sobre todo por su rango de variación de velo-

cidad, en pasos relativamente finos; pero cuando se requiera un

torque electromagnético relativamente grande se debe obtar nece-

sariamente por el sistema trifásico.

Es importante notar que en los dos sistemas estudiados la

corriente tiene mayor ondulación que aquella esperada al obtener

de un generador de corriente continua.

Esta corriente ondulada produce pérdidas extras que aumeri

tan el calor y además disminuye la capacidad de conmutación.

A esta corriente ondulada se la puede descomponer en tres

componentes:

a) Valor promedio o valor medio de la corriente, este va-

lor es el que produce la componente de torque.

b) Valor rms de la corriente es la componente productiva

de calor adicional.

c.) El valor pico de la corriente, es la componente que in_

cide en la conmutación.

En una corriente rectificada el valor pico y el valor rms.

de la corriente son ma-yores que el valor promedio; esto implica,

que para pr.oducxr un torque determinado, la conmutación y el ca-

lentamiento incurren más en la potencia rectificada que en la po-

tencia generada.
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