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CAPITULO I " LA MAQUINA DE CONTINUA."

I.1 PRINCIPIOS GENERALES

La caracteristica mas importante de las maquinas de co-
rriente continua es su posibilidad de adaptacidén a diversas con-
diciones. Por medic de distintas combinaciones de exitacidén pue-
den conseguirse unas. caracteristicas tensidén-intensidad o torque
-velocidad muy diversas tanto en régimen permanente como en tran
sitorio. Debido a la facilidad con gque pueden regularse por me-
dio de dispositivos de estado sbélido se utilizan mucho en aplica
clones que requieren una gran variedad de velocidades o en ague-
llas otras en que sea indispensable una regulacidn muy precisa.

La fig.l representa esquematicamente una maquina de co-
rriente continua. El estator es de polos salientes excitado por
una 0 mas bobinas cuyo flujo se distribuye en el entrehierro si-
métricamente alrededor del eje de los polos inductores o ejesm
principal del campo. Las escobillas estan situadas de forma que
la conmutacidn tiene lugar cuando los laterales de la bobhina co-
;;eSPOndiente estan en la zona neutra, media entre los polos. El
ejekdé la onda de fuerza magnetomotriz del inducido esta a 90
grados eléctricos del eje del campo inductor, es decir, que esta
en cuadratura con él. En el esquema de la fig.l se han situado
las.eséobillas en el eje en cuadratura por ser ésta la posicidn
de las bobinas a las que estan conectadas, con lo que la fuerza

magnetomotriz del inducido queda situada alrededor de la linea



de escobillas.

Escobillas AEje transversa

Armadura de excitacidn

Fig.l Representacidn esquematica de una maguina de conti-
nua.

Para mayor sencillez, normalmente, los circulitos se repre
sentaran como se indica en la fig.2 la misma que representa a la
armadura y la forma de representacidn de los devanados de campo
(de excitacidn) los mismos que constan de unas pocas espiras de
hilé en el caso de excitacidn serie o de muchas espiras. de hilo
de poca seccidn en el caso del devanado de excitacidén shunt. E-
sencialmente, las boblnas de exitacidn son electroimanes cuyos
amperios-vuelta proporcionan una fuerza magnetomotriz adecuada
para producir en el entrehierro el flujo que se precisa para gene

rar una fuerza alectromotriz.

A C
_IHEEY
E F
8 ) D
Armadura Devanado shunt Devanado serie

Fig.2 Representacidén esquematica de los elementos consti-
tutivos de la maquina de continua.



La armadura de la maquina de continua realiza cuatro fun-
ciones principales:

a) Permite la rotacidn que es necesaria para obtener el

efecto de generador o motor.

b) Contiene los conductores en los que se induce una ten-
sién o que proporcionan un par de fuerzas electromagné
ticas.

¢) Proporciona un camino de baja reluctancia para el flu-
jo magnétigo, N

d) Eh virtud de la rotacidn, produce las maniobras necesa
rias, Junto con el colector y las escobillas, para la
conmutacidn,

Las notables ventajas de las maguinas de continua son con
secuencia de la gran variedad de condiciones operativas que se
pueden conseguir seleccicnando adecuadamente la forma de excitar
los devanados inductores que puede ser Vindependiente™" proceden-
te de una fuerza exterior, o '"shunt"tomando la energia necesa-
ria de la propia maguina.

En la fig.3 se representan diferentes formas de conectar
el circuito inductor, El procedimiento gque se adopte influye pro
fundamente no solo en las caracteristicas en régimen permanente,
sino también en el comportamiento dinadmico de las magquinas en

sistemas de control.



{a) (b) {c]

(d) le)
Fig.3 Representacién,esquemética de las diferentes for-
mas de exitacidén de la maquina de continua.
a) excitacidén independiente
b) excitacidn serie
¢) shunt
d) compuesta acumulativa
e) compuesta diferencial

Bn las maquinas rigen 1los mismos principios tanto si se
trata de un generador como de un motor, la naturaleza de los pro
blemas que aparecen varia algo de un caso a otro. Como caracte-—
risticas de las diversas conexiones se puede citar:

MAQUINA EXCITADA INDEPENDIENTE.- Cuando funciona como ge
nerador su tensidén en bornes decrece poco al aumentar la carga,
pues s610 es debido a la caida de tensidn en la resistencia del
devanado inducido. Como motor se tiene una velocidad casi constan
te con la variacidn de la carga (torque), ademas tiene bastante
poder de regulacidén de velocidad y torgue de salida con gran pre

cisidn y dentro de un amplio campo.

MAQUINA. SHUNT.- Cuando la maquina funciona como genera-—



dor ¥y al aumentar 'la carga su tensidn en bornes no decae en tal
cuantia gue sea un obstaculc en muchas aplicaciones. Como motor
es de veloéidad casi constante y tiene un buen rango de varia-
cidn de velocidad.

MAQUINA SERIE.- Como generador no tiene mucha aplicacidn
debido a gque su tensidén en bornes varia ampliamente al variar la
carga. En cambio es mas utilizada como motor especialmente donde
requiera velocidad variable y gque tenga un buen torgue de arran-
que.

MAQUINA COMPUESTA.- Sus caracteristicas dependen de la
forma de conexidén de sus devanados de exitacidén. En definitiva
esta conexidén se obtiene cuando en los polos de la misma maquina
de corriente continua utilizada anteriormente se instalan un de-
vanado de excitacidn derivacidn y otro en serie, la excitacién
serie puede ser compuesta aditiva o diferencialmente, dependien-
do unicamente de que si su flujJo se suma 0 resta al flujo deriva
cidn.

Para fines de selectividad se pueden representar las ca-
racteristicas de las diversas conexiones, pudiéndose asi prede-
cir el comportamiento de la maquina funcionando como motor o co-

mo generador. Ver figura L.
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Fig.l4 Caracteristicas de las maquinas de corriente conti-

nua.

L.2 METODOS DE. CONTROL. DE VELOCIDAD

Las maquinas de corriente continua en general se adaptan

mucho mejor a la regulacidén de su velocidad que las magquinas de

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

ta posibilidad de variar la velocidad dentro de amplios limites

ajustandola a las necesidades. de sevicio es la que ha situado a

las magquinas de continua en una posicidn competitiva para aplica-

ciones industriales modernas.

Para las maquinas de corriente continua la velocidad vie-



ne dada por:

n — Vt — Ia Ra
- K g

donde: n es la velocidad de la maquina.

Vi es el voltaje terminal.

Ta es la corriente gque circula por la armadura.

Ra es la resistencia de la armadura.

K es una constante caracteristica de cada tipo de maquina -

@ es el flujo del campo.

De esta formula se deduce que la velocldad de un motor de
corriente continua puede ser regulada por:

1l.- Variando la tensidn del circuito de alimentacidn de
potencia Vt, método conocido como '"regulaclién por va-
riacidén de la tensidn en bornes del inducido'.

2.- Variando la calda de tensidén en el circuito del indu
cido, a este método se lo conoce como "regulacidn va-
riando la resistencia del circuito inducido®, y

3.~ Variando el flujo del campo, conocido como !'regula-
cidén por variacidén del redstato de campo'.

Los métodos 27y 3 se puede adoptar en cualquier instala-
cidén con. tensidn constante del circuito de alimentacidn; el pri-
mer método solo es posible en instalaciones especiales que permi
ten controlar la tensidn de la alimentacidon de potencia comc lo

veremos a continuacidn.



RECSTATO EN EL CIRCULITO DEL DEVENADO DERIVACION

Es el mas. empleado de los tres métodos, constituyéndose
en una de las cualidades de los motores derivacidn aunque, natu-
ralmente, es aplicable también a los de exitacidn compuesta. FEl
ajuste de la corriente de excitacidn, y por consiguiente del flu
jo y de la velocldad, variando convenientemente la resistencia
del circuito derivacidén se logran con gran sencillez, economia y
sin aumento sensible de las pérdidas en el motor.

La velocidad minima que se logra es la gque corresponde
al campo maximo, o0 sea anulando totalmente la resistencia del
redstato, ¥y la maxima esta limitada por los efectos de la reac-
¢idn del inducido que, cuando el campo es exXcesivamente debil,
es motivo de inestabilidad. La adicidén de un devanado estabiliza
dor aumenta considerablemente el campc de velocidades alcanza-~
bles, que puede ampliarse aln mas con otro devanado de compensa
c¢idén. El rango de variacidén por este método es de 4 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, derivacidn o excitacion
compuesta; en estos dos dltimos la resistencia en serie debe co-
nectarse entre el devanado derivacidn y el inducido y nunca entre
el motor ¥ la linea. La velocidad. de los motores serie general-~

mente se regula por este método, que actla en forma aniloga a la



insercidn de resistencias en serie con el rotor para- regulacidn
de velocidad en motores de induccidén 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 caida de tensidn en dicha resistencia, la que a su
vez depende de la intensidad requerida por la carga. Los inconve-
nientes que reporta este método es la no muy precisa regulacidn
de la velocidad, pero pueden no tener importancia en los motores
serie que se utilizan unicamente en aquellos servicios en que
sean necesarias o indiferentes las variaciones.

L.as pérdidas de potencia en la resistencia exterior son
muy altas, especialmente cnando se pretende una gran regulaciodn
de velocidad; de hecho, la potencia de entrada en motor y redsta
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 instalacidén bastante econdmico, el
procedimiento de las resistencias en serie encuentra aplicacidn
cuando el tiempo que hay que trabajar a velocidad reducida es pe
quefio.

Una variante de este método consiste en poner una resis-
tencia en paralelo con el inducddo, consiguiendo asi una gran

flexibilidad, ya que son dos las resistencias sobre las que se
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ruede operar para consegulr las condiciones deseadas.

VARIACION DE LA TENSION EN BORNES DEL INDUCIDO

En los casos en que el motor esté proyectado para funcio
namiento en condiciones de amplio margen de variacidén de veloci-
dad, el método mas eficiente de regulacidn de velocidad en lo que
respecta a la utilizacidén del motor y confiabilidad del servicio
es el de variar la tensidn entre los bornes con excitacidn sepa-
rada, 1o que permite obtener el pleno valor del flujo en todas
las velocidades. En el caso de gue sea posible preveer una varia
¢idén uniforme de la tensidn en los bornes del motor desde cero
al maximo, no solo es posible conseguir un amplio margen de regu
lacidn eficiente y uniforme de la velocidad del motor, sino tam-
bién la puesta en marcha sin redstato y.sin pérdida en los resis
tores de arranque.

TLa regulacidn por variacidn de la tensidén en bornes del
inducido, se basa en el hecho de que-una variacidn de tal ten-
sién en un motor derivacidn va acompafiada de una variacién anélo
ga de la fuerza contraelectromotriz, ¥y por consiguiente, siendo
el flujo constante, de_la correspondiente velocidad. Generalmen-—
te, la fuente de energia disponible es una de corriente alterna
de tensidn constante, por 1o que se precisara un equipo auxiliar
en forma de rectificadores estaticos o de un grupo motor-genera-
dor para proporcionar la tensidn continua necesaria para alimen-

tar el devanado inducide. El gran desarrollo alcanzado por los
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rectificadores estaticos de gran potencia ha abierto un amplio
campo en aquellas aplicaciocnes en las que es necesaria una regu-
lacidn muy precisa de la velocidad del motor: estas aplicaciones
son de tal importancia que merecen ser tratadas ampliamente, he
ahi la necesidad de esta tesis y su objetivo.

FEl esquema tipico del sistema, denominado también siste-
ma Ward-Leonard, ésta 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.

RED ac

DE LA
EXCITATRIZ

GRUPO
MOTOR- GENERADOR

Fig.5 Regulacidn de velocidad ajustando la tensidén en el
inducide, o procedimiento Ward-Leonard,

La tensidén en el inducido del motor principal M se regula
ajustando el rebstato de la excitacidédn del generador G de excita-
¢idén independiente, consiguiépdose asil una regulacién precisa
dentro de un amplio campo de velocidades. Un incoﬁveniente evi-
dente reside en el hecho de ser necesaria la instalacidn de tres

maquinas de plena potencia, en lugar de un motor unico. El equi-
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pe de regulacién se instala en los eircuitos inductores de peque-
fia potencia, preferiblemente a situarlos en los circuitos de po-
tencila principales. La flexibilidad y édaptabilidad del sistema
es tal que encuentra frecuentes aplicaciones, ya en si mismo o
en alguna de sus variantes.

Frecuentemente, para conseguir un campo de velocidades
lo mas amplio posible la regulacidén de la tensidn del generador
se combina con la regulacidn del campo del motor como puede apre-
ciarse por el redstato en el inductor del motor M. Con esta doble
regulacion puede definirse como velocidad base del motor la que
le corresponderia con su tensidén normal en el inducide y con ple-
no campo inductor. Las velocidades mayores a la basica se consi-
gen regulando el campo inductor, y las inferiores regulando la

tensidn en el inducido.

I.7 INFLUENCIA DEL CONTRCL DE VELOCIDAD SOBRE EL TORQUE Y LA
CONMUTACION
Para examinar aproximadamente la influencia que en el
torque y la conmutacidn ejerce los cambios de velocidad precindi
remos de la influencia de la variacion de ventilacidn y de las
pérdidas mecéanicas.
La influencia del control, por medio de los tres métodos

mas usados, sobre el torque y la conmutacién se analizara breve-
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mente para cada tipo de control, asi:

a.- Rebstato en el circuito del devanado derivacién:

La corriente maxima Ta en el devanado inducido es la no-
minal para gue el motor no se callente excesivamente, y la fuer-
za contraelectromotriz Ea se manfiene constante, ya que el efec-
to del cambio de velocidad viene compensado por'el cambio de flu
jo que-lo motiva: el producto Lala, y por consiguiente la poten-
cia disponible, se mantiene practicamente uniforme en todo el
campo de velocidades, por lo que la regulacibén mediante un reds-
tato en el circuito derivacidén es una regulaciéﬁ con potencia

constante. Por otra parte el torque varia directamente con el

flujo, por lo que alcanzara su valor maximo a la menor velocidad
este procedimiento es por lo tanto iddéneo para aquellos casos en
gque se regquiera un par elevado a baja velocidad.

Las condiciones de conmutacidén se desmejoran notablemente
debidec a la mayor %elocidad del motor.

b.- Resistencia en el circulto inducido:

Contrariamente a lo que sucede con la regulacidn por reds
tato en el circuito del devanado derivacidn, con regulacidn por
la resistencia del inducido se admite un torque constante, ya que
tanto el flujo comoc aproximadamente la intensidad en el inducido
mantienen su valor aun cuando varie la velocidad.

Las condiciones de conmytacidén son algo mejores debidoua

la disminucidén de la fuerza electromotriz de conmutacién.
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¢.— Variacidén de la tensidn en bornes del inducido:

En la gama de velocidades por encima de la basica, el
funcionamiento s6lo admite potencia constante tal como se ha
visto en la conexién con redstatc en el inductor derivacién, mi
entras gue por debajo de diqha velocidad es admisible mantener
el torque constante como en la regulacidén por variacidén de re-
sistencia del inducido, ya que tanto la intensidad en él, como el
flujo se mantiéne aproximadamente constantes.

Las condiciones de conmutacidn dependen del rango de ve-
locidad en la que trabaje la maquina; si la maquina trabaja so-
bre la velocidad base, las condiciones de conmutacidn seran las
mismas que para el caso de control de velocidad por redstato en
el circuito del devanado derivacidn, en el caso de funcionar ba-
jo la velocidad nominal se tendrd el caso del control mediante

resistencia en el circuito inducido.

I.4 SISTEMAS DISPONIBLES DE RECTIFICACION CONTROLADA EN ESTADO
SOLIDO
En un sistema estatico para la regulacidn de motores de
corriente continua, el elemento principal lo constituye el recti
ficador, formado por un conjunto de diocdos y tiristores que sumi
nistran al inducido y al inductor del motor una corriente conti-
nua a partir de una red de corriente alterna. La tensidén suminis

trada, que se regula con los tiristores, regula a su vez la velo
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c¢idad del torque del motor.

Un resiente desarrollo ampliamente utiiizado es el uso
de los rectificadores controlados de silicio (SCR) 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 cohjunto motor-generador, esta reemplazado por
un circuito tiristor gque utiliza un SCR para rectificar el volta
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 monofasicas, mientras que los
motores grandes se azlimentan de fuentes trifasicas.

Los circuitos basicos de media onda y onda completa mas
utilizados son cuatro los mismos gque se exponen a continuacién
brevemente ;

a.- SISTEMA MONOFASICO MEDIA CONDA, CON. TLIRLBTORES

Es el circuito mas sencillo, requiere un sdlo tiristor,
que claro esta, sdélo puede conducir corriente de medios ciclos
alternos, pues au funcionamiento es similar al diodo. La porcidn
de medio ciclo -desde aproximadamente 0-180 grados- desdé el
cual el tiristor conductor estad controlado ajustando el angulo
de disparo con. la aplicacidén del valor propioc de voltaje a la
terminal de apertura ""Gate" -G- desde un ciréuito auxiliar que

no se muestra en la figura 6 debido a gque el tiristor sencillo de



- 16 -

ja pasar solamente un pulso de corriente por ciclo, que tiene
una duracidén de 180 grados, se tiene caidas considerables en la
corriente de la armadura con el resultado de una distorsidn pro-

nunciada que es indeseable.

~
™~
SCR
MOTOR
o A
RED
ac
] B

Fig.6 Sistema monofasico de media. onda.
b.~- SLSTEMA MONOFASICO DE. ONDA COMPLETA, CON: TIRTISTORES

Una menor distorsidén resulta del arreglo de onda comple-
ta, figura 7 en donde el circuito del puente puede estar com-
puesto por los tsiristores I y II y diodos IIT y IV o simplemente
por cuatro tiristores, en todo caso la rectificacidén se produce
durante las dos mitades de cada ciclo. El angulo de disparo de
los tiristores determinan la cantidad de corriente continua que
alimenta a la armadura del motor. En el caso que se utilice dio-
dos, éstos también estan en efecto controlados a travez de la ar
madura, de tal forma que ademéds de funcionar como rectificadores,
proporcionan una trayectoria para la corrieﬁte de la armadura,
producida durante las caidas en la distorsidn del voltaje, por la

energia almacenada en la inductancia de la armadura.
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Fig.? Sistema monofasico de onda completa, con tiristo-
res y diodos.

c.— SISTEMA TRIFASICO MEDIA ONDA, CON TIRISTORES

Para alimentar motores de corriente continua de unos cin-
co HP o mas, se parte frecuentemente de sistemas trifasicos. Los
circuitos rectificadores trifasicos dan mayor numero de pulsacio-
nes por ciclo de la frecuencia de linea, asegurando asi el paso
de corriente durante una mayor fraccidn de tiempo, aumentando la
relacidén entre los_ﬁalores medio y eficaz y reduciendo el éalen—
tamiento del inducido. Por otra parte, la potencia se toma de un
sistema trifasico gque en general es de mas capacidad que uno mo-
nofasico.

En la figura 8 esta representado el circuito de media on<
da con tres tiristores dispuestos de tal forma que cuando se ce-
ba el I queda aplicado a los bornes del motor una parte de la on-
da de tensidn Van, cuando se ceba el II queda aplicado una parte
de la onda Vbn, y cuando el III una de la Vcn no es posible que

dos tiristores conduzcan corrientes simultaneamente, porque el
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que esta conectado en un momento dado a la fase de mayor tensidn
instantaneamente crea una tensidn anodo-catodo negativa en los

otros dos que quedan asi blogqueados.

G
R
I
G
\% 7b
MOTOR II
G
C A "_—“::k}———**‘f—e>c
111
SCR'S
D B RED
ac
= N

Fig.8 Sistema trifasico media onda, con tiristores.
d.- SISTEMA TRIFASICO ONDA.GOMPLETA, CON TIRISTORES

Un mayor numero de pulsaciones se obtiene con el circui-
to de rectificacidn de onda completa, el mismo que puede estar
compuesto por seis. tiristores o por tres tiristores y tres dio-
dos como se puede ver en. la figura 9.

Cuando un tiristor se ceba este crea una tensidn anodo~
catodo negativa en los demas. tiristores evitando asi que se pro-
duzca un corto circuito. En. este caso de rectificacidén de onda
completa el funcionamiento de los elementos sera 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 dicha corriente,

En el caso de la rectificacidn de acuerde al circuito de
la figura 9 se tiene que el angulo de disparo de los tiristores
I, IT y IIT controla la corriente de armadura del motor. Los dio
dos IV, V y VL proporcioconan la trayectoria de retorno para las
corrientes trifasicas.

Si bien el circuito de rectificacidn trifasica es mas
complejo que el circuito monofasico, es mucho mas utilizado debi
do a que da lugar a una menor distorsidn dado que pasa seis pul -
80s por ciclo comparado a uno 0 a lo sumo dos pulsos por ciclo.

La distorsidn de la corriente es cbjetable debido a que
aumenta el calentamiento de la armadura y hace la conmutacidn
mas dificil, particularmente a bajas cargas y altas Qelocidades

cuando los pulsos son de una menor duracién.

D B
— v ilXV %&VI

Fig. § Sistema trifasico de onda completa con tres tiris
tores y tres diodos
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g.~ SISTEMAS DE EXCITACION DEL CAMPO

El campo de una maquina de corriente continua puede estar
alimentado por medio de corriente continua si es posible, en caso
contrario puede estar alimentado por medio de una fuente de co-
rriente alterna monofasica o trifasica, previamente rectificada
por diodos o puede utilizarse cualquiera de los sistemas de con-

trol anteriores.



CAPITULO IX

" TECORIA DE LOS SISTEMAS DE RECTIFICACION A SER USADOS "

IT.1 CONTROL DE VELOCIDAD MEDIANTE ALIMENTACION DE LA ARMADURA
CON" RECTIFICACION TRIFASICA DE ONDA COMPLETA CONTROLADA.

El c¢ircuito de estado s6lido para él control trifasico de
onda completa puede estar compuesto por tres tiristores y tres
diodos o por seis tiristores. En el casc de tres tiristores y
tres diodos el sistema es semicontrolado y que para fines del es-
tudio del comportamiento del motor de confinua se utilizd en el
presente trabajo.

El circuito rectificador completo coﬁ tres tiristores con
trolados, para la alimentacidén de la armadura del motor de corrien
te continua se indica en la figura 10 consiste en tres diodos ¥
tres tiristores, un diodo y un tiristor en c¢ada una de las fases
y un diodo en paralelc 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 trifasico entre el 25 por ciento y el
cien por ciento del voltaje maximo de salida, se acompafian medios
para dar compensacidn automatica para fluctuaciones de voltaje de
linea y para la fase no balanceada.

Este montaje es facilmente aplicable donde quiera que no
se requlera control continuo sobre el rango completo que va de O

a clen por ciento del voltaje maximo DC de salida. Como principa
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les caracteristicas de este circuito se puede citar las siguien-
tes: su simplicided, bajo costo, reducido volumen, confiabilidad
y la no necesidad de componentes magnéticos. Sus caracteristicas
inherentes dan salida simétrica en las tres fases, sin necesidad
de combinacién y reajuste de los circuitos individuales y el cir-

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

CRL, fgas CRS
D
RED [‘
™~

ac CR3
el
CR1 %R? rR13s N A

cor sl 5}2 3 RS
REAEAN AN RS B
CR2 a3
Ri0 |R11 |Ri2

CR1-(3) GE IN5059 RL~100 A
CR2-20 VOLT,l WATT ZENER DIODE,Z4X20B  R5,R6-390
CR3, CRL, CRS, CR6-250v/84 R7-33K 2W
SCR1, SCR2, SCR3-250v/84 R8-500.. POT, 2W
Ql, Q3-G E 2N26L46 Q2-G E 2N2923 R9-100.~
R1-10K POT R10, R1l, R12-24.n
R2-20K POT 0.1 MFD
R3-470 C2-1.0 MFED

R13> 1.000

Fig.1l0 Circuito rectificador trifasico de 3 tiristores y
3 diodos.

Los diodos CR1l suministran un wvoltaje positivo al circuito
de control. Este voltaje esta dado a 20 voltios por el regulador
zener CRZ2, El angulo de disparo se controla por medio del redsta-

to R2, los gates de los tres tiristores se acoplan al circuito de
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disparo por medio de las resistensias R1O, R11, Rl2. Cualquiera
de los tiristores que tenga el voltaje de anodo mas positivo al
momento del pulso de salida inicla la conducciodn.

Para simplificacién se asume que la carga es resistiva ¥y
si la excitacidén se conecta a un sistema de potencia trifasico

con la secuencia de fase como se indica a continuacidn:
L2

L1

'3
Secuencia de fase de la linea.

FOTO 1
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FOTO 2

FoTO 3
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Y si cada uno de los gates de los tiristores se disparan
secuencialmente; el voltaje resultante a la carga sera una serie
de pulsos como se indica en la foto 1. Para un disparo del gate
de 30 grados (foto 2) cuando el tiristér SCR1 conduce en la fase
L1, el diodo CR6 conduce también en la fase L3, Cuando el tiris-
tor SCR2 conduce la fase L2, el diodo CR4 conduce en la fase L1
¥y cuando el tiristor SCR3 conduce en la fase L3 el diodo CR5 con
duce la fase LZ2. Esta conduccion es idéntica para el caso en que
se dispare los tiristores a 60 grados (foto 3).

La conduccién 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 4), cuando el ti-
ristor SCR1 conduce la fase L1 el diodo CRS5 conduce la fase L2
hasta que se vuelve menos negativa gue la fase L3, una Vvez que es
to ocurre, el diodo CR6& conduce la fase L3; de igual manera para
la fase L2 cuando conduce el tiristor SCR2 y los diodos CR6 y
CR4, comc para la fase L3 cuando conduce el tiristor SCR3 y los
diodes CR4 y CR5. Come se puede apreciar en las figuras 11, 12,

13 y 14 para los diversos angulos de disparo de los tiristores.
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Fig.ll Conduccidén de los elementos con un ansulo de dis-
paro de 30 grados.

1802

Fig.l2 Conduccidn de los elementos para un angulo de dis-
paro de 60 grados.

Fig.l3 Conduccidn de los elementos para un angulo de dis-
paro de 90 grados.

Fig.l4 Conduccidn de los elementos para un angulo de dis-
paro de 120 grados.
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La conduccidon continua se tiene a partir de los 120 gra-
dos (foto S) hasta los 180 grados; pero noc es posible tener una
regulacidén mayor a los 120 grados pues el circuito se vuelve ines
table.

En todos los anilisis prevics se asumid que la carga era
puramente resistiva. La carga en un motor practico no es puramen-
te resistiva ni puramente pasiva. La armadura del mctor presenta
una carga inductiva a la corriente que pasa por los tiristores y
por lo tanto la forma de cnda de la corriente no puede cambiar
abruptamente como sucede en el caso del voltaje. También, una vez
que la armadura del motor estd girande, genera una fuerza contra-
electromotriz no pudiendc el voltaje de armadura bajJar a cero en
los angulos bajos de conduccidén 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 angulos de disparo de 30, 45 y 60 grados respecti-
vamente,

En las fotos 6, 7 ¥y & se puede apreciar la forma de onda
del voltajJe y la corriente en el motor.

La onda de la parte suﬁerior 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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FOTO 5

FOTO 6
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La suma de una tercera arménica no necesariamente resulta
en agudizar la onda. La figura 17 (c) muestra una onda gque esta
aplastada por la suma de una tercera armbénica. La diferencia esta
en la relacidn de fase entre la armdénica 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 armdni-
cas pares como en la figura 17- (a) si un par de crestas se suman,
el siguiente se resta y ésta es la razdn pera la diferencia que
existe entre la forma de las medias ondas positiva y negativa.
Asi, sumando componentes armdnicas de muchas frecuencias, con va-
rias amplitudes y relaciones de fase, la onda total puede tener
una variedad tremenda de formas.

'Més aun, una suma tal de componentes fundamental y armd-
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 declaracidn anterior se expresa en simbolos se
tiene:

£(t) =2

> a, + ay cos wt_+ a, cos 2wt +_a5 cos. 3wt...
+b) sen wt 4 b, sen 2wt +_b3 sen 3wt ...(II.1)
La variable independiente se escribe aquil como t, que re-

presenta al tiempo, la funcidén esta indicada como £ (t) esta es
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bastante general y puede representar a la corriente, voltaje o a
cualquier cantidad fisica. El primer término de la serie 1/2 aq
es una constante y que representa a la componente de continua de
la onda de voltaje o corriente., Los términos con coeficientes 8y
y bl constituyen juntos la componente fundamental. Los términos
con coeficientes a, ¥ b2 dan la componente de segunda armdénica, y
asi sucesivamente.

Para encontrar la serie que fepresenta cualquier £ (t),
necesitamos evaluar los coeficientes a

a etc. y lo

0° al’ bl’ 2
realizaremos mediante un método que estid 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 espe

¢cifica en las siguientes integrales:

51 m y n son nimeros enteros cualquiera

21T 2T 21T
. sen mt dt = O cos mt dt = sen mt cos nt dt = 0O

¢ o 0
(IT.2)
Si m ¥y n son enteros diferentes.
2N 27
sen mt sen nt dt = 0O cos mt cos nt dt = 0O
0 0
(LL.3)

Pero s1 m y n son. enteros iguales las ecuaciones II.3 1lle

gan a ser:
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2T 5 2T 5
(sen mt)“ dt =17 (cos mt)™ dt=T (II.4)
0 0 .

Estos hechos de ortogonalidad pueden utllizarse para de-
terminar los coeficientes de la serie en la ecuaciodon II.1. Pon-
gamos atencién en uno de los coeficientes; por ejemplo a3. Para

encontrar a,, primeroc se multiplica toda la ecuacidén I1.1l por cos

3!
wt: a continuacidén multiplicamos ambos miembros de la ecuacidn
) P
por dt e integramos:

Por conveniencia adoptamos X en lugar de wt

2T
J f(x) cos 3x dx

0
(2n 2T
:J 1/2 a, cos 3x dx +| ~a, CO8 X cOs 3x dx
0 0
21 21 2
+| a, cos 2x cos 3x dx+| a, (cos 3x)” dx...
o ¢ o °

27 25
+ bl sen ¥ cos 3x dx + basen 2x cos 3x dx
0

Segiin las ecuaciones II.2 y I1.3 se tiene

2T 277 >
f{x) cos 3x dx = a. (cos 3x)° dx
; Jo s

Aplicando la ecuacibn II.4 nos gueda

27
f(x) cos 3x dx — a,Tm
0 >

v aB::_l_Jz f{x) cos 3x dx
T jo
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Tenemos ahora, una expresién para a, en funcidén de una in

3
tegral, por tanto, se ha conseguido encontrar el valor de uno de
los coeficientes de la Serie de Fourier y puestc que este coefi-
ciente particular no es diferente de los otros, el mismo método

puede utilizarse para todos los demas. Si se generaliza a-.5 por a,

se puede escribir:

0
a _ 1 1 f(x) cos nx dx (IL..5)
n—=—
7 T
0]
Siendo TO y'Tl los limites de integracidn.
Un desarrollo similar después de multiplicar por una fun-
cidén seno da:
Ty
bh,::;L } f(x) sen nx dx (IT1.6)
ST TO

Con estas dos ecuaciones es posible calcular todos los
coeficientes de la serie (ecuacidn II.1).En general la forma usu-
al de la Serle de Fourier y por brevedad se la escribe con el sim
bolo formal de la suma, asi:

oo
f(x) =1/2 ao4—£Zi (am cos mx -—bm sen mx) (IX.7)

Que significa exactamente igual que la ecuacidn II.1l, pe-

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

Pero existe una forma mucho mas simple de la Serie de Fou
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rier, esta se obtiene cuando se agrupan los términos seno ¥y cose-
no de igual frecuencia, asi:

£f(x) _ %o + I»ﬂgl(amcos mx + b_sen mx) e (IT.7)
que significa exactamente igual que la ecuacidn II.1l, pero da ma-
yor facilidad én la escritura y lectura de la misma.

Pero existe una forma mas simple de la serie de Fourier,
esta se obtiene cuando se agrupan.los términos seno y coseno de
igual frecuencia, asi;

f(t) _ a + ¢

cos(Wt +0(1) + c.cos(2Wt + oca) ...

—20 1 2
donde :
c_— a2 + ba
n n n
ot = -arc tg b_IL
a
n-
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RECTIFICACION TRIFASICA DE ONDA COMPLETA
Fn las fotos 12, 13 y 14 es posible ohservar las formas de
onda de voltaje y corriente, obtenidas en el laboratorio para la
condicidén maxima de carga. ¥n 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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FOTO 12
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FOTO 13

FOTO 14
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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 integracidén en el caso de un angulo de

30 grados de disparo del tiristor.

« angulo de disparo de los tiristores.
' angulo de integracidén de la funcidn.

F1g.18 Ubicacidén del eje vertical y limites de integra-

c¢idén para un angulo de 30 grados de disparo del
tiristor.

De la figura 18 es posible conocer la funcidn necesaria

para el Analisis
-Para la

f(x) =

-Para la

I(x) =

-Para la

f(x) =

de Fourier. Dichas funcilones son:
fase a

senx

fase b

sen(x - 120)

fase ¢

sen(x—-- 240)
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Con estas funciones fue posible la cbtencidn de los coefi
cientes de la serie para los angulos de disparo de 30, 45 y 90

grados de los tiristores; los mismos que se indican en la tabla

19.

30° L5° 90°
20 187.1 171.17 1oo.2§
2 ~12.53 25.07 - 50.13
%2 ~126.97 - 95.38 - 33.42
a3 6.26 0 - 50.13
2y 34.77 12.73 - 6.69
P - 7ly.3h -103.93 - 78.71
s - 6.46 - 59.3 - 66.85
Pz 11.3% 25.22 0
oy, 38.11 16.51 26.73

Tabla 19
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Para las ondas de corriente la funcidén real es posible ob
tener a partir del circuito de rectificacidn indicado en la figu-
ra 20, del mismo que se puede obtener la ecuacidn diferencial que
dara la funcidén de la corriente, en funcidén de los pardmetros de

la maquina para un tiempo t cualguiera (valor instantaneo).

XA © g

Fig.20 Circuito de rectificacidén trifasica.
Del circuito

Vi:I.a gita _i_ia Ra +Ea

Si Vi=V2 VL senWt
\/E Vi senWt —-TLa dia _I__ia Ra+Ea(OC)
dt
Los limites de imtegracidén para el caso de o« =30 grados
seran:

Para Wt = ol ia = Io

Wt =120° ia =1



Y para wt

wt

Donde los valores de IO e Il

—-49—

ia

60

60 + L ia =

son obtenidos de la curva de

la corriente y son los indicados en la figura 21.

Im

11
Io

Fig.2l Ubicacidén de les valores I. e Il en la onda de co

0
rriente para o = 30 grados.

Pero como es posible apreciar en la foto correspondiente
al angulo 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 maximo (Im) ¥y una onda senoidal

de tipo menos seno.

Fig.22 Aproximacidn 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 angulos de

disparo.

20° 45 ° 90°
a, 6.208 4. 408 2.1406
a 3,492 1.692 ~0.369
a, -3.086 -1.286 -0.065
s 3,073 _1.273 -0.055
a, -3.025 1.225 ~0.019
bl -3.381 - -1.581 -0.286
by 3.318 1.518 0.239
b3 3.009 1.209 0.007
o), -3.12 -1.32 -0.09

Tabla 23



~ 51 -

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 rapidamente
por la serie de Fourdier. Si la corriente se expresa como:

i= Io + Ilcos(Wt +4) + Iacos(a‘ﬂt $A42) 0 ann

Y los valores rms de las componentes de It, I2, etc. vie-
nen dadas pordefinicidén por:

L —h ] Ib:I_Z_ ) etc.
8—>2 2

Fl valor rms de la corriente sera:

Lrms.— \/Ioa+ Ia2+ Tpe- ;.. eeo{IT.7)
ﬁonde:
Io es la componente constante
Ia e Ib son los valores rms
Una manera mas sencilla de escribir la ecuacidn II1.7 es

expresandola en funcidén de sus componentes iniciales, es decir que:

Irms_\/102+_1_42+ 15— ... e..(II.8)
- 2 2

Los diferentes valores rms para los diversos angulos de



disparo son los 1indicados en la tabla 24.

30° 45°
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90°

Irms

7.1 3.561

1.262

Tabla 24

Un andlisis similar al de rectificacién trifasica se pue-
de obtener para el sistema monofasico, adaptando las condiciones

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

RECTIFICACION MONOFASICA DE ONDA COMPLETA

gulos de disparo como se indican en las fotos 15, 16 ¥ 17.
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FOTO 16

FOTO 17
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Los coeficientes obtenidos con el An3lisis de Fourier, pa
ra las ondas de voltajes y de corrientes son los indicados en las
tablas 25 y 26 respectivamente. Asi como también se indica en la

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

cion.
30° 45° 60°

ag 130.67 119.55 405.04
a) - 8.76 - 17.5 - 26.26
a, - 53.67 - 79.7 - 52.52
as - 4.38 0 13.13
a, - 10.74 1.36 10.5
by 106.96 99.84 88. 4
b, - 5.84 - 16.51 - 30.32
by - 7.58 - 17.5 - 22,74
by, - 8.17 - 13.21 - 6.06

Tabla 25
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30° 45° 60°
2, 4.33 4.33 4.35
a, 0 0 0
a, 2.89 2.89 2.89
2y 0 0 0
2, - 0.29 0.29 - 0.29
by 3ol 3.h 3.4
b, 0 0 o
by 0 0 0
b, 0 0 0
Tabla 26
30° L5° 60 °
Irms 3.25 3.25 3.25

Tabla 27




CAPITULO III " ANALISIS MATEMATICO "

III.1 DESCRIPCION MATEMATICA DE LA MAQUINA DE CONTINUA CON VOLTA
JES Y CORRIENTES FUNCIONES DEL TIEMPO

Bl modelo para representar a la maquina es un modelo de
circuito, esto es, consiste solamente en un nimero de circuitos
eléctricos; cada uno de ellos consta de una resistencia y una au-
to inductancia, estos circuitos estan acoplados inductivamente.

Cuando estos circuitos son energizados, cada uno de ellos
produce un campo magnético y si el campo magnético neto tiene las
mismas caracteristicas que el de la maquina fisica, las ecuacio-
nes de circuitos pueden usarse para calcular el comportamiento de
la maquina.

En el modelo el campo se lo puede descomponer en dos com-
ponentes a lo largo de los ejes. Asi, las bobinas modelo quedan
localizadas en dos ejes, los que son establecidos en angulo recto
para mayor facilidad de analisis. También se escoge que las bobi-
nas modelo sean estacionarias, y en general cada bobina en la ma-
quina real esta representada por una bobina en el modelo.

Se usara la direccién positiva "x" como un eje, lo llama-
remos eje directo y estara 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 ubicara en la direccidn positiva "y",; 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

maquina de corriente continua.

Em q

Notacidén: f campo shunt (eje d del estator)

s campo serie (eje d del estator)

i Ybobina de interpolo, arrollamientos de com-
pensacion y polos auxiliares (eje q del es-
tator)

B devanado de armadura (eje d del rotor)

A devanado de armadura (eje g del rotor)

Fig. 28 Modelo de circuito de la maguina DC

La rotacidén angular © del rotor de la maquina real se su-
pone contrario al de las manecillas del reloj. Esta suposicidén se
hace con el fin de establecer la notacidén de puntc para voltajes
de velocidad y definir el signo de los términos de voltajes de ve
locidad en las ecuaciones del modelo.

La designacidén de las bobinas del modelo con el fin de

simplificar la notacidn se realizara de la siguiente manera: las
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bobinas del estator con letras minisculas acompafiadas del tipo de
eje en el gue se encuentre y con letras mayisculas para las bobi-
nas del rotor mas la letra d o g que indicaria el eje en el que
se encuentra dicha bobina.

Debidé a que los ejes son perpendiculares u ortogonales
no puede existir flujo mutuo entre las bobinas de ejes ortogona-
les, asi, 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 definicidén, no tienen ningin
voltaje generado por la rotacion del rotor, sin embargo, las bebi
nas del rotor tienen un‘voltaje de velocidad y se define que tie-
nen un voltaje de velocidad mutua cqn.respecto a cada bobina del
eje opuesto, pero no con. respecto a cualquiera de las otras bobi-
nas en el propic eje. La polaridad de este voltaje se indica colo
cando un triangulo adyacente a la bobina del rotor que es de pola
ridad positiva, cuandc la rotacidn angular © aumenta en sentido
contrario a las manecillas del reloj.

En una maguina real los voltajes se inducen de dos mane-
ras:

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

tenado en la bobina varia debido a la variacidn de la
corriente de otras bobinas; este fendmeno se toma en

cuenta en las ecuaciones de circuito por medic de las
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inductancias mutuas.

b) Por accidén 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 adoptdé bobinas esta-
cionarias que no consideran los voltajes de velocidad que necesa-
riamente se los deben congiderar; 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
"M" con su subindice 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 p@''; 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 c¢on la ayuda de la

figura 29.
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Fig.29 Tlustracidén del concepto de voltaje e inductancia
mutua de velocidad.

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

siciéon de la bobina uno es Ge = Wot y gue por la bobina uno circu

la una corriente que es funcidn del tiempo il(t), aplicando la
ley de Faraday se tiene que:

ey d¢2
- 4t

Ao = L,y 3, + Ly 1y

por lo tanto:

L di I.al diJ +_\12 dL22 11 dLalt
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Los dos primeros términos implican la rapidez de cambio
de corriente con respecto al tiempo y son del tipo ae voltajes
inducidos en circuitos estaticos, llamados frecuentemente volta-
Jjes de transformador.

Los dos términos restantes aparecen siempre que exista un
movimiento relativo entre las dos bobinas.

5i d6 es la velocidad relativa instantanea se tendra que

dt
los términos se convierten en:
i, Loz 1 Ty _ [12 Loo |, i, Loy |
dt dat - de de = | dt

Los términos en corchete son de rapidez de cambio del
flujo concatenado con respecto al espacio. Entonces los voltajes
de velocidad estan dados por:

i2 dL22 +‘il dLEL po

de de

Los términos,dL22 y dL21 son, por definicidn coeficientes
de de

de velocidad, son representados por la letra M con sus subindices
respectivos, asi, Méa ¥ Mal; como se puede ver tienen dimensiones
de inductancia. En el caso de la figura 27 y en algunas maguinas
précticaé las M no son constantes,

5in embargo en las maquinas practicas las M pueden ser

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

ductancias varien en el espacio en forma senoidal.
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Las ecuaciones simultaneas para los circuitos en el mode-

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

—Vf_ —Rf+Lff pi LfB p . - ? Lfs p ! - 1T ifﬁ
Vs Lef p ERsﬁ-Laa pE Mei pG E Les p E Ms po is
Vi = - [ - JéRi—I-Lll p%: - | Lis p iy
Vs Lsf p E Lss p i - gRs+Lss p% - iS
LYA - Maf po i - Map p@i Lai p i - Mas in Ra+ Laap ip

La potencia que se obtiene de los terminales se expresa
por:

P = iv
que expresada en forma matricial quedaria

p = [1] [v]
III.2 ANALISIS MATEMATICO PARTICULAR CON LA ALIMENTACION DE OND4
COMPLETA MONOFASICA Y TRIFASICA.

Puesto que la construccidn fisica de las maguinas de co-
rriente continua varian muy poco con el uso que se las guiera dar
motor o generado, y el tipo de excitacidn, derivacidn, serie o
compuesta; el modelo de circuito péra cualguier forma de excita-
cion de la maguina, puede obtenerse a partit del modelo general

)
expuesto en el punto anterior, al igual qus las ecuaciones necesa
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rias.
Como la forma de excitacidén de la maquina en el presente
trabajo es de excitacidén independiente y no esta provista de in-

terpolos, la ecuacidn matricial a partir del modelo general sera:

Vi Rf + Lff p 0 If

Va Maf po Raat Lagp iA

Aunque, obviamente es posible obtener estas ecuaciones a

partir del circuito particular, indicade en la figura 30.

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

Ta potencia suministrada a la maquina de continua, con
exitacién independiente sera:

[#] = [s]" [v]

2] = [1]" [2] [1]

it
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siendo =

Rf + Lffp 0
2] = |
Maf pe Ra + Laap
por lo tanto:
[ rf + Tesp 0 if
P = [if 4]
| Maf po Ra+ Laap | [ia

[(Rf + Lffp)if
P = [if i4l

| (Maf p@)if (Ra + Laap)ia

P= if(Rf + LEfp)if + ia Maf p@ if 4 ia(Ra + Laaplia

(III.1)
en donde
if2 Rf 4 iAZ Ra ooeeiinnn . es lé raﬁidez con que la ener
gia se convierte en calor.
if Lffp if 4+ daLaap ia...... es la rapidez con que la ener
gia es almacenada en el campo
magnético de LEf y Laa
Maf 1f 3AaP0.. v, es la rapidez con que la enexr

gia es convertida para uso ex

terno.
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Esta sera la potencia cuando tantc el campo como la arma-
dura son alimentados con corrientes que varlian con el tiempo; pe-
ro, cuandc el cempo es alimentado con corriente continua la poten
cia se modifica un poco, como se puede ver a continuacidn:

8ea, If la corriente continua gque alimenta el campo.

P — I i 2

Rf + I 1, M, D8 + 1, EAA+— i, Tua pi,
(TIT.2)

De la relacidém de potencia se calcula el torque, puesto

que :
P = Tem x W
Donde :
Tem es el torque electromagnético.
W es la velocidad angular.
Ta que puede interpretarse para una condicidn instantanea
P — Tem po
Donde :
@ es el angulo de giro en radianes.
p es la variacidn con respecto al tiempo d
dt
Asi:
Tem _ P
e

Sustituyendo la potencia P por If i M f pO 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:

If iA MAf PQ
Tem —

e
Por lo tanto:

Tem = Lf ia Mpaf (en Newton-metro)

(IIT.3)

Los parametros de la maguina fueron obtenidos de una ma-

nera similar a la indicada en la referencia (1) v los resultados

obtenidos son los indicados en la tabla 31.

L.A MAf R—A

Ry

15.9 9.48 5.5

235.7

Lay Maf estan en milihenrios.
Raoy Rf estan en ohmios.

Tabla 31

Los valores obtenidos para el torque,

con los diversos

sistemas y angulos son los indicados en la tabla 32 y en la 33.

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

rrientes obtenidas en las tablas 23 y 26,

campo constante e igual a 0.53 Amp.

siendo la corriente de
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30° 45° 90°
Tem 1.479 1.05 0.573
Tabla 32 Sistema trifasico.

30° 45° 60°
Tem 1..032 1.032 1..03%2

Tabla 3% Sistema monofasico.

Con el objeto de visualizar graficamente el comportamien—

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

lente con parametros concentrados como se indica a continuacibn.

4

—ANA—

Rt
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IIT.3 PREDICCION TEORICA SOBRE TORQUE Y CALENTAMIENTO DE LA APLL
CACION DE RECTIFICACION CONTROLADA.

Cuando la maquina de corriente continua es alimentada con
corriente rectificada sufre un aumentc de la temperatura de traba
jo, ¥ su magnitud depende del sistema de rectificacién utilizado.

Es posible notar en las diversas fotografias de esta te-
sis, la variacibén de la cantidad de armbnicas en la corriente de
los sistemas de rectificacidn empleados. Ademas se puede observar
que dichas armdénicas son funcidn del angulo empleado.

Por un estudio de las formas de ondas de la corriente, pa
ra los diversos angulos, se puede predecir, con que sistema la ma
gquina va ha tener un mayor calentamientc. Este estudio dejé como
resultado, que el sistéma trifasico va ha producir mayor calenta-
miento en la maguina, que el sistema monoféasico.

Este hecho se confirma con el analisis de Fourier reali-
zado en el capitulo II; observando la componente rms de la co-
rriente, que es la que produce el célentamiento, se notd que el
sistema trifasico tiene una componente mayor que el monofasico.

Debe notarse, segin la componente rms, para el sistema
monofasico el calentamiento es-igual para cualgquier angulo de dis
paro estudiado. Lo que no sucede con el sistema trifasico, pues
la componente rms se incrementa con la disminucidn del angulo de

disparo, es decir, que para un menor angulo el calentamiento de
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la maquina sera mayor.

Cuando al motor de continua se le alimenta con corriente
monofasica rectificada y controlada, el torque electromotriz pro
ducido sera casi Cénstante para los diferentes angulos de dispa-
ro de los tiristores, pero sera menor que el torque producido
cuando se alimenta con corriente rectificada trifasica.

El torgque en el motor de continua cuando trabéja con el
sistema trifasico disminuira conforme aumenta el angulo de dispa

Iro.



CAPITULO IV " COMPROBACION EXPERIMENTAL "

IV.1 LA MAQUINA DE CONTINUA ALIMENTADADA CON CONTINUA PURA

La gran mayoria de las maquinas se usan en aplicaciones
en que la caracteristica importante es el funcionamiento de esta
do.permanente. Para los motores las caracteristicas mas importan
tes del funcionamiento de estado permanente son:

-Caracteristica velocidad-torque

~Caracteristica de rendimiento

~Caracteristica de calentamiento

BEn general también es deseable obtener la curva de satura
cidn., que junto con las caracteristicas anteriores proporcionan
la suficiente informacidén para predecir el comportamiento del mo
toi;

CURVA DE SATURACION. DE LA MAQUINA

Un generador produce un voltaje generado que es funcidn
de la intensidad de corriente de los devanados de campo. La rela
cién entre el voltaje generado y la corriente de campo puede de-
terminarse por medic de pruebas, la figura Al indica la curva de
saturacidén tipica de la maquina a utilizarse.

En.la curva se observa que existe un voltaje generado de
seis voltios cuando la corriente es nula; a este voltaje se le
conoce como '"voitaje residual', puesto que es debido al magnetis
mo residual en el circuito de campo y es de vital importancia pa

ra la generacidn de veoltaje 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 campoc 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 pro
ducen incrementos relativamente pequefios en el voltaje generado.

Los valores obtenidos en el laboratorio para la elabora-
¢idén de la curva de saturacion son los indicados en la tabla 34
en donde Vt es el voltaje terminal e If es la corriente de campo,
los valores estan expresados en voltios y amperios respectivamen-
te.

It ’ 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Vt ‘ 6 20 40 55 66 74 79 8% 86.4 89.8 92
Tabla 34 Valores de laboratorio para la curva de saturaciédn.

CARACTERISTICA VELOCIDAD-TORQUE

Para entender la caracteristica velocidad-torque de un mo
tor de corriente continua, puede lograrse con las siguientes ecua
ciones:

a) Ba = Ka ¢ Wm

il

b) Vt = Ea + Ia Ra
c) Tem = Ka ¢ Ia

donde: Wm es la velocidad angular de la maquina
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Ea es la tensidn inducida
Tem es el torgue electromagnético
De las ecuaciones a y ¢ se tiene:

Tem _ Ea Ia
T Wm

Y de las ecuaciones a y b tenemos gue:

Wm _ Vt - Ta Ra
- Ka @

En un motor de excitacién independientelcon polos conmutg
dores y emboblnado compensador, el fiujo por polo no es afectado
practicamente por la corriente de armadura y es por lo tanto cons
tante. Por lo.tanto, si el motor esta 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 incrementado. Con la ausencia de interpolos y
un embobinado compensador se tiene alglin debilitamiento en el cam
po debido a la reaccidén de la armadura; en el caso de una reaccidn
de armadura pronunciada, la velocidad puede realmente aumentar des
pués de gue el torque exceda un cilerto  valor haciendo que el motor
se vuelva inestable.

Con fines comparativos en lc posterior, en el laboratorioc
se obtuve la curva velocidad-torque. para diversos valores de co-

rriente de armadura, como se puede apreciar en la tabla 35.
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Ia Tem n
3.55 210 1725
2.25 190 1750
2.95 172.5 1800
2.65 i55 1825
2.35 135 1850
2.15 120 1875
1.9 105 1910
1.7, 90 1930
1.45 75 1980

Tabla 35

En donde:

La es la corriente de armadura, en amperios.

Tem es el torque electromagnético, en onza-pulgada.

n es la velocidad, en REM.

Con estos valores se elaporé la curva velocidad vs. tor-
que de la figura AZ2.

IEs posible apreciar en la curva anterior, la forma en que
la velocidad del motor disminuye cuando el torque aumenta, es po-

sible también observar que esta manera de variacidn torque-veloci
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dad depende enteramente del valor de la corriente de armadura del
motor.

CARACTERISTICA DE RENDIMIENTO

En la maquina de corriente continua, el rendimiento esta
determinado por las pérdidas y al igual que en los transformadores
0o gque en cualquier otro dispositivo de conversidén de energia, vig—
ne dado por la formula:

Rendimiento _ Potencia de salida
~ Potencia de entrada

que puede eXpresarse también como:

Rendimiento . Potencia de entrada-Potencia perdida
- Potencia de entrada

Rendimiento _. 1 _ Potencia perdida
Potencia de entrada

o0 por:

Rendimiento _ Potencia de salida
Potencia de salida + Potencia perdida

Es mucho mejor trabajar, para’el calculo del rendimiento,
con las pérdidas gque con la potencia de salida ¥y entrada, pof
cuanto resulta mas conveniente y econdémico medir las pérdidas,
dando resultados. mas precisos al calcular el rendimiento.

Si representamos por:

n. = Rendimiento.

Ps Potencia de salida.

Pe = Potencia de entrada.
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Pp = Potencia perdida.

Se tiene:
n_1_Pp
- Pe
o}
n Ps
Ps + Pp

La potencia de entrada en la maguina shunt de exitacidn
independiente esta dada por:
Pe = Vt x Ia
Y la potencia de salida por:
Ps = Tem x W
Donde W es la velocidad en radlanes por segundo.
Tem es el torque electromagnético en newtons-metro.
Los valores obtenidos en el laboratorio se indican en la
tabla 35, con los cuales ha sido posible el calculo 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 obtuvo las curvas de la figu-

ra A3.



- 76 -

Ps (W) Pe (W) n (%)
267.9 372.75 72
245.942 341.25 72
229.594 209.75 4
209.275 278.25 75
184.632 246.75 75
166. 314 225.75 7
148..416 199.5 74
128.545 178.5 72
109.897 152.25 72

Tabla 36.

CARACTERISTICA DE CALENTAMIENTO

La potencia que una maquina eléctrica puede soportar de-
pende de:la temperatura que adgquiera bajo determinadas condicio-
nes. de servicio, ya sea continuo o intermitente.

Las causas del aumento de temperatura en una maguina eléc
trica son las pérdidas y dicho aumento sera mayor en cuanto peo-
res sean. las condiciones de enfriamiento de la misma.

La temperatura admisible que una maquina puede adguirir

depende principalmente del aislante o aislantes utilizados en su
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disefio. Por ejemplo el algoddn pilerde sus caracteristicas de rigi
dez mecanica y dieléctrica a temperaturas superiores a 95 grados
centigrados, por tanto cuando se utiliza el algoddn como aislante
la maxima temperatura admisible es de 90 grados centigrados.

El calentamiento de la maguina es uno de los factores méas
decisives en la vida de la maguina, debldo a que la degradacidn
del aislamiento es funsidn de la temperatura y el tiempo. Esta de
gradacidén es causada principalmente por un fendémeno quimico de
oxidacién lenta gue endurece los aislamientos volviéndolos fragi-
les Yy quebradizos en detrimento de su duracidén mecépica y dieléc-
trica. En general, la degradacion, asi comoc la vida del dieléctf;
cO0 siguen una ley exponencial. |

Vida = AE‘B/T

Donde: A vy B son unas constantes.

T es la temperatura absoluta.

A continuacidon se dan las temperaturas de seguridad limi-
te de acuerdo al tipo de aislante: valores gue no pueden ser so-
brepasados para evitar el deterioro y la disminucidon de la vida
util de estos materiales, ya que la pérdidé de rigidez dieléctri-
ca puede traer graves consecuencias como corto circultos o tensig

nes peligrosas en sitios accesibles a los operarios.
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Normas americanas AIEE (American Institute of Electrical

Ingineers).
Clase Naturaleza Temperatura de Se-
guridad Limite °C
0 Algodbdn, seda, papel yﬁsustan~v

cias anadlogas, cuando no éstan
impregnadas ni sumergidas en a
ceite.

Algoddn, seda, papel etc.impreg
nados y cubiertos de esmalte so
bre los conductores.

Mica, vidrio, asbesto y sustan-
cias inorgéanicas en forma refor
zada, unidas por un aglutinante
organico.

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

S0

105

125

175

A continuacidén se incluye una tabla

do a las normas VDE 0532

semejante de acuer-
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Clase Aislante Tratamiento Temperatura maxi
ma de servicio
permanente en el
punto mas calien
te.

A Substancias organi- Embebidas con aglu
cas como algoddn, se tinantes organicos 105°C.
da, papel y analogos (1)
Ao Substancias organi-
cas como algododn,
seda, papel y analo Con aceite 115°C
gos, asl como laca
para hilos.
Folios sintéticos
resistentes al ca-
lor, papel duro, No embebidas
papel laca y laca
para hilos.
E 120°C
Papel Embebido con lacas
a base de resinas
sintéticas (1)
B. Embebidas con lacas
a base de resinas 130°¢C
sintéticas (1)
F Substancias inorga Embebidas por
nicas como mica, ejemplo con silico
asbestos, deriva- nas modificadas. 155°¢
dos del vidrio ¥y con substancias or ’ ’
substancias mine- ganicas sintéticas
rales analogas. (1)
H Embebidas con sili
conas puras (1) 180°¢C.
c Mica, porcelana, vi Limitadas sd6lo

drio, cuarzo y subs
tancias analogas re
sistentes al fuego.

No embebidas

por el poder ais
lante eléctrico
¥y la influencia
sobre los aislan
tes continuos.
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(1) Se entiende por aislante embebido aquel en el gque se
ha sustituido el aire entre componentes por una substancia adecua
aa. 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 ningin 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 maguina 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 termdmetros o termopares
colocados en las partes accesibles mas calientes de la maquina e
igual procedimiento se sigue para la carcasa, nucleos o medios re
frigerantes.

La resistencia eléctrica en los metales aumenta dentro de
intérvalos del orden de 0 a 100 C en forma practicamente lineal.
Este incremento de resistencia viene dado por la siguiente expre-
sion:

R,= R (1-4aAt)

en. donde :
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Siendo To una constante e igual a 234.5 para el cobre y 236.4 pa-

ra el aluminio.

at = ta-. tl

Siendo:

tl =~ temperatura a la que fue medida Rl

tZ = temperatura correspondiente a R2
Por lc tanto la variacidn de temperatura viene dado por:

R._ R
.
At _ 72 1 (_TO +tl).

- R
L
En el laboratorio, la medicidn de la resistencia a dife-
rente tiempo, para obtener la curva de calentamiento de los deva-

nados de armadura y de campo, se procedld con la ayuda del circui

to siguiente:

bo

Circuito unifilar
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E1l funcionamiento de este circuito es simple y se puede
explicar de la siguiente manera:
Para el funcionamiento normal del motor se utilizan los

contactores c5 ¥ c5.

La medicidn de la resistencia de campo y armadura, por

medio de 5y ¥ 5, respectivamente, se consigue con el contactor

Al activar el contactor ¢y, por medio del pulsante bl’
los contactores cs Yy c3 dejan de funcionar dejando al motor sin
alimentacidn; al mismo tiempo que los contactores €, ¥ c3 son
bloqueados, el contactor 04 es activado dejando posibilidad pa
ra la medicidén de la resistencia del campo o de la armadura.

El motoxr wvuelve a su funcionamiento normal solo cuando se pulsa
bO'

Los valores obtenidos en el laboratorio y por realiza-

cldn de calculos fueron los que se indican en las tablas 37 ¥y

28.
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t (min) V (volt.) I (amp.) R &) T (°C)
0 12.5 2.35 5.3191 20
0.5 12.5 2.34 5.3419 21.0909
1.5 12.5 2.3%6 5.351 21.5263
> 12.5 2.3 5.4348 25.5358
L 12.5 2.28 5.4825 27,8181
5 12.5 2.27 5.5066 28.9712
7 12,5 2.26 5.531 30.1387
9 12.5 2.25 5.5556 31.3157

12 12.5 2.24 5.5804 32.5023

Tabla 37 Valores experimentales de calentamiento para la
armadura del motor.

t (min) | V¥ (volt.) I (amp.) R (=) T (°C)
0 16.5 0.07 235.7143 20

0.5 16.5 0.068 242.6471 27.4853
1,5 16.5 0.065 253.8462 39.5770
3 16.5 0.064 257.8125 43.8594
L 16.5 0.062 266.1290 52.8388
5 16.5 0.061 270.4918 57.5493




- 85 -

continuacidn ;

t (min) V (volt.) I (amp.) R (s?) T (°C)
7 16.5 0.0606 272.2772 59.4770
g 16.5 0.06 275 62.4168
12 . 16.5 0.0598 275.9197 63.4098

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 ael motor y son indicadas en la fi
gura AL y figura A5.

En la figura A4 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 rapidamente, luegc un periodo de incremento lento
hasta llegar a incrementos muy pequefios, en este momento la arma-
dura del motor entra en el periodo de estabilizacidn térmica.

En la curva de calentamiento del campo, figura AS, no su-
cede como en la armadura, pues el periodo de incremento rapido es

mucho menor, llegandose rapidamente a la estabilizacidn térmica.
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IV.2 LA MAQUINA DE CONTINUA SUJETA AL CONTROL TRIFASICO DE ONDA
COMPLETH
CARACTERISTICAS VELOCIDAD-TORQUE
Los valores indicados en las tablas 39, 40 y 41 son los

resultados obtenidos con el circuito de la figura 10.

Ia Tem n
3.35 200 1770
3.1 190 1790
2.8 , 170 1820
2.6 155 1860
2.2 EEETTI 11875
2 120 1890
1.8 110 1920
1.6 95 1950
1.35 80 1980

Tabla 39

Para 30°de disparo.
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Ia Tem n

2.8 170 1600
2.65 155 1640
2.45 140 1660
2.2 130 1700
1.95 11z 1730
1.75 105 1750
1.6 90 1790
1.4 80 1810
1.2 70 1830

Tabla 40

Para 45°de disparo.
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Ta Tem . n
1.4 80 1030
1.38 78 1110
1.%55 77 1160
1.31 75 1220
1.305 72.5 1340
1.3 70 1372
1.25 68 1490
1.21 66 1620

Tabla 41

Para 90°de disparc
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Donde: LIa es la corriente de armadura, en amperios.
- Tem es el torque electromagnético, en onza-pulgada.
n.. es la velocidad, en rpm.
Con estos valores se elabord las curvas velocidad-torgue

de las figuras A6, A7, A8.

CARACIERLSIICAS DE RENDIMIENTO
Con los valores de las tablas 44, 45 y L6 fue posible cal

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

Lz, 43 vy 444,
Ps (W) PE (W) N (%)
261.73 351.75 Pl
251.563 325.5 77.3
221.906 294 75.5
213.29 276 77.3
187.127 231 81.0
167.643 210 79.8
156.23 189 82.7
137.025 168 81.6
117.1.54 141.75 82.9
Tabla 42

Para un angulo de 30°de disparo.
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Ps (W) Pe (W) n (%)
201.236 252 79.9
188.062 238.5 78.9
171.928 220.5 78
163.431 198 : 82.5
143,306 175.5 81.7
135.983 157.5 86.3
118.096 14l 82
107.095 126 85

9L4.672 108 87.7

Tabla 43

Para un angulo de 45°de disparo.
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Ps (W) Pe
60.944 77
64.05 75.9
66.085 74.25
67.703 72.05
71.848 71.78
70.978 71.5
74.898 68.75
79.057 66.55
79.996 60.5
Tabla Ll

Para un angulo de disparc de 90°

Con los valores del rendimiento ¥y de la corriente de ar-

madura, se elabord las curvas a ¥ b de la figura A9.
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CARACTERISTICAS DE CALENTAMIENTO
Los valores indicados en las tablas sigulentes son los
obtenidos experimentalmente,.

a) Para la armadura:

% v I R T
0.5 16. 2.75 ‘ 5.818 43.871
1.5 16 2.73 5.861 45,928
3 16 2.71 5.904 47.985
L 16 2.68 5.97 51.143
5 16 2.55 6.275 65.736
7 16 2.39 6.695 85.832
S 16 2.31 6.926 56.884

12 16 2.3 6..957 98.368
Tabla 45

Para 30°de disparo
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t v R T
0.5 16 .78 2.755 40.856
1.5 16 L4 5.839 4. 875
3 16 .72 5.882 46.933
b4 16 .69 5.948 20.091
5 16 .65 6.038 54.397
7 16 .62 6.107 57.698
9 16 .58 6.202 62.240L

12 16 .54 6.299 66.885
Tabla 46

Para un angulo de 45°de disparo.
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t v 1 R T
0.5 16 2.92 5.479 27.651
1.5 16 2.87 5.575 32.244
3 16 2.85 5.614L 34.11
L 16 2.81 5.694 37.938
5 16 2.77 5.776. 41.861
7 16 2.74 5.839 L. 875
9 16 2.71 5.904 47.985

12 16 2.68 5.970 51.143

Tabla 47

Para un angulo de 90°de disparo.

Con estos valores se construyeron las curvas a, b ¥ c de

la figura AlO.



b) Para el campo:
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v T R T
0.5 34 0.139 241, 604 29.598
1.5 34 0.128 265.625 52.294
3 34 0.125 272 59.178
L 34 0.121 - 280.992 68.886

5 3L 0.118 288.136 76.6
7 34 0.116 293.103 81.962
g 3L 0.114 298.246 87.515
12 34 0.111 306..306 96.218

Tabla 48

Para 30°de disparo.
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t v R. T
0.5 3Y Lk 242,86 27.715
1.5 34 .135 251,85 37.422
3 3k 13 261.54 47.884
i N 127 267.72 54.556
5 34 123 276. 42 63.950
7 3l 122 278.69 66. 401
9 BN A2 283.33 71.411

12 I 117 290.60 79. 260

Para un angulo de 45°de disparo

Tabla 49
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t v I R T
0.5 3l 0.14 242.86. 27.715
1.5 34 0,134 . 253.973 39.451
3 34 0.132 257.58 43,608
4 3L 0.127 267.72 54.556.
5 2y 0.125 272 59.178
? 3l 0.123 276. 42 63.95
9 34 0.122 278.69 £6.401

12 3l 0.12 283.33 71,411

Para 90°de disparo

Tabla. 50

Donde: t esta en minutos
V. esta en voltios
L en amperios.
R. en ohmios
T en grados
Las curvas a, b y ¢ de la figura A 11 son las correspon

dientes a las tablas anteriores.
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IV.3 LA MAQUINA DE CONTINUA SUJETA AL, CONTROL MONCFASICO DE ONDA
COMPLETA

CARACTERISTICAS VELOCIDAD-TORQUE

Los valores obtenidos en el laboratorio son los que se

muiestran en las tablas 51, 52 y 53.

Ia Tem n
2.2 125 1340
2 115 1370
1.9 105 1390
1.7 95 1420
1.6 85 1450
1.45 80 1490
1.32 75 1540
1.25 67 1580
1.1 50 1630

Para 30°de disparo

Tabla 51
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Ia Tem n
2 115 1290
1.9 110 1320
1.8 100 1360
1.65 90 1390
1.5 80 1430
1.4 75 1490
1.3 70 1530
1.2 65 1570
1.05 55 1600

Para 45°de disparo

Tabla 52
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Ia  Tem n.
2 112.5 1280
1.9 107.5 1320
1.76 97.5 1360
1.61 92.5 1400
1.51 85 1450
1.4 77.5 1480
1.25 67.5 1500
1.1 60 1520
1 - 55 1540

Para 60°de disparo

Tabla 53

Con los valores de las tablas se obtuvieron las curvas

de las figuras & 12, A 13 y A 14.
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CARACTERISTICAS 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 ¥ 56

Ps Pe n
123.911 195.8 63.3
116.498 178 65.4
108.009 169.1 63.9
99.782 151.3 65.9
91.109 142. 4 64
88.161 129.05 68.3
85.475 117.48 72.8
78.045 111.25 70.2
72.376 97.9 73.9

Para 30°de disparo

Tabla 54
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Ps Pe n
109.696 164 66.9
107. 408 155.8 68.9
100.551 147.6 68.1
92.579 135.3 68. 14
84.611 123 68.8
82.700 114.8 72
79.152 106.6 74,3
75.466 98.4 76.7
65.012 86.1 75.5
Para 45°de disparo

Tabla 55
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Ps Pe n
106.432 Lih 73.9
104.920 136.8 76.7

98.129 126.72 7274
95.738 115.92 82.6
91.109 108.72 83.8
84.780 100.8 84.1
74.930 90 83.3
67.1492 79.2 85.2
62.574 72 86.9

Para 60°de disparo
Tabla 56.
Donde las potencias estan expresadas en vatios y el rendi

miento en tanto por ciento.
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CARACTERISTICAS DE CALENTAMIENTO
Los valores obtenidos para este sistema son los indicados
en las tablas gue siguen.

a) Para la armadura

t v I R T
0.5 16 2.8 5.714 38.895
1.5 16 2.76 5.797 42. 866
3 16 2.73 5.861 45.928
L 16 2.7 5.926 49,038
5 16 2.66 6.015 53%.296
7 16 2.63 6.084 56.598
9 16 2.6 6.154 59.947
12 16 2.57 6.226 63.392

Para 30°de disparo

Tabla 57
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t v I R
0.5 16 2.8 5.714 38.895
1.5 16 2.76 5.797 42.866
3 16 2.73 5.861 45.928
'4 16 2.7 5.926 49.038
5 16 2.65 6.038 S4.397
7 16 2.63 6.084 56.598
9 16 2.61 6.13 58.799

12 16 2;57 6.226 63.392

Para 45°de disparo

Tabla 58
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t v I R T
0.5 16 2.8 5.714 38.895
1.5 16 2.76 5.797 L2.866
3 16 2.73 5.861 45.928
N 16 2.7 5.926 49.038
5 16 2.65 £.038 54.397
7 16 2.63 6.084 56.598
9 16 2.61 6.130 58.799

12 16 2.56 6.250 64. 51

Para 60° de disparo

Tabla 59

Donde: t esta en minutos
V en voltios
I en amperios
R en ohmios
T en grados centigrados.
De estas tablas las curvas resultantes son las de.la

figura & 16 a, b y c.



b) Para el campo:
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t v I R T
0.5 3l 0.14 242,86 27.715
1.5 34 0.135 251.85 37.422
3 34 0.153 261.54 47.884
4 34 0.128 265.63 52.3
5 3l 0.125 272.00 59.178
Vi g 0.1225 277.55 65.17
9 34 0.121 280.99 68.884

12 34 0.1181 288.14 76.604

Para 30°de disparo

Tabla 60
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t \ I g T
0.5 34 0.14 242.86 27.715
1.5 3l 0.135 251.85 37.422
3 3 0.13 261.54 47.884
N 2 0.128 265.63 52.3
5 3l 0.1251 271.78 58.94
7 L 0.1225 277 .55 65.17
9 3 0.121 280.99 68.884

12 3l 0.118 288.14 76.60k

Para 45°de disparo

Tabla 61




- 109 -

t v I R T
0.5 3L 0.14 242.86 27.715
1.5 >4 0.135 251,85 37.422
3 3l 0.13 261.504 47,884
I3 3l 0.127 267.72 54.556
5 L 0.125 272.06 59.178
7 34 0.1225 277.55 65.17
9 3L 0.121 280.99 68.88L

12 3L 0.118 288.14 76. 60k

Para 60°de disparo

Tabla 62

Las dimensiones son las mismas que para la armadura.

Las curVaé de calentamiento para el campo, con los angu-
los. de disparo de 30, 45 y 60 son las indicadas en ia figura

A 17 a, by ¢ respectivamente.
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IV.4 COMPARACION THORICA-FARTE EXPERIMENTAL

Es evidente gque la teoria va ha ser un poco diferente a
la parte experimental, pero se puede decir que con la parte ted-
rica es posible predecir el comportamiento de la maquina con una
buena aproximacidn y sin temor a equivocacidn.

Si comparamos la prediccidn sobre el calentamiento con
las curvas de calentamiento de la parte experimental, se podra
notar que, si bien en la parte tedrica no se tiene una idea del
valor mismo de temperatura a la que va ha llegar cada sistema y
como este valor varia con las diversas condiciones de trabajo del
sistema y del tiempo, se puede saber con que sistema se va ha te-
nef 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 angulo de disparo de los tiristores del sistema. Con la
parte experimental se tiene una confirmacidn de la teoria y ade-
mas se puede conocer la magnitud y la forma de variacidén del ca-
lentamiento.

El analisis tedrico del torque nos da con una muy buena
aproximacidn la magnitud de torque comparado con el torque obte-
nido en la parte experimental.

El exito de la prediccidn tedrica del torque y calenta-
miento depende del sistema de 4nalisis de Fourier y del método

de obtencidn de los parametros de la maquina.



- 111 -

En la teoria se observa que el calentamiento para el sis-
tema monofasico, cuando funciona con cualquier &ngulo es constan-
te, en la practica esto no sucede asi; esta diferencia se debe a
que para el Analisis de Fourier, de la onda de corriente, se to-
ma gue suU valor maximo no varia.

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
18, ademas la potencia del motor con el que se traba-

jé6 fue de 1/3 de Hp.
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CONCLUCIONES.

Lia tendencia acelerada hacia el uso de los equipos de con
versidén de potencia controlada con elementos de estado sdélido, en
reemplazo del convencional sistema motor-generador Ward-Leonard,
de corriente directa y con ajuste de la velocidad, ha llevado la
atencidén al estudio del comportamiento del motor de continua cuan
do ésta alimentado con energia rectificada y controlada.

Un punto importante es la optimisacidén de los circuitos
de disparo de los tiristores, pues de ellos depende el correcto
funcionamiento del circuito de rectificacidn cuando trabéja con
una. carga reactiva inductiva y mucho mas con un motor como carga.

En definitiva, cuando el circuito electrdnico no esta di-
seflado para funcionar con un motor de carga presenta inestabili-
dad cuando el angulo de disparo de los tiristores es lo suficien
temente grande: esta inestabilidad es observable experimentalmen-
te cuando el torque, del motor varia, la variacidén del torque, en
un. circunito inestable, implica una variacidn del angulo con este
torgue, en consecuencia una varlacidn del voltaje de alimentacién.

Esta inestabilidad se presentd en el circuito de rectifi-
cacidn trifasica semicontrolada., cuandc el angulo de disparo fue
de 90, en este caso, si se realiza la obtencién de la potencia de

entrada y salida se debe considerar la variacién del voltaje, en
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caso contrario, se llegara a un momento dado en que la potencia
de entrada es menor que la potencia de salida, es decir, se obten
dréa un rendimiento mayor que uno, lo que es practicamente imposi-
ble.

Para fines de estudio se presenta este problema de inesta
bilidad, sin tomar en cuenta la variacidén de voltaje, en el capi-
tulo IV parte 2, tabla Li.

El escogitamiento del sistema de rectificacidén depende en
primer lugar de la potencia del motor y luego del rango de varia-
cidén de velocidad que se necesite.

Cuando la potencia del motor es lc suficientemente grande
de tal manera que no se pueda suministrar la suficiente potencia
por medic de un sistema de rectificacidén monocfasica, no queda mas
que el escogitamiento entre un sistema trifasico semicontrolado o
un sistema trifasico controlado completamente, el primero fue ya
estudiado en este trabajo.

El escogitamiento se debe hacer tomando en cuenta que:

a) Cuando el motor funciona con un sistema semicontrola-

do, tiende a calentarse mas que un sistema controlado.

b) Bl sistema semicontrolado es mas simple y confiable,

con un factor de potencia mayor.que el sistema integra
mente controlado.

Cuando el motor es de una potencia relativamente baja es

mejor utilizar el sistema monofasicc debido a su simplicidad, con
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fiabilidad, costo y sobre todo por su rango de variacién de velo-
cidad, en pasos relativamente finos; pero cuando se requiera un
torque electromagnético relativamente grande se debe obtar nece-
safiamente por el sistema trifasico.

Es importante notar que en lés dos sistemas estudiados la
corriente tiene mayor ondulaciédn que'aquella esperada al obtener
de un generador de corriente continua.

Esta corriente ondulada produce pérdidas extras que aumen
tan el calor y ademas disminuye la capacidad de conmutaciodn.

A esta corriente ondulada se la puede descomponer en tres
componentes:

a) Valor promedio ¢ 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.

¢) E1 valor pico de la corriente, es la componente que in

cide en la conmutacidn.

En una corriente rectificada el valor pico y el valor rms.
de la corriente son mayores que el valor promedio; esto implica,
gue para producir un torque determinado, la conmutacidén y el ca-
lentamiento incurren mas en la potencia rectificada que en la po-

tencila generada.
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