MOTORES DE CD

INTRODUCCION A LOS MOTORES DE CD

Los motores de CD son maquinas utilizadas
tanto como motores que como generadores de CD,
es decir, fisicamente es la misma maquina vy
unicamente difieren en la forma de convertir la
potencia.

Una de las razones por las cuales seran
estudiados los motores de CD se debe a la gran
cantidad de aplicaciones gue estos tienen, por
ejemplo: automoviles, aparatos electronicos,
aeronautica, robots, etc.
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Los motores de CD son a menudo
comparados por sus regulaciones de velocidad. La
Regulacion de Velocidad (speed regulation) (SR)
de un motor esta definida como:

— {1
SR = M 1 100%

SR = L™ 100%

g
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Existen cinco tipos de motores de manera general:

+« Motor de CD con excitacion independiente
(separada).

Motor de CD shunt.
Motor de CD de imanes permanentes.

Motor de CD serie.

=+

Motor de CD compuesto.
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EL CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN MOTOR DE CD

El circuito equivalente de un motor de CD se
presenta en la Figura 9-2.
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Figura 9-2. (a) Circuito equivalente de un motor de CD.
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Figura 9-2. Circuito equivalente simplificado eliminando
la caida de voltaje a través de las escobillas vy
combinando R,y con la resistencia de campo
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El voltaje interno generado en esta maquina
esta dado por:

E, = Kdw

y el torque inducido desarrollado por la maquina
esta definido por:

Tind = K@l
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[ [ [ Las dos ecuaciones anteriores mds la
ecuacion de la Ley de voltajes de Kirchhoff del/
circuito de armadura y la curva de magnetizacion
de la mdguina son las herramientas necesarias para
analizar el comportamiento y desempefio de un
motor de CD. !/!/
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LA CURVA DE MAGNETIZACION DE UNA
MAQUINA DE CD

Como se menciono anteriormente, el voltaje
interno generado E, de un motor o generador de
CD esta dado por:

E, = Kdw
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La corriente de campo en una maquina de CD
produce una fuerza magnetomotriz de campo dada
por F = Ngl.. Esta fuerza magnetomotriz produce un
flujo en la maquina de acuerdo con su curva de
magnetizacion dada en la Figura 9-3. Puesto que la
corriente de campo es directamente proporcional al
flujo, es costumbre presentar la curva de
magnetizacion como una grafica de E, versus
corriente de campo para una velocidad o, dada (véase

la Figura 9-4).
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Figura 9-3. Curva de magnetizacion de un material
ferromagnético (¢ versus F ).
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Eyl=Kow]

n = ng (constant)
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Figura 9-4. Curva de magnetizacion de una maquina de CD
expresada como una grafica de E, versus I, para una
velocidad o, fija.
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MOTORES DE CD CON EXCITACION SEPARADA
(INDEPENDIENTE) Y SHUNT

El circuito equivalente de un motor de CD con
excitacion separada se muestra en la Figura 9-5 (a).
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Figura 9-5 (a). Circuito equivalente de un motor de CD con
excitacion separada
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El circuito equivalente de un motor de CD shunt (en
derivacion) se muestra en la Figura 9-5 (b).
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Figura 9-5 (b). Circuito equivalente de un motor de CD shunt
(en derivacion)
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CARACTERISTICAS TERMINAL DE UN MOTOR
DE CD SHUNT

Una caracteristica termina/ de una
maquina es una grafica de las cantidades de salida
de la maquina versus cada una con la otra. Para un
motor, las cantidades de salida son el torque en la
flecha y la velocidad, por lo tanto, Ias
caracteristicas terminal de un motor es una grafica
de su forgue de salida versus la velocidad,
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Las caracteristicas de salida de un motor de
CD shunt pueden ser derivadas a partir de la
ecuaciones del voltaje inducido y el torque del motor
mas la Ley de Voltajes de Kirchhoff (LVK). La
ecuacion de la LVK para un motor shunt es

Vr = E4 + IR,

El voltaje inducido esta definido como E, = K¢w.
Sustituyendo esta expresion en la ecuacion anterior
se tiene

V= Kow + IR,



MOTORES DE CD

Puesto que T, , = Kol,, la corriente |, puede ser
expresada como

14:2)’;

Sustituyendo esta corriente en la ecuacion del voltaje
terminal V., se tiene

Tind R

V= Kow + Ko Ka
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Finalmente, despejando la velocidad o del motor
resulta en

_Vr Ry
= K (KQ’))E 'ind

Esta expresion es la de una linea recta con una
pendiente negativa y es justo la caracteristica
terminal del motor shunt de CD, tal como se muestra
en la Figura 9-6 (a).
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Figura 9-6. (a) Caracteristica torque-velocidad de un motor
shunt o con excitacion separada con devanados de
compensacion para eliminar la reaccion de armadura.
(b) Comparacion de la caracteristica torgue-velocidad del
motor con y sin reaccion de armadura presente.
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EJEMPLO 9-1. Un motor shunt de 50-hp, 250 V, 1200
rev/min con devanados de compensacion tiene una
resistencia de armadura (incluyendo los carbones,
devanados de compensacion e interpolos) de 0.06 Q.
Su circuito de campo tiene una resistencia total R,y + R¢
de 50 Q, el cual produce una velocidad en vacio (sin
carga) de 1200 rev/min. Existen 1200 vueltas por polo
en los devanados de campo shunt (véase la Figura 9-7).

(a) Encuentre la velocidad de este motor cuando su
corriente de entrada es de 100 A.
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(b) Encuentre la velocidad de este motor cuando su corriente
de entrada es de 200 A.

(c) Encuentre la velocidad de este motor cuando su corriente
de entrada es de 300 A.

V=250V

J'VF =
1200 turns }

Figura 9-7. Motor Shunt.
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ANALISIS NO LINEAL DE UN MOTOR SHUNT DE CD

El flujo ¢ y el voltaje interno generado E, de una
maquina de CD es una funcion no lineal de su fuerza
magnetomotriz. Por |lo tanto, cualquier cambio en la
fuerza magnetomotriz en una magquina tendra un efecto
no lineal en el voltaje interno generado de la maquina.
Puesto que el cambio en E, no puede ser calculado
analiticamente, la curva de magnetizacion de la
maquina debera utilizarse para determinar su E, de
manera aproximada para una fuerza magnetomotriz
dada.
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Los dos principales contribuidores de la fuerza
magnetomotriz en la maquina son su corriente de campo
Y Su reaccion de armadura, si se presenta.

Dado que la curva de magnetizacion es una grafica
de E, versus |- para una velocidad o, el efecto del
cambio en la corriente de campo de la maquina puede ser
determinado directamente de su curva de magnetizacion.

Si una maquina tiene reaccion de armadura, su
flujo se reducira con cada incremento en la carga. La
fuerza magnetomotriz total en un motor shunt de CD es la
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fuerza magnetomotriz del circuito de campo menos la
fuerza magnetomotriz debido a la reaccion de
armadura (AR):

Ofa — SRR |
Fret = Nelp = Far

Dado que las curvas de magnetizacion son
expresadas como graficas de E, versus corriente de
campo, es costumbre definir una corriente de
campo eguivalente que producira el mismo voltaje de
salida como la combinacion de todas las fuerzas
magnetomotrices en la maquina.
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El voltaje resultante E, puede ser determinado por la
localizacion de la corriente de campo eqguivalente en la
curva de magnetizacion. La corriente de campo
equivalente de un motor shunt de CD esta dada por

Otro efecto que debe ser considerado cuando se
realiza el analisis no lineal es determinar el voltaje
iInterno generado de una maquina de CD.
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La curva de magnetizacion para una maguina
de CD estd determinada para una velocidad en
particular, generalmente la velocidad nominal de la
maquina. ¢ Como pueden ser determinados los efectos
de una corriente de campo dada si el motor esta
funcionando a otra velocidad diferente a la nominal?

La ecuacion para el voltaje inducido en una
maquina de CD cuando la velocidad se expresa en
revoluciones por minuto es

E,=K'¢®n
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Para una corriente de campo dada, el flujo
magnético en |la maquina se considera constante
(fijo), por lo tanto, el voltaje interno generado esta
relacionado por la velocidad como

Ey _n
Eso 1o

donde E,, y n, representan los valores de referencia
del voltaje y la velocidad, respectivamente.
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EJEMPLO 9-2. Un motor shunt de CD de 50-hp, 250 V,
1200 rev/min sin devanados de compensacion tiene una
tiene una resistencia de armadura (incluyendo los
carbones e interpolos) de 0.06 Q. Su circuito de campo
tiene una resistencia total R,y + Rg de 50 Q, el cual
produce una velocidad en vacio (sin carga) de 1200
rev/min. Existen 1200 vueltas por polo en los devanados
de campo shunt, y la reaccion de armadura produce una
fuerza magnetomotriz desmagnetizante de 840 A-
vueltas en una corriente de carga de 200 A. La curva de
magnetizacion de esta maguina se muestra en la Figura
9-9.
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Encuentre la velocidad de este motor cuando su
corriente de entrada es de 200 A.

Este motor es esencialmente idéntico al del
Ejemplo 9-1 excepto por la ausencia de los
devanados de compensacion. ¢(Como es su
velocidad comparada con aquella del ejemplo
anterior para una corriente de carga de 200 A?
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Figura 9-9. Curva de magnetizacion tipica de un motor de CD
de 250 V, tomada a una velocidad de 1200 rev/min.
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CONTROL DE VELOCIDAD DEL MOTOR

SHUNT DE CD

Existen dos meétodos para el control de
velocidad del motor shunt de CD, uno de ellos
menos comun que el otro. Dichos métodos son:

Por el ajuste de la resistencia de campo Rg (y
por lo tanto el flujo de campo)

Por el ajuste del voltaje en terminales aplicado a
la armadura
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Figura 9-12. El efecto de la resistencia de campo en el control de la
velocidad en las caracteristicas de torque-velocidad del motor shunt:

(a) Sobre el rango normal de operacion del motor; (b)
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Var > Va;
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Figura 9-14. El efecto del voltaje de armadura en el control
de velocidad en las caracteristicas de torque-velocidad de
un motor shunt de CD.
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El método menos utilizado es:

+ |Insertando una resistencia en serie con el circuito
de armadura.

w
m Ry <Ryp <Ry3<Ryy

ind



