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1

Conceptos fundamentales
sobre motores eléctricos

1.1. EL GENERADOR ELEMENTAL DE CORRIENTE CONTINUA.

La electricidad puede producirse de diversas formas. No obs-
tante, en todas ellas hay siempre una transformacién de energia, que
puede ser mecanica, térmica o quimica.

Uno de los métodos empleados para producir electricidad, y que,
ademds, es de la mayor importancia, industrialmente hablando, con-
siste en el corte de un campo magnético por un conductor. Este fe-
némeno es, pues, de caracter dindmico, ya que su produccién esta
relacionada con el movimiento relativo entre el conductor y el campo.

La figura 1-1 ilustra el proceso descrito. Si el conductor se pusie-
ra en movimiento hacia abajo, la aguja indicadora del galvandéme-
tro, en virtud de la corriente inducida en el conductor, se desplazaria
en sentido opuesto al que se verificaria si el movimiento del conduc-
tor fuera hacia arriba. Claro es que si apliciramos al conductor un
movimiento vertical alternativo, la aguja también se moveria alter-
nativamente de derecha a izquierda y viceversa.

Lo hecho anteriormente fue poner en movimiento el conductor (lo
mismo se observaria si moviéramos el imén) perpendicularmente a
las lineas de fuerza magnética. Si el desplazamiento fuese paralelo
a las lineas de fuerza, no se produciria ningin efecto, lo cual se ob-
servaria por la inmovilidad de la aguja del galvanémetro en medio
de la escala. Deducimos entonces que la condicién fundamental para
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES

la produccién de electricidad por el proceso descrito es el corte de
las lineas de fuerza del campo magnético.

La tensién o fuerza electromotriz inducida cuando el conductor
corta el campo magnético depende de varios factores. En primer
lugar, podemos observar, con la misma experiencia de la figura 1-1,
que si movemos lentamente el conductor, la aguja indicadora del gal-
vanometro acusard una desviacién tan pequefia que sera casi imper-
ceptible. No obstante, si el movimiento fuera mdas rapido, la desvia-
cién de la aguja seria mayor.

® — -~
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Fig. 1.1.—Inversion de la corriente inducida a causa del cambio de sentido de
desplazamiento del conductor.

Otra experiencia que podriamos realizar seria cambiar el iman
primitivo por otro mas potente. De esta forma también obtendria-
mos un mayor desplazamiento de la aguja. Como tercera y ultima ex-
periencia seria posible cortar el campo magnético con varios conduc-
tores (espiras) conectados en serie, percibiéndose de la misma for-
ma el aumento de la fuerza motriz inducida.

De lo expuesto hasta aqui, podemos deducir:

1. El valor de la fuerza electromotriz inducida es directamente
proporcional a la velocidad de desplazamiento del conductor
en relacién con el campo magnético.

2. La fuerza electromotriz inducida es directamente proporcio-
nal a la intensidad del campo magnético.

14
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EL GENERADOR ELEMENTAL DE C.C.

3. La fuerza electromotriz inducida es directamente proporcio-
nal al numero de conductores (conectados en serie) que cor-
tan el campo magnético.

El sentido de desplazamiento de la aguja del galvanémetro, como
hemos visto, depende del sentido de movimiento del conductor en
relacién con el campo, lo que nos permite deducir que el sentido de la
corriente inducida esta determinado por el movimiento relativo entre
el conductor y el campo magnético.

Estos principios, a pesar de su simplicidad, constituyen la esen-
cia del funcionamiento de todos los generadores eléctricos. En la
practica, sin embargo, la trayectoria del conductor al cortar €l cam-
po magnético, es circular. En la figura 1-2 puede verse un generador
elemental, constituido por una sola espira de conductor. En este caso
particular, la tensién inducida llega al galvanémetro por medio de
dos contactos que se apoyan en los anillos, que a su vez estdn co-
nectados a los extremos de la espira. El lector se dard cuenta mas
tarde de que estos elementos se usan en los motores y generadores
de corriente continua, adoptando denominaciones caracteristicas. La
espira giratoria se llama «inducido», y los anillos de contacto, «co-
lectores». Las piezas fijas que tienen como funcién «extraer» la ten-
sién inducida, se denominan «escobillas».

El funcionamiento del generador elemental, como es de suponer,
se funda en los principios ya descritos. Al girar la espira conductora
cortara las lineas de fuerza del campo magnético de tal forma que
el nimero de lineas cortadas en la unidad de tiempo dependera de
la posicién en que se encuentre la espira.

Si se observa la figura 1-2 se vera que el numero de lineas de fuer-
za cortadas por la espira en el momento representado es minimo, ya
que el movimiento del conductor es paralelo a las lineas de fuerza.
Si la espira se hubiera girado 90° en relacién con la posicién repre-
sentada ,el movimiento seria perpendicular a las lineas de fuerza, y
la tensién inducida seria la maxima.

Entre los valores maximo y minimo de la fuerza electromotriz
(f.em.) inducida, hay una serie de valores intermedios, como vere-
mos mas adelante, lo cual nos lleva a la conclusién de que la ten-
sién de salida del generador no tiene un valor continuo. En la figu-
ra 1-3 podemos observar esto de forma mas clara. La izquierda de la
figura representa una seccién del generador, con la espira ocupando
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES

una serie de posiciones, marcadas de 1 a 12. Para mejor comprender
lo que vamos a exponer, el lector debe imaginar la espira despla-
zdndose sucesivamente de una posicién a otra, en el sentido de las
manecillas del reloj, partiendo de la posicién 1. El campo magnético
se supone uniforme.

1) Rotacién

Fig. 1-2.—Generador ele-
mental de corriente al-
terna.

1) Rotacidn.

A la derecha del generador tenemos dos ejes perpendiculares, de-
nominados ejes coordenados. En el horizontal esta indicada la posi-
cién de la espira, en grados geométricos, tomando como referencia
la posicién inicial de reposo (1) y en el vertical, el valor de la fuerza
electromotriz que se leeria en la escala de un voltimetro conectado
a la salida del generador. Suponiendo que el valor maximo de la f.e.m.
inducida sea de 6 V, podemos dividir el eje vertical en 6 partes 1gua-
les, lo que nos permitira estimar inmediatamente el valor de la f.e.m.
en cada posicién de la espira.

En la posicién 1, que corresponde a la representada en la figu-
ra 1-2, la tensién inducida es nula. De la posicién siguente, que corres-
ponde a un giro de 30, trazamos una paralela al eje horizontal hasta
el punto de interseccién con la linea vertical correspondiente a la
posicién de 30°. Este punto indica el valor de la tensién inducida en
la espira en el momento considerado.

Repitiendo el proceso para las posiciones 3 y 4, correspondientes
respecti\;amente a 60° y 90°, comprobamos que en (4) la f.e.m. indu-
cida es méxima, esto es, que es maximo el ntimero de lineas de

16
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VARIACIONES DEL GENERADOR ELEMENTAL

fuerza interceptadas por la espira en la upidad de tiempo. En las po-
siciones siguientes, de 5 a 7, la f.e.m. toma valores cada vez menores,
llegando otra vez a cero.

' Como habra podido observarse, el eje vertical relativo a las ten-
siones inducidas tiene dos sentidos. El superior, que llamaremos
positivo, y el inferior, negativo. De esta forma, cuando la espira
llegue a la posicién (4), tendremos en la salida del generador la ma-
xima tensién negativa. Asi, partiendo de cero, la tensiéon decrece hasta
— 6 V, vuelve a cero, sube hasta + 6 V cuando la espira llega a la
posicién (10) y retorna a cero cuando la espira regresa a (1).

La fuerza electromotriz inducida en nuestro generador elemental,
por tanto, variard constantemente de sentido y de valor cuando des-
placemos el conductor en el interior del campo magnético. Esto ca-
racteriza una tensién alterna que es diferente de la tensién continua,

ya que en ésta el sentido y el valor (amplitud) permanecen cons-
tantes.

1.2. VARIACIONES DEL GENERADOR ELEMENTAL.

En la figura 1-3 observamos que el generador elemental invierte el
sentido de la fuerza electromotriz inducida por cada 180° geométri-
cos de rotacién de la espira. Esa inversién de polaridad es debida
a la del sentido de movimiento del conductor cada 180° de rotacién,
y se ilustra en la figura 1-4, en la que estdn representados los dos
semiciclos de la forma de onda obtenida en la salida del generador:
el primero, positivo, y el segundo, negativo.

Fig. 1-3.—Variacién d_e la
fuerza electromotriz indu-
cida.
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Si en la salida del generador conectamos una carga como la ilus-
trada en la figura 1-5, la corriente que en ella circula cambiara de
sentido alternativamente. Esa inversidn periddica estd representada
por las dos flechas de dicha figura: una indica el sentido de la co-
rriente en la primera mitad del ciclo, y la otra, en la segunda. Si
deseasemos convertir esa corriente alterna en otra continua pulsa-
toria, esto es, una corriente de sentido constante pero de valor va-
riable, con el tiempo podriamos conectar en la salida del generador
una llave inversora, cuyo accionamiento permitird la circulacién de
la corriente por la carga solamente en un sentido.

1.2 Primer semiciclo.

<3
-

Seo

o e e e 4
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b o ——
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2.9 Segundo semiciclo . .. .
g . Circulacidn de la corriente.

Fig. 1-5.—Inversion de la corriente

que circula en una carga conectada
Fig. 14.—Inversion de la polaridad en g los terminales del generador ele-
el generador elemental de la figura I1-2. mental de corriente alterna.

La figura 1-6 da idea del funcionamiento de la llave inversora. Para
simplificar el dibujo, sustituimos el generador por una bateria, co-
nectada ya con una polaridad, ya con la opuesta. Si no hubiese llave
inversora en el circuito, la corriente de la carga mudaria de sentido
cada vez que se invirtiese la polaridad de la bateria. Para convertir
la tensién alterna en continua, es preciso, por tanto, accionar la llave
inversora cada medio ciclo, esto es, dos veces por ciclo.

Suponiendo que la velocidad de rotacién de la espira del genera-
dor elemental en torno de su eje sea tal que se produzca una f.e.m.

18
WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO


https://autoaprendizaje.info/

VARIACIONES DEL GENERADOR ELEMENTAL

de 60 ciclos por segundo (60 hercios), sera necesario realizar 120 in-
versiones de la llave en un segundo. Como podemos observar a sim-
ple vista, el accionamiento de la llave con esa velocidad no puede
hacerse manualmente; en la practica, la inversién se realiza dentro
del propio generador, en los anillos de contacto que, como ya hemos
dicho, se denominan también «colectores».

1
Fig. 1-6.—Circulacion de la corriente 2. - Llave inversora.
en un sentido solamente. 3. - Carga.

Para realizar la inversién, como artificio mecéanico, se adopta la
eliminacién de uno de los anillos, dividiéndose el otro en dos partes
iguales, a lo largo del eje. Las dos partes, denominadas «delgas», es-
tan aisladas entre si y también en relacién con el eje del rotor.

a0

AN
NN

Fig. 1.7.—Vista frontal del generador
elemental de corriente continua.

En la figura 1-7 se hallan representados esquematicamente, la es-
pira y el colector. La parte oscura de la espira esta unida a la delga

. 19
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superior, y la parte clara, a la inferior. El lector observara también
que el eje de las escobillas es paralelo al campo magnético, estando
estas escobillas dispuestas de modo que ponen las delgas en corto-
circuito en la posicién indicada, esto es, cuando la tensién inducida
es nula. Al girar el eje del generador, el colector también gira, ha-
ciendo con ello que cada escobilla haga contacto con una delga du-
rante media revolucién.

La figura 1-8 muestra la espira y el colector en diversas posicio-
nes, correspondientes a un giro de 360°. A fines de simplificacién
no se han representado los polos del iman, o sea, el campo magnético.
Analizando la figura se puede sacar la siguiente conclusién:

LAt

Fig. 1-8—Funciona-
miento del generador

elemental de corrienie
®=m ®=0= wr = continua.
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POSICIONES

Posicién 1. (Correspondiente a una rotacién de 0°.)

La direccién de desplazamiento de la espira es paralela a la de
las lineas de fuerza del campo magnético, o, lo que viene a ser lo
mismo, el plano de la espira es perpendicular a las lineas de fuerza.
En estas condiciones la tensién inducida es nula y no circula co-
rriente por la carga.

Posicién 2. (Correspondiente a una rotacién de 90°.)

En cuanto la espira se desplaza de 1 a 2, la fuerza electromotriz
inducida sube desde 0 hasta su valor méximo, que corresponde al
corte del mayor numero posible de lineas de fuerza. Esto sucede cuan-
do la direccién del movimiento de la espira es perpendicular a las
lineas de fuerza, o sea, cuando el plano de la espira es paralelo a las
lineas. Las flechas indican el sentido del recorrido de la corriente.

Posicién 3. (Correspondiente a una rotacién de 180°.)

De su valor maximo, alcanzado cuando la espira se encuentra en
la posiciéon de 90°, la f.e.m. inducida decrece hasta cero, anuldndose
cuando la espira se halla en posicién opuesta a la inicial. Obsérvese
que hasta este punto la escobilla de la derecha hace contacto con la
delga de la mitad oscura de la espira. Como en la posicién represen-
tada la f.e.m. es nula, no hay circulacién de corriente por la carga.

Posicién 4. (Correspondiente a una rotacién de 270°.)

El sentido de desplazamiento de las secciones de la espira se
invierte a partir de la posicién de 180°. De esta forma, la tensién in-
ducida pasa del valor nulo a un méaximo, pero de sentido inverso al
alcanzado en la posicién de 90°. Si la espira estuviese unida a dos
anillos, como sucede con el generador elemental de Ia figura 1-2, ha-
bria inversién del sentido de la corriente. No obstante, se observara
que ahora la delga de la mitad oscura de la espira hace contacto con
la escobilla de la izquierda, obligando a que la corriente circule en

21
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el mismo sentido. En otras palabras, el artificio de usar un solo ani-
llo colector, dividido a lo largo del eje, hace que la polaridad de la
tensién aplicada a las escobillas, a través de las delgas, se mantenga
constante.

Posiciéon 5. (Correspondiente a una rotacién de 360°.)

A partir de la posicién 4, la tensién inducida comienza a decrecer
del valor maximo a cero, anuldndose cuando la espira llega a 3609,
o sea, al volver a la posicién inicial.

La figura 1-9 muestra las variaciones de la tensién aplicada a las
escobillas con la espira en las posiciones indicadas en la figura 1-8.
Como la carga del generador es resistiva a la corriente que en ella
circula, sufre una variacién idéntica.

&lonlgl=od

Posicidn

Fig. 19.—Valores de la
fuerza electromotriz indu-
cida para diferentes posi-
| | ciones del generador ele-
0° s0° 180° 270° 360° mental de c.c.

Al comienzo del presente capitulo se dijo que la f.e.m. inducida
en un conductor que se desplaza en un campo magnético uniforme
es proporcional a la velocidad del conductor en relacién con el cam-
po. Con fines explicativos vamos a suponer que disponemos de al-
gun medio para variar la velocidad del generador, y que, ademais,
poseemos instrumentos de medida destinados a determinar la velo-
cidad de giro (tacémetro) y la fuerza electromotriz inducida (volti-
metro).

Variando la velocidad de rotacién del generador, se obtendran
diversos valores de tensién, cada uno correspondiente a un valor de
velocidad. Llevando los resultados de las medidas a dos ejes coorde-

22
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nados, correspondiendo el horizontal a los valores de velocidad (re-
voluciones por minuto o, abreviando, r.p.m.), y el vertical, a los de
f.e.m. inducida (voltios), obtendremos el grafico de la figura 1-10.

s
2
o
©
)
=]
©
£
2
W
Bae

Fig. 1-10.—Variacion de la

f.e.m. inducida en funcién de

la velocidad.
1) Velocidad (r.p.m.) 1) Velocidad (RP.M.)

Como podemos observar, por cada variacién de 100 r.p.m. en la
velocidad del generador, tenemos otra correspondiente de 2 V en la
f.em. inducida, lo que nos lleva a la conclusién de que la relacién
entre las dos magnitudes es directa. Esto quiere decir que si a
100 r.p.m. le corresponden 2 V, a 200 le corresponderan 4 voltios, y
a 500 r.p.m. le corresponderan 10 V.

Por lo que observamos en la figura 1-9, la polaridad de la ten-
sién aplicada a las escobillas del generador de la figura 1-7 se man-
tiene constante, pero su caricter es variable, lo que hace que la co-
rriente que circula por la carga sea continua, aunque ‘pulsatoria. Un
generador de corriente continua de ese tipo no tiene muchas apli-
caciones practicas, pues lo que se desea en la gran mayoria de los
casos es que la tensién generada tenga polaridad uniforme y que su
valor sea, por lo menos, aproximadamente constante.

La solucién al problema es bastante simple, consistiendo en la
adicién de nuevas espiras al generador elemental de c.c. Si, por ejem-
plo colocamos una espira a un 4ngulo de 90° con la primera, divi-
diendo el colector en cuatro delgas, cuando la f.e.m. inducida en una
de ellas sea nula, en la otra sera maxima, dando origen a cuatro va-
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lores maximos durante la rotacién de 360°, o sea, cuatro valores ma-
ximos por ciclo.

Fig. 1-11.—Valores de la f.e.m.

A — 1 bobina inducida al aniadir un mayor
B — 2 bobinas niimero de bobinas al genera-
C — 4 bobinas. dor elemental.

De la misma forma, si usamos cuatro espiras en vez de dos, divi-
diendo el colector en ocho delgas, tendremos ocho valores méximos
por ciclo, y asi sucesivamente. En consecuencia, la tensién aplicada a
las escobillas se aproxima cada vez mas a una tensién continua pura,
como puede observarse en la figura 1-11, donde las lineas llenas in-
dican la forma de onda de la tensién de salida.

CUESTIONARIO

1) ¢Cudles son las transformaciones de energia posibles para la
produccion de energia eléctrica?

2) ¢Cudl es la forma de producir electricidad de mayor importan-
cia industrial?

3) ¢Como se llama el aparato que indica el paso de una corrien-
te eléctrica por un conductor?

24
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4)
5)
6)

7)

POSICIONES
¢Cudl es la condicion fundamental para que se produzca co-
rriente eléctrica partiendo de un campo magnético?

¢A qué es directamente proporcional el valor de la f.em. in-
ducida?

¢Cémo se denomina la espira giratoria de un motor o genera-
dor?

cQué sucede con la fuerza electromotriz inducida en el gene-
rador elemental cada wmedio ciclo?

25
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2

Generador de corriente continua

2.1. NOCIONES FUNDAMENTALES.

Es comun en el estudio de las maquinas eléctricas, el analizar con-
juntamente el funcionamiento de los generadores y de los motores,
considerando que la diferencia fundamental entre ellos reside en que
el generador recibe energia mecanica en su eje, casi siempre proce-
dente de una turbina hidraulica o de vapor, o incluso de un motor,
ya sea de combustién interna o eléctrico. El motor eléctrico, por el
contrario, abastece de energia eléctrica a su eje, obteniéndose dicha
energia por la transformacién de la eléctrica que se le ha cedido.

Procediendo de esta forma, llegamos al conocimiento de los prin-
cipios fundamentales que rigen el funcionamiento de los generado-
res y, debido a la semejanza que existe entre ellos, realizamos 2l de-
bido estudio del funcionamiento de los motores. Tanto unos como
otros estan constituidos por una parte fija, denominada estator (que
en nuestro generador elemental esta representado por el iman per-
manente, responsable del mantenimiento del campo magnético uni-
forme), y una parte moévil, llamada rotor.

En la practica, el campo magnético del generador no se produce
por un iman permanente, sino por un bobinado doble o cuadruple,
que recibe el nombre de bobina de campo. Como sabemos, para que
una bobina mantenga un campo magnético uniforme y constante a
su alrededor es preciso que sea alimentada por una corriente conti-
nua de valor constante. La bobina de campo de los generadores rea-
les, por tanto, se alimenta con un generador de c.c. externo o, en
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muchos casos, con una unidad mecénicamente acoplada al generador
principal o con la propia f.e.m. generada, como veremos mas ade-
lante.

El estator y las piezas polares forman parte de una estructura
tnica. La funcién de esa masa de hierro, no obstante, no es la de dar
forma a la maquina, sirviendo principalmente como parte de su cir-
cuito magnético. En la figura 2-1 podemos observar una carcasa con
las piezas polares, estando la de la derecha dispuesta como bobina
de campo.

1 — Expansién polar sin bobina.
2 — Carcasa.

3 — Bobina.

4 — Base.

Fig. 2-1.—Carcasa y bobina de campo.

En los generadores primitivos se solia fundir en un solo bloque
de hierro dulce la carcasa y las piezas polares; actualmente, las pie-
zas polares se construyen con laminas de hierro superpuestas, con
el fin de disminuir las pérdidas provocadas por el calentamiento pro-
ducido por la circulacién de corrientes parasitas, hecho que se ex-
plicari en el estudio de los transformadores.

Las piezas polares, como puede observarse en la figura 2-1, tienen
una forma muy especial, concéntrica con la carcasa. Esto es necesa-
rio para que se pueda aprovechar al méximo el campo magnético
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producido, y ha sido el resultado de detenidos estudios encaminados
a la obtencion de un campo concentrado con el maximo rendimiento.

Las bobinas de campo se arrollan en moldes especiales, con hilo
de cobre aislado con barniz, algoddn o rayén, y después se recubren
con un tira de algodén. Después se lleva la bobina a un horno de
temperatura moderada, con el fin de que se elimine la eventual hu-
medad existente en el aislamiento del hilo o en el recubrimiento de
algodén, sumergiéndose a continuacién en barniz aislante. Una vez
hecho esto se lleva de nuevo al horno para el secado final. Las dimen-
siones de los moldes y de las bobinas acabadas, naturalmente, deben
ser tales que el conjunto encaje sin holgura en el espacio compren-
dido entre la pieza polar y la carcasa. En la figura 2-2 podemos ver
el aspecto de una bobina de campo acabada.

L L L7 L L7

u ( (K Fig. 2-2.—Bobing de campo.

En ambos extremos de la carcasa se hallan situadas las tapas
(dos piezas de hierro fundido), cuya funcién es esencialmente mecs-
nica. En el centro de cada tapa hay un cojinete, en el que se aloja
el eje del rotor. Una de las tapas esta dotada de un portaescobillas
cuya funcién es mantener en posicién las escobillas de carbén
que hacen contacto permanente con el anillo colector. En la
figura 2-3 puede observarse, en forma bastante simplificada, un
tipo de portaescobillas que, en cualquier caso, esta aislado de la car-
casa de la maquina. Las escobillas son de carbén especial, de seccién
cuadrada, rectangular o circular. El extremo superior de cada es-
cobilla, o sea, el opuesto al que hace contacto con el colector, esta
cobreado electroliticamente, con objeto de que pueda soldarse al
conductor que conectard la escobilla al respectivo borne de la
maquina.
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El carbén de que estan hechas las escobillas debe tener caracte-
risticas especificas, esto es, ha de ser compacto, de gran homogenei-
dad y de dureza relativa; en ciertos casos se utilizan escobillas de
grafito. De cualquier forma, no obstante, el contacto entre las esco-
billas y el colector debe ser firme y constante, siendo éste el motivo
por el que el portaescobillas estd dotado de un sistema de muelles
que comprimen las escobillas contra los anillos, sistema éste que
difiere segun el fabricante de la maquina.

1 — Inducido
2 — Portaescobillas

3 — Muell
Fig. 2-3—Portaescobillas sim- 4 — Esoobilia
plificado. 5 — Colector

Entre los polos del estator gira el rotor, armadura o inducido,
mantenido en posicién por los muelles de las tapas. Al tratar de
nuestro generador elemental, representamos el rotor por una unica
espira de conductor. El inducido de las maquinas reales, sin embar-
go, esta formado por un eje de acero templado, un nicleo de hierro
laminado con ranuras longitudinales, dentro de las cuales esta arro-
llado el bobinado correspondiente y el colector. En la figura 24, para
mejor comprensién, se muestra la disposicién de los elementos antes
mencionados. El colector est4 constituido por piezas de cobre endu-
recido, separadas entre sf y del eje del rotor por laminas de mica.
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1 — Eje.
2 — Nodcleo. :
3 — Colector Fig. 24.—Aspecto del rotor.

2.2. EL INDUCIDO.

El inducido, llamado también «armadura» esta constituido por el
eje del generador, el devanado, el nucleo y el colector. Tanto el nu-
cleo como el devanado estin situados dentro del campo magnético
producido por el estator, de forma que al moverse la armadura en el
interior del campo se induce una fuerza electromotriz en el devana-
do, que se obtiene en la salida del generador.

No obstante, también el nticleo del inducido estia constituido por
material conductor, y por eso también en él se inducira una fuerza elec-
tromotriz, perjudicial para el funcionamiento del generador, pues
da origen a corrientes parasitas que, a su vez, producen calor. Si el
nucleo del inducido estd formado por un sélo bloque de hierro, su
seccién es grande y, por tanto, su resistencia, baja. Asi, la corriente
que por €l circula es de gran intensidad, produciendo bastante calen-

tamiento, ya que éste aumenta con el cuadrado de la corriente
(P=R"- I?).

El calentamiento producido por las corrientes parasitas del in-
ducido, no sélo reduce el rendimiento de la maquina, sino que tam-
bién actiia de modo adverso, en el sentido de que dafia prematura-
mente el aislamiento de los conductores. Por esta razén las maquinas
eléctricas estdn dotadas de inducidos constituidos por el apilamien-
to de chapas de hierro dulce aisladas entre si, disposicién que redu-
ce al minimo los efectos de las corrientes parasitas, sin por ello anu-
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larlas, ya que tnicamente tiende a aumentar la resistencia del indu-
cido.

La mayor parte de los motores y generadores modernos de co-
rriente continua emplean un tipo de inducido denominado de «tam-
bor», que se ilustra en la figura 2-5. Este inducido esta formado por
un tambor cilindrico, con su periferia dividida longitudinalmente por
ranuras, en el interior de las cuales van arrolladas las bobinas. El
arrollamiento no se hace directamente sobre el hierro, sino sobre el
revestimiento interno de las ranuras, que es de papel aislante, y que
tiene como funcién la de preservar el aislamiento de los hilos, evi-
tando posibles cortocircuitos provocados por la eventual existencia
de rebabas, o incluso por los bordes del nucleo del inducido.

Fig. 2-5.—Inducido de tipo tambor.

La figura 2-6 representa dos tipos de ranuras, mostrando el espa-
cio ocupado por el devanado y la posicién del papel aislante. En
(A) tenemos una ranura con devanado simple y en (B) otra con deva-
nado doble.

En los motores y generadores de gran tamaiio el inducido es igual-
mente grande, y en este caso las bobinas no estidn devanadas direc-
tamente sobre el tambor, como en el caso de los inducidos peque-
fios. Para ese tipo de motor o generador, las bobinas se devanan por
separado, en moldes de madera o metal de forma apropiada; poste-
riormente se recubren con cinta de algodén o de plastico y se bar-
nizan, colocdndose después en las ranuras, por un procedimiento se-
mejante al de las bobinas de campo. En los motores pequeiios, como
los utilizados en los exprimidores, aspiradores y perforadoras porta-
tiles, los devanados se hacen mecdnicamente con maquinas espe-
ciales.
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(A) (B) Fig. 2-6.—Colocacion del papel ais-
1 — Espacio ocupado por la bobina, lante en las ranuras de los deva-
2 — papel aislante. nados.

Una caracteristica importante de la bobina es su paso, que se de-
fine como el dngulo entre los ejes de las ranuras en que se hallan los
dos lados de la bobina. Ese dngulo se determina también en funcién
del numero de ranuras existentes en el inducido. En las figuras 2-7
y 2-8 pueden observarse los pasos de las bobinas de dos generado-
res, el primero de dos polos, y el segundo de cuatro.

Fig. 2-7.—Paso correspondiente a un ge-
nerador de dos polos.

Si el paso de las bobinas es del tipo denominado total o completo,
habra de calcularse de forma que en el momento en que uno de los
conductores de la bobina pase por debajo del centro de un polo, el
otro conductor esté en idéntica posicién con relacién al polo siguien-
te. En la figura 2-7, correspondiente al generador de dos polos, el paso
de la bobina es de 180° geométricos u ocho ranuras, mientras que
en la figura 2-8, correspondiente al generador de cuatro polos, el paso
es de 90° geoméiricos o cuatro ranuras. Es conveniente recordar el
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siguiente axioma para la determinacién del paso de una bobina:
el paso de una bobina es igual al nimero de ranuras que contiene
menos una.

Fig. 2-8.—Paso correspondiente a un ge
nerador de cuatro polos.

2.3. GENERADORES DE CORRIENTE CONTINUA.

Todos los generadores de corriente continua, a excepcién de los
dotados de iman permanente para la formacién del campo, tienen
un campo electromagnético generado por una corriénte ¢ontinua pro-
cedente de una fuente externa o del propio generador. El abasteci-
miento de la corriente continua para alimentar los campos del esta-
tor se llama excitacién, funcién que puede ser ejercida por un acu-

mulador o por otro generador de pequefia capacidad denominado
excitador.

aQ)e s AW
® ©) ®

1 — Motor Fig. 2.9.—Simbolos usados en la
2 — Bobina de campo representacion grdfica de moto-
3 — Resistencia de carga res y generadores.

Cuando los campos del estator tienen que excitarse por separado,
el generador se denomina de excitacion independiente. Cuando parte
de la tensién generada por el generador se aprovecha para realizar
la excitacién de los campos, el generador se denomina autoexcitado.
La figura 2-9 ilustra los simbolos usados en la representacién grafica
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de los circuitos de las mdaquinas eléctricas, como, por ejemplo, el de
la figura 2-10, donde vemos el circuito de un generador de excitacién
independiente o separada.

Como puede observarse en el circuito de la figura 2-10, los gene-
radores de excitacién independiete tienen dos circuitos distintos: el
de campo, constituido por los arrollamientos del estator, alimenta-
dos por una bateria de acumuladores y por un excitador, y el cir-
cuito constituido por el inducido y por la carga externa, representada
por una resistencia. Este tipo de generador tiene sus ventajas y sus
inconvenientes, siendo ¢l principal de éstos su tamaifio, grande en
relacién con los demas tipos. En contrapartida, tiene la ventaja de
permitir el ajuste de la tensién de salida por medios mucho mis
sensibles, tales como mandos electromecinicos, servomecanismos,
amplificadores y otros sistemas, que actian en el circuito de campo.

| . Fig. 2-10.—Circuito de un genera-
dor de excitacion independiente.

Por lo anteriormente expuesto, y también porque la polaridad de
la tensién de salida de los generadores de excitacién independiente
puede invertirse con facilidad, esas maquinas se emplean cuando el
control de las caracteristicas de la tensiéon de salida es indispensable
para la realizacién de un determinado servicio.

2.4. GENERADORES AUTOEXCITADOS.

Como ya se ha dicho, en los generadores autoexcitados, parte de
la tensién generada se aprovecha para alimentar los campos del
propio generador. Puede preguntarse entonces c6mo se genera el pri-
mer impulso de tensién si, aparentemente, con la maquina parada,
no hay ningtin campo magnético presente. La solucién hallada al pro-
blema es simple, ya que se aprovecha una propiedad del micleo de
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las bobinas de campo del generador. Este niicleo, a pesar de ser de
hierro dulce, y teéricamente incapaz de retener sus propiedades mag-
néticas, cuando deja de circular corriente por las bobinas de campo,
en realidad permanece ligeramente imanado cuando la corriente de
campo deja de circular. Este campo magnético se denomina campo
remanente y, a pesar de ser muy débil, es suficiente para que al arran-
car el generador aparezca una tensién en los bornes de salida de la
maquina.

Debido a las conexiones internas del generador, una parte de la
tensiéon generada en el arranque se aplica a las bobinas de campo,
creando un campo electromagnético que se suma al remanente, pro-
vocando el aumento de la tensién de salida. El proceso contintia has-
ta que la f.e.m. generada y el campo alcanzan sus valores nominales,
lo que en realidad ocurre en un tiempo muy pequeiio, siendo dificil
medir la variacidn de tensién de la salida con instrumentos normales.

CAMPO CAMPO

Fig. 2-11.—Generador autoexcita-
do de tipo en serie. CARGA

Todos los generadores de c.c. autoexcitados funcionan, como aca-
bamos de describir, difiriendo solamente en cuanto a las' conexiones
internas. Las figuras 2-11, 2-12 y 2-13 muestran esqueméticamente cémo
se hacen las conexiones en los tres tipos fundamentales de generado-
res autoexcitados.

En el de la figura 2-11, las bobinas de campo est4dn conectadas en
serie con el inducido, y la carga estd representada por una resisten-
cia. Asi, toda la corriente que circula por la carga pasa también por
las bobinas de campo, y si no hay ninguna carga conectada a la salida
del generador. no hay induccién de fuerza electromotriz, ya que el
circuito est4 abierto. En este tipo de generador, denominado en serie,
las bobinas de campo estdn constituidas por un pequefio nimero de
espiras de hilo grueso, ya que la corriente que circula por ellas es
elevada.
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En la figura 2-12 podemos observar las conexiones de un genera-
dor de corriente continua, denominado en paralelo, en derivacién o
shunt, en el que el devanado del campo estd conectado en paralelo
con el inducido. De esta forma, la corriente del inducido alimenta la
carga y campo, y aunque no haya carga en la salida del generador
habra siempre una fuerza electromotriz inducida, pues el campo esta
permanentemente alimentado. En este caso, el devanado de campo
estd constituido por un gran nimero de espiras de hilo de pequefio
didmetro, para evitar que el estator absorba una gran parte de la
corrriente generada, esto es, que la potencia consumida en la excita-
cién sea Unicamente una pequefla parte de la generada, siendo la
mayor parte de esta potencia entregada a la carga.

—a(

CARGA
—j\/\/W_— Fig. 2-12.—Generador autoexcitado de
tipo paralelo.

La figura 2-13 representa un tipo de generador que es una coin-
binacién de los dos anteriormente estudiados, por lo cual se llama
compuesto o compound. En él, uno de los campos estd conectado
permanentemente en paralelo con el inducido, y el otro, en serie con
el inducido y la carga, de tal forma que el devanado en paralelo se
alimenta por la tensién existente entre las escobillas y el devanado
en serie estd recorrido por la corriente recogida por la carga. Por
tanto, cuanto mayor sea esta corriente, mayor serd también la in-
tensidad del campo magnético.
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CAMPO

— —

[

CAMPO

CARGA
Fig. 2-13.—Generador autoexcitado de
tipo compuesto.

Mi4s adelante trataremos con mayor detalle cada uno de los ti-
pos de generadores de corriente continua autoexcitados. Vamos a
hacer un breve paréntesis para exponer en pocas palabras el pro-
blema de la saturacién en las miquinas de corriente continua.

2.5. SATURACION DE LOS CAMPOS.

En todos los circuitos electromagnéticos, la intensidad de campo
depende, como ya se sabe, del nimero de amperios-vueitas de las
bobinas y de la reluctancia del circuito magnético. En lo que con-
cierne a los devanados de campo de los estatores, considerando el
numero de espiras como una cantidad fija, determinada por el fabri-
cante del generador junto con la reluctancia del circuito magnético,
la dnica magnitud que puede variarse es la corriente que circula por
las bobinas.

Sabemos que la fe.m. inducida es proporcional a la intensidad
del campo magnético y a la velocidad de rotacién del inducido. Asi,
si uno de estos factores se redujese a cero, la f.e.m. inducida se anu-
laria.

Al crecer la corriente que circula por las bobinas del campo,
aumenta también la f.e.m. inducida. Este aumento, no obstante, sélo
es proporcional hasta un cierto limite, pues la intensidad de campo,
debido a la variacién de la reluctancia del circuito magnético con

31
WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO


https://autoaprendizaje.info/

GENERADOR DE CORRIENTE CONTINUA

un grado de magnetizacién del hierro, no puede considerarse como
proporcional a la corriente, sino dentro de ciertos limites. Como
mejor puede entenderse esto es considerando que la permeabilidad
del material magnético disminuye al aumentar la densidad de flujo,
creciendo con esto la reluctancia del circuito. Este fenémeno se co-
noce por saturacion del material magnético.

#
2.6. GENERADORES AUTOEXCITADOS DEL TIPO EN SERIE.

En los generadores de corriente continua en que el campo esta
conectado en serie con el inducido, la corriente sélo pasa por el cir-
cuito cuando esti conectada una carga externa. Por eso, la corrien-
te que circula por los devanados de campo depende hasta cierto
limite del valor de la carga.

A
Tension
de salida.
B
Zona Gtil
de trabajo.
c Fig. 2-14.—Curva caracte-
ristica de generacion de
Corriente de carga. tipo serie.

La figura 2-14 muestra la curva de variaciéon de la tensién de sa-
lida de un generador de c.c. del tipo en serie, en funcién de la co-
rriente requerida por la carga. Se observara que, a medida que la car-
ga consume mas corriente, aumentando en consecuencia el campo mag-
nético del estator, la tensién de salida del generador también aumen-
ta. En estas condiciones, el generador entra en la zona de funciona-
miento donde la saturacién ya se hace patente y, a partir del punto
A, un aumento de la corriente de carga provoca una reduccién de la
tensi6n de salida, pues al efecto de la saturacién hay que sumar el
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provocado por la caida de la tensién IR en el devanado de campo,
sin que haya un aumento en la tensién de salida que lo compense. Asi,
a partir del punto B, la tensién de salida disminuye rapidamente, in-
cluso sin haber un aumento sustancial de la corriente de carga, ya
que el tramo BC es practicamente vertical al eje de corrientes.

De lo expuesto anteriormente podemos sacar una conclusién: la
regulacién de la tensién de salida de un generador de c.c. del tipo
en serie es mala. Por ello, la tnica aplicacién posible de este tipo de
generador es el funcionamiento como generador de corriente cons-
tante, operando en el tramo BC de la curva de saturacién.

2.7. GENERADORES AUTOEXCITADOS DEL TIPO
EN PARALELO.

En los generadores de corriente continua autoexcitados del tipo
en paralelo, el campo queda permanentemente conectado en para-
lelo con el inducido. De esta forma, la corriente de excitacién del
campo depende unicamente de la fuerza electromotriz inducida y de
la resistencia del devanado de campo.

Para que podamos aprovechar al maximo la corriente generada
es preciso que se reduzca la corriente de excitacién, lo que se consi-
gue aumentando el nimero de espiras del devanado de campo, que
en este caso puede devanarse con hilo de pequefio diametro. Tenien-
do en cuenta que incluso con la carga desconectada hay siempre una
corriente circulando por el campo, deducimos que existe tensién en
los bornes de salida del generador, aun con la carga desconectada, lo
que no ocurria con el generador del tipo en serie.

En la figura 2-15 podemos observar la curva caracteristica de este
tipo de generador; mediante el analisis de la curva sacamos la con-
clusién de que a medida que la carga absorbe mas corriente, decrece
la tensién de salida paulatinamente, debiéndose esta reduccién al
aumento de la caida de tensién en el arrollamiento del inducido. Aun
asi podemos decir que el generador de c.c. autoexcitado del tipo en
paralelo o «shunt» tiene una tensién de salida aproximadamente cons-
tante cuando alimenta cargas que no exceden de la maxima especi-
ficada por el fabricante. Por eso este aparato esta indicado para ali-
mentar sistemas en los que sea necesario mantener la tensién dentro
de ciertos limites, a pesar de las posibles variaciones de carga.
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Tension JA

de salida.] B
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|
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{
| Fig. 2-15—Curva caracte-
1 ristica del generador tipo

Corriente de carga paralelo.

Volviendo a la figura 2-15, vemos que si la corriente de carga pasa
del valor fijado por el punto B, ya no es posible mantener la tensién
de salida en valores aproximadamente constantes, pues pasado ese
punto, pequefias variaciones de carga pueden provocar grandes fluc-
tuaciones de la tensién de salida del generador. Teniendo en cuenta
que la corriente de campo es normalmente de valor reducido, se
puede ajustar la tensién de salida del generador autoexcitado del tipo
en paralelo por medio de un reéstato intercalado en el circuito del
campo, como muestra la figura 2-16.

B l

Fig. 2-16.—Regulacion manual de la ten-
sion de salida de un generador tipo pa- >
ralelo.
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2.8. GENERADORES AUTOEXCITADOS DEL TIPO COMPUESTO.

El generador compuesto, o «compound», como vimos anterior-
mente, reane las caracteristicas de los generadores de los tipos en
serie y en paralelo, pues esta dotado de dos devanados de campo,
uno en paralelo y otrc en serie con el inducido. El campo en serie,
normalmente formado con pocas espiras de hilo de grueso calibre,
estd conectado de forma que refuerza el campo conectado en para-
lelo, a pesar de haber una conexién denominada «compound» dife-
rencial, en la cual se da exactamente el caso opuesto, esto es, el
campo en serie se opone al campo en paralelo.

En las figuras 2-17 y 2-18 se ilustran dos circuitos de generadores
compuestos que, en realidad, conducen a efectos bastante semejan-
tes. En el primero, el campo paralelo est4d conectado en paralelo tini-
camente con el inducido, denominadndose la conexién «paralela cor-
ta». En la figura 2-18, el campo paralelo esta conectado a los bornes
de salida de la maquina, esto es, en paralelo con el inducido y el
campo en serie, denominandose la conexién «paralela larga».

Fig. 2-17.—Circuito de un genera-
dor compuesto paralelo corto. ‘/\/\/\/\‘—

En el generador compuesto, la tensién de salida es aproximada-
mente constante, aumentando ligeramente al hacerlo ia carga. Esto
se debe a la existencia de un campo en serie con la carga, lo que
confiere a este generador parte de las caracteristicas del generador
del tipo en serie. Se comprender4, por tanto, que las caracteristicas
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de funcionamiento del generador compuesto dependen de la rela-
cién existente entre los campos en paralelo y en serie.

1)

2)
3)

4)
5)

6)
7)

8)

9)

10)
42
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Fig. 2-18.—Circuito de un genera-
) : dor compuesto paralelo largo.

CUESTIONARIO

¢Cudl es la diferencia existente entre generadores y motores
eléctricos?

¢Como se denomina la parte fija de los generadores y motores?
¢Cémo se devanan las bobinas de campo? Digase el tipo de

conductor utilizado en el devanado.

¢Cudles, son las caracteristicas del carbon con que se cons-
truyen las escobillas?

¢Como se forma el inducido? Citense las partes que lo cons-
tituyen.

¢Cudl es el paso de una bobina?

¢Como se genera el campo electromagnético en los motores
de corriente continua?

¢Como estdn conectadas eléctricamente las bobinas de cam-
po en relacidn con el inducido en el motor o generador de tipo
«shunt» o en derivacion?

Expliquese por qué la intensidad de campo es siempre propor-
cional a la corriente.

cQué es un generador compuesto?
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Motores de corriente continua

3.1. NOCIONES FUNDAMENTALES.

Al comienzo del capitulo anterior se dijo que la diferencia funda
mental entre un generador y un motor consiste en el sentido en que
se procede a la transformacién de energia. El generador convierte la
energia mecéanica, suministrada por un motor o turbina primaria, en
energia eléctrica. El motor, por el contrario, convierte la energia eléc-
trica en mecénica. Tratdndose de aparatos de corriente continua,
cualquiera de ellos puede funcionar indistintamente como generador
o como motor. No obstante, en la practica no ocurre esto, debido a
consideraciones de proyecto.

La figura 3-1 ilustra el motor de c.c. mas elemental que se puede
concebir. Al circular una determinada corriente por la bobina, se es-
tablece un campo magnético que tiende a reaccionar contra el cam-
po uniforme producido por el iman permanente. Esta reaccién se
presenta en forma de repulsién entre polos de la misma naturaleza,
produciendo un par que tiende a girar la espira alrededor de su eje.

El sentido de rotacién de la bobina puede determinarse de forma
bastante simple si se conoce el sentido de circulacién de la corriente.
Esto puede hacerse por la Regla de Fleming, que consiste en lo si-
guiente: colocando los dedos pulgar, indice y medio de la mano de-
recha de modo que formen dngulos rectos entre si, orientaremos el
indice en el sentido del campo uniforme (de norte a sur), y el medio
en el sentido del desplazamiento de la corriente (del polo negativo al
positivo de la bateria). El dedo pulgar indicard entonces el sentido
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de la fuerza que actiia en el conductor, esto es, el sentido de despla-
zamiento del conductor alrededor del eje de la bobina, en el instante
considerado.

J

UL

e
4]

Y
ANRARAN

e

Fig. 3-1.—Motor elemental.

Otro concepto de importancia fundamental en el estudio de los
motores eléctricos es el que se refiere a la llamada Ley de Lenz, que
explicameros seguidamente. Todo conductor eléctrico recorrido por
una corriente tiene a su alrededor un campo magnético. Esto, eviden-
temente, también ocurre en el caso de que la corriente se produzca
por una fuerza electromotriz inducida. En la figura 3-2 se ilustra esto,
y el sentido de las lineas de fuerza del campo magnético se puede
determinar por la regla del sacacorchos, que dice lo siguiente: La
rotacion de un sacacorchos que se desplaza en el sentido de la co-
rriente que recorre un conductor, determina el sentido del campo
magnético que envuelve al conductor. Esta regla, aplicada a la figu-
ra 3-2, obliga a que la corriente salga del conductor.

Suponiendo ahora que el conductor considerado esté situado den-
tro de un campo magnético uniforme, como ocurre en la figura 3-3,
tendremos dos campos presentes, que tenderan a asociarse, suman-
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dose o restandose. Cuando los dos campos se encuentran en oposi-
cién, se restan, pero se suman cuando tiene el mismo sentido.

Fig. 3-2—Campo magnético que rodea
un conductor cuando circula corriente.

En la figura 3-3, la suma de los campos se efectia en la parte in-
ferior del conductor, provocando una concentracién de lineas de
fuerza en aquella zona. En la parte superior del conductor, por el
contrario, los campos se restan, siendo reducido el nimero de lineas
de fuerza. Esto hace que la intensidad del campo magnético debajo
del conductor sear mayor que la que hay encima de él, dando origen
a una fuerza que tiende a desplazar el conductor hacia arriba.

&)

1 - Zona débil

2 - Direccién de reaccién en el conductor.
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Fig. 3-3. — Interac-
cion del campo
magnético de un
conductor, por el
cual circula cqrrien-
te, con el campo
magnético de un
imdn.
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Lo que se acaba de describir es una consecuencia de la ley de
Lenz, que asegura que en todos los casos de induccion electro-
magnética, el sentido de la fuerza electromotriz inducida es tal que
el campo magnético provocado por la ¢orriente resultante tiende a
oponerse al movimiento que da origen a la citada fuerza electromo-
triz. Si se aplican las reglas de Fleming y del sacacorchos al con-
ductor de la figura 3-3, veremos qué es exactamente lo que sucede.

Tratandose de un motor, la fuerza electromotriz de reaccién o
fuerza contraelectromotriz, que aparece en la armadura giratoria, se
opone, por sus efecios, a la tensién aplicada a la maquina.

3.2. MOTOR ELEMENTAL DE CORRIENTE CONTINUA.

Como se ha dicho anteriormente, los principios que rigen el fun-
cionamiento del generador y del motor son idénticos. El motor ele-
mental, representado en la figura 3-4 también estd constituido por
una espira de conductor que gira entre los polos de un iman perma-
nente.

Fig. 3-4.—Motor elemental de co-
||||I| rriente continua.

En las figuras 3-5, 3-6 y 3-7, nuestro motor elemental se representa
en tres posiciones distintas, para mejor comprender su funciona-
miento. En todas las figuras, el motor se ha representado en seccion,
visto de frente.
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En la figura 3-5, la corriente que pasa por la espira hace que apa
rezca encima de ella un polo magnético norte y debajo un polo mag-
nético sur. De esta forma, esos polos son atraidos por los polos de
naturaleza opuesta del imédn permanente y la espira gira en el sentido
de las manecillas del reloj.

- ®

Fig. 3-5.—Funcionamiento del 1','“}
motor elemental.

En la figura 3-6, la espira ha realizado un giro de 90° en relacién
con la posicién anterior, y, de esta forma, sus polos se encuentran
frente a los del iman permanente. Pero ahora se observara que, de-
bido a la accién del conmutador, que invierte el sentido de recorrido
de la corriente por la espira, no es su polo sur el que esta frente al
norte del iman, sino el propio polo norte. De esta forma, debido a
la repulsién entre los polos del mismo nombre, la espira continia
girando en el mismo sentido hasta alcanzar la posicién representada
en la figura 3-7.

En esta nueva posicién de la espira, que equivale a una rotacién
de 180° en relacién con la anterior, ya hubo una nueva conmutacién
y, como en el caso de la figura 3-6, los polos de la espira estan frente
a los polos del mismo nombre del iméan, y aquélla contintia girando
en el mismo sentido, permaneciendo asi mientras haya una corriente
circulando por ella.
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Fig. 3-6.—Motor elemental

en una posicién desplaza-

da 90° en relacion con el

de la figura 3-5. Obsérvese

que el conmutador invier-

te el sentido del recorrido
de la corriente.

Es imprescindible comprender perfectamente el funcionamiento
del motor fundamental, ya que éste constituye la base del estudio de
todos los motores de corriente continua, A este efecto, es interesan-
te recordar que la corriente que circula por la espira cambia de sen-
tido en el momento exacto en que sus polos estin frente a los polos
de nombres contrarios del im4n permanente. Si no se realiza la con-
mutacién, o si se hace en un momento inoportuno, el motor se pa-

raré y los polos de signos contrarios del iman y de la espira quedaran
enfrentados.

Fig. 3-7.—Obsérvese que en
esta posicion del motor
elemental, la bobina estd
desplazada 180° en relacion
con la posicién anterior,
‘pero por la accién del
conmutador su polo norte
permanece frente al polo
norte del imdn.
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1 — Linea neutra.
nético del inducido. ~ 2 — Campo del inducido.

Fig. 3-8.—Campo mag-

En los motores reales, los inducidos.estdn formados por bobinas
multiples, todas con el eje perpendicular al campo magnético produ-
cido por el estator. El flujo producido por la reaccién del inducido se
muestra en la figura 3-8, en la que, partiendo de la posicién indicada,
se puede considerar que el polo norte del imdn es repelido por el
polo norte del estator, y atraido por el polo sur. La atraccién y la
repulsién se realizan simultdneamente, ejerciendo sobre el inducido
un par motor que le hace girar en el sentido de las agujas del reloj.

A causa del gran nimero de bobinas, se puede suponer que el
campo del inducido estd siempre presente y localizado en la posi-
cién indicada, lo que hace que haya siempre un par motor actuando
sobre el inducido. La linea perpendicular al eje mecanico de la ma-
quina, equidistante de los polos, se llama linea neutra, pues en eclla
no se ejerce ninguna influencia magnética.
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3.3. REACCION DEL INDUCIDO.

Por lo que se ha visto anteriormente, el inducido estid asociado
a un campo magnético permanente debido a la constante circulacién
de la corriente de sus bobinas, campo que estd envuelto por el pro-
ducido por el estator. La accién conjunta de los dos campos produce
una deformacién del campo magnético principal, y como consecuen-
cia de esta deformacién, la linea neutra sufre un desplazamiento
angular en sentido inverso al de rotacién del inducido.

Observando la figura 3-3 vemos que la linea neutra, equidistante
de los polos coincide con la recta que une las escobillas. En un motor
real, no obstante, las escobillas no pueden estar dispuestas en la li-
nea neutra tedrica, pues de ser asi se producirian chispazos entre las
escobillas y el colector, por ser la conmutacién imperfecta. Para evi-
tar este inconveniente se recurre al artificio de desplazar las escobi-
llas a la posicién real de la linea neutra, como puede observarse en
la figura 3-9.

Fig. 3-9.—Reaccion del
inducido en los moto-
res de corriente conti-
1 — Linea neutra. nua.

En algunas maquinas se neutraliza la reaccién del inducido me-
diante el empleo de polos auxiliares, polos ranurados con bobinas
compensadoras, etc. Una vez realizada la compensacién, no serd ne-
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cesario ya el desplazamiento de las escobillas, pues la linea neutra
vuelve a su posicién tedrica, y la no induccién de corriente en la bo-
bina conmutada evita los chispazos.

34. FUERZA CONTRAELECTROMOTRIZ.

En un motor en funcionamiento también se observa una genera-
cién de corriente, pues los conductores de la armadura giratoria
cortan el campo magnético uniforme del estator. Este fenémeno se
ilustra en la figura 3-10, en la que para mayor facilidad de compren-
sién se ha representado un conductor que se desplaza de abajo arriba,
pues la fuerza electromotriz aplicada esta simbolizada por la flecha
de linea continua.

Fig. 3-10.—Representacion
de la fuerza contraelectro-
motriz en un conductor.

Obsérvese entonces que tenemos un conductor, recorrido por una
corriente, que se desplaza en un campo magnético uniforme. Por lo
que se ha afirmado anteriormente, es forzoso que aparezca una fuer-
za contraelectromotriz que se oponga a la f.e.m. aplicada. Esta f.e.m.
esta representada por la flecha de linea de trazos y el sentido indi-
cado coincide con el que se determinaria si aplicAramos la regla de
la mano izquierda para generadores, la cual dice lo siguente: colo-
cando los dedos pulgar, indice y medio de la mano izquierda forman-
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do dngulos rectos entre si, el primero apuntando en la direccion del
movimiento del conductor, y el segundo en la direccion del flujo mag-
nético, el dedo medio indicard el sentido de la fuerza electromotriz
inducida en el conductor. Este sentido no es mas que el sentido del
flujo de corriente en el conductor provocado por la f.e.m. inducida.

La fuerza contraelectromotriz estad siempre presente en un motor
en funcionamiento, y, como en el caso de ia f.e.m. inducida en los
generadores, su valor es proporcional a la intensidad del campo mag-
nético y a la velocidad con la que gira el motor. Asi, la tensién efec-
tiva existente en los bornes del inducido es la diferencia entre la ten-
sién aplicada y la fuerza contraelectromotriz inducida.

Tratandose de un motor de corriente continua, podemos conside-
rar la tensién efectiva en los bornes del inducido como proporcional
a la corriente que por ella circula y a la resistencia del devanado
(ley de Ohm). Luego para que circule en el inducido una corriente
I,, siendo R, la resistencia del devanado, sera necesario que exista
en los bornes del inducido una tensién efectiva I, * R,. La corriente
I, puede calcularse con la férmula:

E.—E.
Rl

donde:

E. = fuerza electromotriz aplicada al motor;
E. = fuerza contraelectromotriz inducida;
R, = resistencia del devanado.

En consecuencia, el valor de la fuerza contraelectromotriz puede
determinarse para un régimen de funcionamiento dado, ya que la
fuerza electromotriz aplicada y la resistencia del devanado son cons-
tantes, y la corriente I, puede medirse con un amperimetro.

Asi:
E.=E,—1I, -R,.

El concepto de fuerza contraelectromotriz es muy importante,

no solamente en el aspecto tedrico, sino también en el practico. La
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fuerza contraelectromotriz, por oponerse a la fuerza electromo-
triz aplicada, limita el flujo de corriente que circula en el indu-
cido, lo que es fundamental para la realizacién préctica de los mo-
tores. Esto es debido a que la resistencia de los devanados es rela-
tivamente baja, variando de una fraccién de ohmio a unos cuantos
ohmios.

Si la resistencia 6hmica de los devanados fuese el unico factor
limitador de la corriente del inducido, al aplicar al motor una ten-
si6én de 110 V, suponiendo el inducido con una resistencia de 2 Q, por
la ley de Ohm se tendria:

E 110
I=—=—=355A.
R 2

Considerando que para que el inducido tenga una resistencia de
2 Q es preciso que los conductores de los devanados sean de poca
seccion, si por ellos circulase una corriente de tal valor, los devana-
dos se quemarian inmediatamente. No obstante, como la fuerza con-
traelectromotriz es de valor casi igual al de la f.e.m. aplicada (100 V,
por ejemplo), tendremos:

Ea—Ec 110'—-100
I: = =5 A-
R 2

La fuerza contraelectromotriz, como puede comprobarse, reduce
de forma considerable la corriente que circula por el inducido, sien-
do el principal factor de limitacién de esta corriente el que el mo-
tor esté en funcionamiento. No obstante, es preciso que se tenga en
cuenta que en el momento en que arranca el motor, el valor de la fuer-
za contraelectromotriz es nulo, aumentando progresivamente a me-
dida que el motor acelera. Por este motivo, los motores de corrien-
te continua de mayor potencia estan dotados de mandos de arranque
que limitan la corriente del inducido durante la aceleracién. Esos
mandos pueden ser automaticos o manuales, consistiendo éstos en
un reéstato conectado en serie con el inducido.

Sean automdticos o manuales, los mandos de arranque de los
motores de c.c. operan de forma idéntica, esto es, reduciendo la resis-
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tencia en serie con el inducido a medida que el motor se acelera.
Cuando el motor alcanza la velocidad nominal, la resistencia en serie
con el inducido puede cortocircuitarse.

Basandose en lo que se ha explicado, se deduce que el motor
de c.c. puede quemarse por fallo mecénico si su rotor queda bloca-
do, sin que se consiga desconectarlo inmediatamente. Teniendo pre-
sente esta posibilidad, los proyectistas de instalaciones de fuerza
nunca prevén la conexién directa del motor a la red de alimentacién,
sino a través de dispositivos de proteccién, tales como relés térmi-
cos, que actian a modo de interruptores de alimentacién, siempre
que por cualquier motivo la corriente que circula por el inducido al-
cance limites peligrosos. Estas medidas de seguridad son absoluta-
mente indispensables en todas las instalaciones de motores con po-
tencia superior a 1 HP.

3.5. VELOCIDAD DEL MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA.

Cuado sea necesario emplear un motor de c.c. para realizar un
determinado trabajo, debera tenerse en cuenta que cuanto mas pe-
sada sea la carga, esto es, cuanto mayor sea su par, mayor serd la
potencia requerida por el motor para funcionar con una determinada
velocidad. La potencia desarrollada por el motor depende de la co-
rriente que el inducido absorba de la red y, por esto, cuanto mas pe-
sada sea la carga, mayor sera la absorcién de corriente. Veamos:
En el apartado 3.4 se ha visto que E. = E,—1I, - R,. Haciendo una
trasposicion de términos se llega a la relacién E, = E. + I, - R, que
nos asegura que la caida de tensién en el inducido del motor siempre
se suma a la fuerza contraelectromotriz E., suma que es igual a la
fuerza electromotriz aplicada E.. Como E, puede considerarse cons-
tante, la suma E, + I, - R, también lo sera.

Una vez aclarado esto, vamos a ver lo que sucede cuando aumenta
el par de la carga aplicada al motor. En estas condiciones, la veloci-
dad disminuye, y lo mismo ocurre con el valor de la fuerza contra-
electromotriz E.. Como R, es constante, es obvio que, obedeciendo
a la ecuacién E, = E: + I, - R, el valor de la corriente del inducido
tiene que aumentar. Este aumento, no obstante, estd limitado por
las propias caracteristicas de la méaquina, y si la corriente sobrepasa
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el valor maximo permisible en funcionamiento continuo, se quema-
ran los devanados del inducido.

La velocidad del motor de corriente continua no depende sola-
mente de la carga, sino también de la intensidad de campo y de la
tensién aplicada, pues estas magnitudes actiian sobre la velocidad
en sentido opuesto: en cuanto un aumento de la tensién aplicada al
motor incrementa su velocidad, el de la intensidad del campo la re-
duce. Por tanto, es posible controlar la velocidad del motor de co-
rriente continua mediante la inclusién de redstatos en los circuitos
del inducido y del campo, como ilustra la figura 3-11.

Fig. 3-11. — Regula- 1 — Alimentacién del inducido
cion de la velocidad 2 — Alimentacién del campo.
en los motores de 3 — Reédstato del campo.
corriente continua. 4 — Reéstato del inducido.

Cuando se aumenta la resistencia en serie con el inducido, se
reduce la tensién efectiva aplicada al motor, pues habra una caida
de tensidn en la resistencia aumentada. A pesar de ello, este método
para reducir la velocidad del motor, de su valor nominal a cero, no
es econdémico, pues una parte de la potencia suministrada por la red
se disipa en la resistencia en serie, disminuyendo en consecuencia la
potencia efectiva del motor. Esto no causaria mayores problemas si
el motor ya estuviera en régimen, accionando una carga inferior a la
méaxima permisible. No obstante, es muy inconveniente durante el
arranque del motor que hasta podria no producirse, segan el par de
la carga.

55
WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO


https://autoaprendizaje.info/

MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA

Mientras que por el método de variacién de la resistencia en se-
rie con el inducido se consigue reducir la velocidad del motor de su
valor nominal a cualquier otro hasta cero, mediante la reduccién de
la corriente del campo, y la consiguiente disminucién del flujo mag-
nético, se consigue tedricamente aumentar al infinito la velocidad de
la maquina, pero en la practica este aumento no puede sobrepasar
un 10 por 100 por encima de la velocidad normal.

1)
2)
3)

4)
5)
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CUESTIONARIO

cMediante qué regla puede determinarse el sentido de giro de
una bobina en los motores de corriente continua?
Enunciese la ley de Lenz para un conductor que corta un cam-
po magnético.

¢A causa de qué fendmeno estd también el inducido asociado
a un campo magnético?

¢Como puede neutralizarse la reaccion del inducido?

¢Cudl es el valor de la fuerza contraelectromotriz en el caso
de los generadores?
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Tipos de motores de
corriente continua

4.1. INTRODUCCION.

Como se ha dicho ya, no existe diferencia constitutiva entre los
motores y los generadores de corriente continua. Un generador de
corriente continua puede funcionar como motor, y, para ello, bas-
ta con que se le alimente con una fuente de corriente continua ade-
cuada a sus caracteristicas constructivas.

Por ejemplo, una dinamo o generador de c.c. de automdvil, que
normalmente es capaz de suministrar 6 V a 20 A, funcionard como
motor si en sus bornes de salida se le conecta una bateria de 6 V
con capacidad para 20 A.

Una vez establecido esto, pasamos a describir dos tipos de moto-
res de corriente continua, como se hizo cuando se traté de los gene-
radores de c.c., y como estos dos tipos de méquinas son tan seme-

jantes, los motores también se clasifican como de excitacion en deriva-
cién o «shunt», en serie y compuesto.

42. MOTORES EN DERIVACION.

En este tipo de motor, esquematizado en la figura 4-1, el campo
estsd conectado directamente a la red de alimentacién, en paralelo
con el inducido. En estas condiciones, la intensidad del campo es
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independiente de la corriente que circula por el inducido, y también
de las caracteristicas de la carga.

En serie con el inducido est4d conectada la llamada resistencia de
arranque o resistencia de aceleracion, R., cuya funcién es limitar la co-
rriente del inducido al arrancar el motor. Como se sabe, la corriente
requerida por el inducido en el arranque del motor es alta, conside-
rando que la fuerza contraelectromotriz, que limita la corriente del in-
ducido durante el funcionamiento de la maquina, no existe cuando ésta
estd parada. Por eso la resistencia R, se mantiene en el circuito hasta
que el motor alcanza una velocidad préxima a la nominal.

—:_—"'UUUU—
] ’_l

L

Fig. 41.—Motor de excitacion en para-
! 3 lelo o en derivacion.

La inclusién de la resistencia R, en serie con el inducido, a pesar
de contribuir a que no se quemen los devanados, reduce el par motor
durante el arranque, consumiendo parte de la potencia suministrada
por la red. Por eso, en cuanto el motor acelera hasta su velocidad de
régimen, la resistencia R, se debe poner en cortocircuito.

En los motores de corriente continua con excitacién en deriva-
cién, si el potencial aplicado es constante, se desarrollard un par
motor variable, con velocidad constante, de acuerdo con la variacién
de la carga. Por ello, esos motores se emplean con mayor frecuencia
para accionar cargas constantemente variables.

Cuando el motor funciona en vacio, esto es, cuando no acciona
ninguna carga, la tnica fuerza que ha de vencer es la friccién en los
cojinetes y en las escobillas. La velocidad de la miquina, en tales con-
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diciones, es evidentemente mayor que la existente después de la apli-
cacién de una carga, si bien en los motores de corriente continua
con excitacién en derivacion este descenso de velocidad es pequefio.
Una reduccién de la carga, por el contrario, produce un pequefio
aumento de velocidad.

En resumen, los motores de corriente continua con excitacién en
derivacién tienen una buena regulacién de velocidad que, ademas, es
mejor que la regulacién de tensién de la misma maquina funcionan-
do como generador. La figura 4-2 miuestra el grafico de variacién de
velocidad en funcién de la potencia requerida para accionar la carga.

RP.M.
10004
m-- :
m-- }
600+ "
5001 |
|
400+ ) Carga estabilizada
3004 K
I
. - - zm. '
Fig. 42.—Variacién de la 100+ :
velocidad en funcion de o 1 L X n
la carga impuesta a un S . 1
motor de c.c. de excitacion o 1 3 4 5 6 7 8 9
en paralelo. Potencia — HP

4.3. MOTORES EN SERIE.

En los motores del tipo en serie, como el propio nombre lo in-
dica, los arrollamientos del campo estan conectados en serie con el
inducido, como puede verse en la figura 4-3. Por los motivos ya ex-
plicados, tales motores no pueden funcionar en vacio, sopena de que
se deterioren inmediatamente. Esto se debe a que si consideramos la
tensi6én de alimentacién constante, la corriente de inducido y de cam-
po permanecera constante, siempre que no haya variacién en la
carga.
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Fig. 4-3.—Motor de

tipo en serie, en el

cual se puede ver ei

campo conectado en

serie con el indu-
cido.

@ —a—— Alimentacién — o &

Suponiendo ahora que el motor trabaja en vacio, el inducido ten-
derd a aumentar su velocidad, creciendo proporcionalmente el valor
de la fuerza contraelectromotriz inducida, E.. Como la tensién de
alimentacién E, es la suma de E. con la caida de tensién en el in-
ducido I, - R., si E. aumenta habra obligatoriamente una disminu-
cién del valor de I,

Pero aqui la corriente I, no circula sélo por el inducido, sino tam-
bién por el campo, y si disminuye, también se reduce el campo mag-
nético del estator, provocando un nuevo aumento de la velocidad del
rotor (inducido). Asi se apreciard que este proceso de aumento de
velocidad del motor en serie en vacio es acumulativo, culminando en
su destruccién, pues ni los devanados del inducido arrollados en el
interior de las ranuras del motor, ni las delgas del conmutador so-
portan las fuerzas centrifugas derivadas del disparo del motor, y se
soltaran inmediatamente.

Por esta razén, volvemos a afirmar, el motor de corriente conti-
nua del tipo en serie nunca debe conectarse sin carga, la cual debe
aplicarse directamente al eje de la maquina, a través de engranajes,
Vv nunca a través de poleas y correas, ya que en la hipétesis de que la
correa de transmisién se rompiera, no habria tiempo para desconec-
tar el motor y éste se destruiria.

En la figura 4-4 se puede observar el grafico de variacién de velo-
cidad del motor en serie, en funcién de la potencia requerida para
accionar la carga, grafico que muestra que la velocidad de este tipo
de motor estd muy sujeta a fluctuaciones acompafiando a las varia-
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ciones de la carga. Por este motivo, el motor del tipo en serie no se
emplea normalmente cuando se desea una velocidad de accionamien-
to constante, no siendo en absoluto aconsejable que se utilice con
cargas intermitentes, esto es, las que se aplican y retiran con el mo-
tor en funcionamiento.

RP.M.
3000 1
2400 } :
2100 4 !
1800 4 !
= Carge estabilizada
1500 +
1200 ¢
900 + :
600 + |
1
Fig. 44.—Variacion de 3001 |
la velocidad en funcidn 0 e e ———¢
de lg carga impuesta a 0 1 2 3 4 S5 6 7 8 9 10
un motor de c.c. de ti- P .
po en serie. otencia — HP

El par que puede obtenerse en el eje de cualquier motor depende
ante todo de las corrientes que circulan por el inducido y el
campo. En el motor en serie, la corriente del inducido también pasa
por el campo, de forma que cuando la velocidad del motor es baja,
reduciéndose también el valor de la fuerza contraelectromotriz, circu-
la una corriente de valor elevado por los devanados. Analizdndose la
condicién extrema se saca la conclusién de que el par de arranque
de un motor en serie es muy elevado.

Hay aplicaciones en las que es necesario un alto par de arranque
para accionar la carga, como en las gruas, trenes y trolebuses, etc.
En estos casos, y en otros de la misma naturaleza, el empleo del mo-
tor de corriente continua del tipo en serie esta bastante difundido.

44. MOTOR COMPUESTO (Compound).

De la misma forma que los generadpres de este tipo estudiados
anteriormente, los motores compuestos poseen dos conjuntos de de-
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vanado de campo, uno de ellos conectado en serie y el otro en para-
lelo con el inducido. Por eso retine las caracteristicas de los motores
en derivacion y las de los del tipo en serie, poseyendo un alto par de
arranque y una velocidad razonablemente constante al accionar car-
gas variables.

Podemos dividir los motores compuestos en dos tipos principa-
les: los que tienen el devanado en serie conectado de modo que re-
fuerza el campo en derivacion, y por eso se llaman compuestos acu-
mulativos, y los que tienen conectado el devanado en serie invertido,
de modo que producen un flujo contrario al del campo en deriva-
cién, que se llaman compuestos diferenciales.

En los motores compuestos acumulativos, cuyo esquema de conexio-
nes se ilustra en la figura 4-5, la velocidad disminuye al aumentar la
carga, pero con menos rapidez que en los motores con excitacién en
serie. En cuanto al par de arranque, es mucho m4s elevado que el de
un motor con excitacién en paralelo o en derivacién, teniendo en
cuenta la existencia de un campo en serie con el inducido.

En cuanto 3 la velocidad de la maquina en vacio, su comporta-
miento es diferente del descrito para los motores en serie, teniendo
presente que cuando el motor tiende a acelerar, aumentando el valor
de la fuerza contraelectromotriz, la corriente del inducido disminuye,
haciendo que la mayor parte del flujo de excitacién se deba al cam-
po en paralelo. Asf, en este aspecto, el motor compuesio acumula-
tivo se comporta como un motor de excitacién en paralelo.

-

T ———
i - Fig. 45.—Motor compues-
: -

to acumulativo.
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En el motor compuesto diferencial, cuyo esquema de conexiones
se ilustra en la figura 4-6, la intensidad de campo y la corriente del in-
ducido disminuyen al crecer la carga. Esto, evidentemente, tiende a
provocar un aumento de velocidad, que, no obstante, es limitado,
poseyendo este motor una velocidad practicamente constante con la
carga. Por desgracia, teniendo en cuenta la oposicion de los flujos de
los dos campos, el par de arranque de este motor es bajo, lo que
limita su campo de aplicacién.

f:———.

Fig. 4-6.—Motor compues-
to diferencial. [

4.5. RENDIMIENTO DE LOS MOTORES ELECTRICOS.

El rendimiento de cualquier maquina eléctrica se define como la
relacién entre la potencia de salida P; y la de entrada P.. En el caso
de los motores de corriente continua, la potencia de entrada se ex-
presa en vatios (W), y la de salida, en caballos de vapor (H. P.). A
efectos de conversién de unidades, la relacién entre ambas es la
siguiente:-

1 HP = 746 W.

El modo mas usual de representar el rendimiento de un motor
es en porcentajes, y teniendo en cuenta que toda maquina tiene pér-

63
WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO


https://autoaprendizaje.info/

TIPOS DE MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA

didas (p), su rendimiento nunca alcanza el 100 por 100. Consideran-

do vilida la relacién Ps = P.— p, el rendimiento (1) de un motor se
da como:

Pg Pe ‘——p
'II == =
P, P,
O en porcentaje:
P.—p
7 = ———— X 100.

[

Las pérdidas existentes en un motor pueden agruparse en tres
clases: en el cobre, en el hierro y pérdidas por friccién. Entre estas
ultimas podemos citar el roce en los cojinetes, que puede reducirse
a un minimo mediante el empleo de rodamientos o de cojinetes es-
peciales, ademds de una buena lubrificacién periédica. Ademas de
las mencionadas, tenemos las pérdidas debidas a la resistencia im-
puesta por el aire al movimiento del rotor y el roce de las escobillas
contra el colector, razén por la cual las delgas deben estar siempre
limpias y pulidas.

Las pérdidas en el cobre se deben a la resistencia impuesta por
los devanados de campo y de inducido, siendo proporcional a la re-
sistencia y al cuadrado de la corriente que circula por cada uno de
los devanados. Las pérdidas en el hierro son producidas por la his-
téresis y las corrientes parasitas del inducido que, como ya dijimos
en otra seccién, pueden reducirse mediante el empleo de niicleos
laminados.

Si, por ejemplo, medimos con un vatimetro la potencia de entrada
de un motor, y ésta es de 3.000 W, y con un dinamdémetro la potencia

mecénica de salida, y ésta es 1,7 HP, el rendimiento de la méquina
sera:

Ps 1,7 X 746
X 100 = — X 100 = 42,27 por 100.
P. 3.000

n =

Conociendo el rendimiento de un motor y la potencia de entrada,
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podemos calcular las pérdidas por una simple trasposicion algebraica
de los términos de la férmula de rendimiento. Asi:

P.—p
n = —— X 100,
P,
tendremos:
(Pe—p) X 100 = o X P,,
o
100 p = 100 Pe—m X P,
de donde:
Pe (100 — =)
p=m"
100

Aplicando a esta férmula los valores del ejemplo anterior, encon-
tramos:

3.000 (100 — 42,27)
p= =1.722 W.
100

CUESTIONARIO

1) ¢Cudl es la condicidn, en los motores de tipo en serie, para que
la corriente del inducido permanezca constante?

2) ¢Cudl es el curso de la corriente en el interior de un motor
del tipo en serie?

3) ¢Como pueden clasificarse los motores compuestos?

4) ¢Cudl es el rendimiento de un aparato eléctrico?

5) ¢A cudntos HP corresponden 1.492 W.?

6) (A cudntos vatios corresponden 52 HP?
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Control de arranque y velocidad
en motores de corriente continua

5.1. INTRODUCCION

En la mayoria de las aplicaciones, los motores estan conectados
directamente a una linea de alimentacién, funcionando de acuerdo a
sus caracteristicas conjugadas de velocidad, viniendo determinado el
punto de trabajo por la carga mecanica. A su vez, en otras muchas
aplicaciones, los motores estan provistos de equipos de control, me-
diante los cuales se pueden modificar sus caracteristicas, pudiendo
alterarse las condiciones de funcionamiento para poderse adoptar a
exigencias particulares de carga mecanica.

Cuando estudiamos la fuerza contra-electromotriz (f.c.e.m.), diji-
mos que la limitaba la corriente del inducido a valores razonables. No
obstante, cuando un motor entra en funcionamiento la f.c.e.m. es muy
baja, concediendo un margen para que la corriente sea mas bien ele-
vada. En consecuencia, esto no es bueno, sobre todo teniendo en cuen-
ta que normalmente las bobinas de un inducido no estan preparadas
para soportar corrientes elevadas. Por esto, es imprescindible que la
corriente de partida esté limitada, evitando con ello que se queme el
inducido.

Hay dos modernos dispositivos constituidos por sistemas basados
en la electrénica de potencia (los cuales trataremos en este capitulo)
que se utilizan actualmente para el arranque, aceleracion y control
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de velocidad de los motores de c.c. Trataremos de quéllos que se en-
cuentran en periodo de sustitucion y que forman parte de instalacio-
nes y sistemas en funcionamiento.

5.2. DISPOSITIVOS DE ARRANQUE NORMAL

Supongamos que tenemos un motor de 110 v. como se indica en
la fig 5.1. Con una resistencia en el inducido de 0,3 Q y una corriente
a plena carga de 30 amperios, como valores suministrados por el

fabricante.

1]

Fig. 5-1.—Reostato de inicio conec-
tado en serie con el inducido.

]

El motor tiene una excitacién en paralelo o derivacion y en caso
de que no haya ninguna resistencia en €l arranque, la corriente que
circulara por el inducido cuando se aplica la alimentaciéon sera:

E 110
A= —= ——=366 4
R 0.3

Esta corriente es mucho mas elevada que la que puede soportar
el bobinado: por ello, debemos limitar su valor al recomendado por
el fabricante, que normalmente suele ser el 125 6 150% de la corrien-
te nominal a plena carga. En nuestro ejemplo, supongamos que la co-
rriente de arranque debe de limitarse a un 130% de la corriente no-
minal a plena carga, esto es, a 39 amperios. Luego el valor de la resis-
tencia de arranque que llamaremos Rs, debera ser:
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Ea — I'|R, 110 — (39x 0,3) _
Rs = = =25Q
I 39

Esto quiere decir que si conectamos una resistencia de 2,5 Q en
serie con el inducido en el instante del arranque del motor, la corrien-
te del inducido no sera mayor de 39 A. Estas resistencias limitadoras
son de tipo variable (reostatos, potenciéometros, etc.) o de valor fijo,
siendo eliminados del circuito paulatinamente a medida que el motor
acelera.

5.3. DISPOSITIVOS AUTOMATICOS.

En caso de que los motores se encuentren a una cierta distancia
de los paneles de mando o cuando se utilizan unidades de potencia
grandes, es conveniente usar siempre dispositivos automaticos, sien-
do los mas utilizados los motores de potencia pequena.

La tecnologia ha desarrollado una serie de dispositivos automati-
cos de distintos tipos, que estudiamos a continuacién. El primero de
ellos se puede ver en la fig. 5-2, el cual llamaremos dispositivo por con-

1—Pistén hidréaulico . . . .
2—Solenoide del rel¢ de arranque Fig. 5-2.—Dispositivo automdtico por

3—Cursor de resistencia de arranque control de tiempo.
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trol de tiempo. Introduce una resistencia en serie con el inducido, re-
sistencia que se reduce progresivamente hasta cero en un tiempo pre-
determinado, sin tener en cuenta la carga del motor.

El funcionamiento del dispositivo de la fig. 5-2, se basa en el uso
de un relé temporizado. Este relé, consiste esencialmente en un sole-
noide cuyo nuicleo no penetra en la bobina inmediatamente al circu-
lar la corriente por el arrollamiento, teniendo en cuenta que sus ex-
tremos estan acoplados a un piston hidraulico.

Cuando se aplica energia al relé, el liquido existente en el piston
pasa a uno u otro lado del émbolo a través de una valvula existente
en el mismo. Como el cursor del reostato se encuentra articulado con
el nucleo del solenoide, el movimiento de éste se transmite a aquél,
haciendo variar la resistencia en serie con el inducido.

Antes de poner el motor en funcionamiento, el émbolo del piston
se debe de colocar totalmente hacia la derecha, de modo de que la re-
sistencia en serie con el inducido sera maxima. Al aplicar tension al
motor, comprobamos que circulara una corriente, tanto por el campo
como por el inducido y la bobina del relé, que comenzara a atraer al
nucleo. El émbolo del pistén, entonces, comienza a desplazarse len-
tamente hacia la izquierda hasta que el émbolo recorra todo el cilin-
dro. En este instante, el nicleo del relé estara totalmente introducido
en la bobina y la resistencia de partida (Qque sera maxima en el instan-
te de funcionamiento del motor) se habra reducido a cero.

El valor de la variacion de velocidad del motor durante el tiempo
de funcionamiento, depende peor tanto de la velocidad de trasvase del
liquido a través de la valvula existente en el émbolo del pistén. En la
mayoria de los casos, esta velocidad puede ser regulada variando con
un tornillo el ajuste del diametro de la valvula por la que circula el
liquido en el émbolo.

Las principales ventajas de este dispositivo son su simplicidad y
bajo costo. No obstante, tenga en cuenta que no existe ninguna rela-
cion entre el valor de la carga y la variacion de velocidad, o en el tiem-
po que el motor tarda en adquirir su velocidad nominal cuando pasa
de vacio a una carga permisible.

Otro sistema del dispositivo es el que se indica en la fig. 5-3. En
€1, la bobina del relé actiia sobre los contactos de la resistencia de par-
tida colocada en paralelo con el inducido, de forma que cuando se co-
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1—Resistencia de arranque Fig. 5-3.—Dispositivo automdtico ba-
2—Contactos de resistencia de arranque sado en fuerza electromotriz (f.c.e.m.)
3—Relé de arranque del inducido.

necta el motor al relé permanece abierto, ya que no hay suficiente ten-
sion en el inducido para accionarlo.

A medida que el motor gana velocidad, la f.c.e.m. inducida crece,
hasta llegar a un valor suficiente para poder accionar el relé que, en-
tonces. cortocircuita la resistencia conectando el inducido a la tension
total de alimentacion. Cuando se trata de motores de gran potencia,
la resistencia de partida esta dividida en distintas secciones, las cua-
les se van cortocircuitando progresivamente por medio de relés. De
este modo, el motor adquiere su velocidad nominal sin pasar por ace-
leraciones bruscas que podrian repercutir en variaciones de corriente
que se desarrollarian sobre la resistencia.

La ventaja principal de este dispositivo, estriba en que no es nece-
sario tiempo de permanencia de la resistencia de partida en serie con
el inducido en funcién de la carga del motor. Como desventaja, pode-

70
WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO


https://autoaprendizaje.info/

CONTROL DE VELOCIDAD EN MOTORES DE C.C.

mos citar su sensibilidad a las variaciones de la tension de lineas. Cuan-
do esta tension aumenta, el relé actuara, cortocircuitando la resisten-
cia antes de que la f.c.e.m. haya adquirido un valor de seguridad. Es-
te inconveniente, puede ser controlado utilizando dispositivos como
limitadores de corriente en paralelo, donde la corriente de linea reco-
rre en su totalidad la bobina del relé.

5.4. CONTROL DE VELOCIDAD EN MOTORES DE C.C.

Los motores de c.c. son facilmente controlables. Se puede variar
su velocidad actuando sobre el campo mediante accionadores.

El ajuste mas comun de la velocidad de un motor es conjugando
su aceleracion, la cual también puede ser controlada. Un equipo de
control moderno consiste en relés, contactores, componentes magné-
ticos y dispositivos de estado solido, tales como diodos, tiristores o tran-
sistores. La combinacion en el motor de todo este equipo de control
se llama sistema de accionamiento.

No hay comparacion entre los distintos sistemas de accionamien-
to. Para expresar su funcion en valores numeéricos, es preciso utilizar
una terminologia que sea estudiada en la industria. Definiremos los
términos principales del siguiente modo:

Velocidad de base: La velocidad de base es la velocidad nominal
del motor, también conocida como velocidad de placa (una placa que
suele llevar el motor en su carcasa donde se indican las caracteristi-
cas dadas por el fabricante del mismo). En un motor de c.c. paralelo,
la velocidad del mismo depende de la tensién nominal y de la corrien-
te de campo. El motor se puede actuar por encima o por debajo de la
velocidad base.

Regulacion de velocidad: La regulacion se refiere generalmente a
la capacidad del sistema de mantener la velocidad pre-ajustada sobre
cargas variables.

La regulacion porcentual de velocidad se puede utilizar dada una
relacion de velocidad base del motor. A una velocidad mas baja. el mo-
tor puede tener la misma caida de velocidad, pero la regulacion por-
centual de la misma sera mas alta.

71
WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO


https://autoaprendizaje.info/

CONTROL DE ARRANQUE Y VELOCIDAD

Franja de velocidades: La franja de velocidades es la comprendi-
da entre la velocidad maxima y minima del sistema. Esta franja tam-
bién se puede dar cuando la carga del motor viene especificada, por
ejemplo, en vacio o a plena carga. La limitacion de esta franja de velo-
cidades puede ser inherente con el equipo de control o puede depen-
der de la capacidad de trabajo del mismo en bajas velocidades, como
una posibilidad de no destruirse en altas velocidades.

Limites de conjugacion: En el equipo de control se incorporan
circuitos para limitar y conjugar el estado del motor durante los pe-
riodos de aceleracion o sobrecarga. Los objetivos son numerosos: pa-
ra obtener aceleraciones controladas en cargas de alta inercia; para
proteger el motor y equipo de control en una sobrecorriente y para-pre-
venir que el sistema no opere en regiones de operacion inestables.

Accionamiento de potencia mecanica constante: El sistema tie-
ne la capacidad inherente de suplir una potencia mecanica constante
(relaciéon/velocidad) sobre una franja dada de velocidades. Una rela-
cion mas alta en velocidades mas bajas determina generalmente el ta-
marno del motor y el equipo de control. Este tipo de accionamiento vie-
ne dado por las variaciones de velocidad y por el campo.

Accionamiento de relacion constante: El sistema tiene la capaci-
dad inherente de suplir una relacion especifica sobre la franja de velo-
cidades. En este tipo, viene dada la variacion de velocidad en la carcasa.

Continuando con lo establecido en cuanto a lo explicado para dis-
positivos de partida y sistemas también utilizados, podemos determi-
nar matematicamente la velocidad de un motor de c.c. mediante la
féormula:

Ecx 108 x P,
PxZxp

Ec es la f.c.e.m. inducida.

Pl el namero de circuitos en paralelo entre los terminales del inducido.
Z el nimero de conductores en el inducido.

# el flujo por polo, y

p €l nimero de polos por campo.
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En esta ecuacion, Pl, Z y p son valores constantes para cada mo-
tor, de modo que podemos decir que:

Py x 108

Zxp

donde k es una constante del motor. Asimismo, la velocidad del indu-
cido viene dada por la expresion:

K x Ec
YA

El valor Ec normalmente no es conocido, pero si la tensién aplica-
da Ea. Como Ec=Ea—IaR,. tendremos que para un motor con exci-
tacién en paralelo:

K (Fa — IaR,

YA

n =

ecuacion que nos confirma que la velocidad crece con la tensién apli-
cada Ea y con una reduccion del flujo por polo }J En la variacién de
estas dos variables deben de basarse, por tanto, los controles de velo-
cidad para motores de c.c., los cuales pasamos a estudiar con mayo-
res detalles.

5.5. CONTROL DE VELOCIDAD CON RESISTENCIA EN
SERIE CON EL INDUCIDO.

En la fig. 5-4. el lector puede observar el circuito de un motor de
excitacion en paralelo con una resistencia variable (reostato) conecta-
da en serie con el inducido. En este circuito se va a variar la corriente
que crea el campo. Considerando la tension de alimentaciéon constan-
te. el flujo @ también lo serd. Asimismo, como:

K Ec
.4

n =

7
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podemos hace — = K pasando a ser la expresion de la velocidad del
inducido:

n = k Ec

Considerando ahora el circuito de la fig. 5-4. la caida de tension
en el bobinado del inducido y del reostato va a sumarse, teniendo
entonces:

Ec = Ea - Ia (R; + Rs)

donde Rs es la resistencia en el reostato en serie.

—

Fig. 5-4.—Control de velocidad mediante

T Y S A — variacion de resistencia en serie con el
volis inducido.

A partir de esta ecuacion, es facil calcular el valor de Rs para que
el motor gire a una velocidad n cualquiera, desde cero hasta la nominal.

Asimismo.
K (Ea — IaR;) — n
K Ia

Rs =

Para la mejor comprension de este proceso, recurramos a un ejem-
plo. Podemos tener un motor con las siguientes caracteristicas: k = 15,
Ea=220V., la=6A. y R, (Resistencia del inducido) = 0,256 Q.

Cuando no existe ninguna resistencia en serie con el inducido, su
velocidad sera:
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n = k [Ea-la (R; + Rs]=
= 15 [220-6 (0,256 + 0)] =
= 3.280 r.p.m.
Si quisiéramos reducir esta velocidad, p.e. a 1.500 r.p.m., debe-

mos conectar en serie con el inducido una resistencia cuyo valor se
puede calcular mediante la ecuacion:

k (Ea — IaR;) — n
Rs = =
K Ia

15 (220 — 6 x 0,256) — 1.500
15x6

= 16,4 Q

es decir, el valor de Rs sera: 16,4 Q.

Si deseamos estabilizar el funcionamiento del motor en 1.500
r.p.m., podemos utilizar entonces una resistencia de 16,4 Q. Pero si
lo que pretendemos es variar su velocidad entre 1.500y 3.280 r.p.m.,
en lugar de una resistencia fija utilizaremos una resistencia variable
o reostato de ese mismo valor. En cualquier caso, debemos de tener
en cuenta que el rendimiento del motor cuando trabaja con velocida-
des bajas sera bastante reducido, por lo que este tipo de control no
sera el indicado para motores que deban de funcionar durante largos
periodos en estas condiciones.

5.6. CONTROL DE VELOCIDAD CON RESISTENCIA
EN SERIE CON EL CAMPO

Cuando la variaciéon de velocidad del motor se realice por medio
de un reostato colocado en serie con el campo, la tension de linea apli-
cada al inducido y la corriente de campo vendra ajustada por el reso-
tato, como podemos ver en la fig. 5-5. Este tipo de control, como ya
se vio anteriormente, no permite una reduccion de velocidad de la ma-

75
WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO


https://autoaprendizaje.info/

CONTROL DE ARRANQUE Y VELOCIDAD

quina por debajo de su valor nominal, pero si un aumento, ya que cual-
quier reduccion del valor de If de la corriente de campo provocada por
la induccion del reostato, acarrea una reduccion del flujo @. Como la
velocidad del motor viene dada por

k Ec
[

toda reduccion de flujo correspondera con un aumento de velocidad.

<UL

Fig. 5-5.—Control de velocidad me-
diante variacion de resistencia en se-
$ rie con el campo.

Con éste método, es posible aumentar la velocidad del motor des-
de su valor nominal hasta el infinito, por lo menos teéricamente, ha-
ciendo aproximarse a la intensidad de campo cada vez mas a su valor
de cero. No obstante, existe un limite maximo impuesto por el mag-
netismo remanente, ya que en la practica; no se debe de aumentar
la velocidad por encima del 70% de la velocidad nominal, salvo que
por cualquier circunstancia se realice una conmutacién imperfecta.
Hay que tenc. en cuenta que en estas circunstancias se producira un

calentamiento del motor, y que la mecanica del mismo lo va a limitar
mucho.
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5.7. SISTEMAS MODERNOS PARA ARRANQUE,
ACELERACION Y CONTROL DE VELOCIDAD

Los sistemnas utilizados para el arranque, aceleracion y control de
velocidad en los motores de corriente continua estan basados en la elec-
tréonica de potencia.

Son equipos llamados conversores electréonicos de potencia, dota-
dos de componentes de estado sélido, tales como tiristores, los cuales
conforman circuitos electrénicos de control.

El tiristor es un dispositivo de estado sélido con tres terminales,
el cual puede conducir la corriente desde uno de sus terminales (ano-
do) hasta otro (catodo) dependiendo de la senal o tension aplicada al
tercer terminal llamado ‘‘puerta’. El tiristor (también llamado SCR),
es utilizado para obtener tensiones continuas controladas a partir de
una red de alimentacion de c.a.

Su modo de funcionamiento basico es siempre a partir de una fuen-
te de tension fijo, obteniendo en su salida una tension continua varia-
ble. que en consecuencia, va a permitir variar la velociaad de un mo-
tor de corriente continua.

Cuando la fuente fija es una red de c.a., ya sea monofasica o trifa-
sica, tendremos un convertidor CA-CC.

Este sistemna es el que se utiliza comunmente en la industria para
el accionamiento de motores de c.c.

Cuando la fuente fija es una linea de c.c. o una bateria, tendremos
un convertidor CC-CC, sistema que se utiliza normalmente en siste-
mas de traccion eléctrica, como en un trolebus, metro, tren, etc. o en
vehiculos de traccion eléctrica a base de baterias.

5.7.1. Conversores ca-cc

El tiristor es un semiconductor que sé6lo conduce una corriente
cuando se aplica un impulso de tension a su puerta. Esta corriente
s6lo cesa cuando la propia corriente pasa por cero o cuando se aplica
a los terminales del tiristor una tension inversa que fuerza y bloquea
su corriente. Asimismo, si observamos el montaje de la fig. 5-6. co-
rrespondiente a un puente de tiristores trifasico, dependiendo del ins-
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Fig. 5-6.
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tante en que la sinusoide de la sefal de red actie sobre la puerta del
tiristor, se disparara el circuito de control obteniendo una tension me-
dia rectificada diferente.

En el caso monofasico, fig. 5-7, es mas facil de observar su
funcionamiento.

DETALLE DEL CONVERSOR
C.A.—C.C. MONOFASICO

r
} o +
| "* I
I
. © 1
| |
| I
| |
l | ° -
L
'y
27N
\
/ \
/ \
/ \ _, TENSION
N ; ALTERNA
\ /
\ /
\\_//
Fig. 5-7.
79

WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO


https://autoaprendizaje.info/

CONTROL DE ARRANQUE Y VELOCIDAD

:.I TENSION MEDIA
///////” —— ’,///////'A — — — —_ RECTIFICADA

I

.;.I
Vmep. = 0.9 Vea X cos «

Fig. 5-7. (continuacion).

Este tipo de control de tension, en el que el impulso aplicado a la
puerta es alterado en cada instante a lo largo de la sinusoide de refe-
rencia, se llama control de angulo de fase.

5.7.2. Conversor cc-cc

En este caso (fig. 5-8), como la fuente es una c.c., el circuito de con-
trol se altera en relacion al tiempo en que el tiristor conduce, o al tiem-
po en que esta bloqueado.

Por ello, el modo mas comun de controlar la velocidad con un con-
versor a semiconductores es aquél que regula la velocidad con limita-
cién de la corriente maxima. Fig. 5-9.
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+
o— —D.S— o—
IVc.c. ]VMED. MOTOR C.C.
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FUENTE DE C.C.
CONVERSOR C.C.—C.C.

t TENSION DE LA
FUENTE DE C.C.

v

Fig. 5-8.

El motor es alimentado por un conversor cuyo control de tension
se realiza mediante el circuito de disparo. Este circuito controla el an-
gulo de dos impulsos de puerta, obedeciendo a la senal el regulador
de corriente y el de velocidad.
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La realimentacion de velocidad se realiza mediante un tacémetro,
el cual suministra una corriente dependiente de la senal que proviene
de un ‘‘shunt” (derivador) del motor.

El funcionamiento se realiza de la siguiente manera. Fig. 5-9.

CA.
REGULADOR DE  CORRIENTE DE  REGULADOR DE CIRCUITO
VELOCIDAD DE VELOCIDAD REFERENCIA CORRIENTE DE DISPARO
REFERENCIA /\ —jz CONVERSOR
CA-CC

CORRIENTE DE REALIMENTACION

"VELOCIDAD DE REALIMENTACION D'//‘é MOTOR C.C.
TACOMETRO

Fig. 5-9.

— Mediante la referencia de velocidad (puede ser un potenciéme-
tro), el operador escoge la velocidad de trabajo deseada para el
motor.

— Si el motor esta parado, el regulador de velocidad emite una se-
nal para el regulador de corriente, solicitando que sea aumen-
tada la corriente del motor.

— Entonces, el regulador del motor alimenta el circuito de dispa-
ro, haciendo que los tiristores del conversor CA-CC conduzcan,
comenzando a su vez a ser aplicada corriente al motor.

Esta corriente aumenta hasta un valor pre-establecido para una
referencia de corriente, permaneciendo en este valor, el cual
puede ser el de la corriente nominal (o de 1.5 a 2 veces la
nominal).

— Cuando la velocidad medida por el tacometro alcanza el valor
pre-establecido, el regulador de velocidad retira la senal de sa-
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— Cuando la velocidad medida por el tacometro alcanza el valor
pre-establecido. el regulador de velocidad retira la sefal de sa-
lida, obligando al regulador de corriente a suprimir los impul-
sos y a disminuir la corriente del motor, el cual deja de acele-
rar manteniendo a su vez la velocidad constante, viniendo la
corriente definida por la carga del motor.

— Elsistema queda asimismo estabilizado, con los reguladores co-
rrigiendo constantemente la velocidad y la corriente a fin de
mantener la velocidad constante, independientemente de las
variaciones de carga en el eje del motor o en la tension de red.

Es importante hacer notar, que con los conversores electronicos
no soélo se consigue realizar un control de velocidad con bastante pre-
cision, sino lograr también arrancadas extremadamente suaves y con-
troladas. El rendimiento eléctrico es elevado, ya que no existen cir-
cuitos con reostatos que causan pérdidas eléctricas ni sistemas que
originarian costos de instalacién y mantenimiento.
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Motores eléctricos de
corriente alterna

6.1. INTRODUCCION

En la actualidad, los motores eléctricos de corriente alterna se em-
plean mucho més que los de corriente continua. Muchas son las razo-
nes para ello, siendo una de las principales el que las compaiiias dis-
tribuidoras de energia eléctrica sélo suministran corriente alterna a
los consumidores. Ademas, los motores de c.a. son de construccién
mas simple, prescindiendo, en la gran mayoria de los casos, de colec-
tor y escobillas y, por tanto, precisan menos mantenimiento.

Salvo en casos especiales, para la misma potencia es mucho mas
econdémico utilizar motores de corriente alterna, que, ademas, pueden
llegar incluso a tener una vida ttil mas larga.

Vamos, pues, a estudiar dichos motores partiendo de la premisa
de que ya se conocen los principios fundamentales de la corriente
alterna.

Al estudiar el motor de corriente continua vimos que el movimien-
to del rotor lo producia la accién conjunta de dos campos magnéticos:
el del estator y el del inducido. En los motores de corriente alterna,
la razén del movimiento es la misma, pero hay un diferencia funda-
mental: la corriente de red, que es la corriente del estator, no circula
por el rotor, que esta aislado eléctricamente de las demds partes de la
maquina.

Tampoco podemos decir que el motor de corriente alterna tiene
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siempre el inducido bobinado, como ocurria en los motores de corrien-
te continua. En la figura 6-1 se muestra un rotor tipico de motor
de corriente alterna, en el que vemos que la periferia del nicleo
cilindrico, formado por chapas prensadas, esta atravesada longi-
tudinalmente por una delgas de bronce, cobre o aluminio, cuyos ex-
tremos estdn soldados a dos anillos de :latén, uno anterior y otro
posterior. Este motor, por la configuracién de su inducido, se denomi-
na motor de tipo de jaula, y es por estas delgas de cobre, bronce o alu-
minio, por donde circula la corriente que el campo magnético del es-
tator induce en el rotor.

Fig. 6-1.—Rotor tipico de
un motor de corriente al-
terna de tipo de jaula.

C

1 — Anillo al que van soldadas las delgas
2 — Nodcleo laminado 998
3 — Delgas de cobre

De lo que acabamos de exponer puede deducirse que en el rotor
existe una corriente que, evidentemente crea un campo magnético. No
obstante, esta corriente no se debe, por lo menos directamente, a la
tensién aplicada al motor, sino que es inducida por el estator, mo-
tivo por el cual esos motores se denominan de induccion. La figu-
ra 6-2 representa el conjunto rotor-estator de un motor de corriente
alterna de ese tipo, en el que podemos observar claramente que no
existe contacto eléctrico entre los devanados del estator y del rotor.
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Fig. 6-2—Conjunto rotor-estator de

& un motor de corriente alterna del
tipo de induccion.

& ~

El rotor de un motor de induccién consiste en un cilindro forma-
do por un conjunto de chapas de hierro, al silicio, prensadas de for-
ma que constituyen un solo cuerpo. La superficie de este rotor esta
ranurada, y en las ranuras van encajadas las delgas que constituyen
la jaula, todas ellas soldadas por los dos extremos a sendos anillos
de latén.

Pero como hemos dicho ya anteriormente, no siempre el motor
de corriente alterna tiene el rotor de tipo de jaula. Hay también ro-
tores bobinados, en los que los conductores pasan por las ranuras
del rotor. Pero en ambos casos el principio de funcionamiento es el
mismo, fundédndose en la accién conjunta de los campos del estator
y del rotor.

6.2. DETALLES DEL FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR
DE INDUCCION.

Cuando se aplica una corriente alterna polifasica a un motor de
induccién, en los devanados del estator se produce un campo mag-
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nético que gira con una velocidad que es funcién de la frecuencia de
la corriente. Este campo magnético atraviesa las delgas del rotor (o
del devanado, segun el caso) induciendo en ellas una corriente que
a su vez origina un nuevo campo magnético, que tratara de alinearse
con el del estator.

Al estudiar la ley de Lenz vimos que toda corriente inducida
crea un campo que tiende a oponerse al primario, esto es, al que
produce la corriente. En el caso del motor de induccién, esta reac-
cién se manifiesta en forma de un par que actia sobre el rotor, ha-
ciéndole girar segin el sentido de rotacién del campo del estator. En
las figuras 6-3 y 6-4, en dos vistas, una longitudinal y otra transver-
sal, respectivamente, se ilustra la forma en que se induce la corrien-
te en el rotor.
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Fig. 6-3.—Vista longitudinal mostrando la induccion de corriente en el rotor.
1.—Corriente inducida en el rotor.

Funcionando la maquina en vacio, la velocidad de rotacién del ro-
tor se aproxima bastante a la del campo, no alcanzando esta veloci-
dad, porque si lo hiciera dejaria de haber induccién de corriente en
el rotor, ya que en relacién a éste, el campo del estator no seria gi-
ratorio, sino estitico. Asi, funcionando sin carga, ia corriente en el
rotor de un motor de induccién es pequefia, pues la velocidad de
rotacién del campo del estator en relacién con el rotor es pequeiia,
dando origen a fuerzas electromotrices inducidas de valor reducido.

Cuando se aplica una carga al motor, el rotor se atrasa en rela-
cién con el campo del estator, dando margen a que en él se induz-
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can corrientes de mayor intensidad. Este retraso se conoce por des-
lizamiento, y de él trataremos en el siguiente apartado.

Fig. 6-4.—Vista general mostrando la induccion de corriente en el rotor.

6.3. DESLIZAMIENTO.

En la seccién anterior vimos que el rotor del motor de induccién
no puede girar con la velocidad del campo del estator, o velocidad
sincrona, pues en esa hipdtesis no habria movimiento relativo entre
el campo del estator y las delgas o devanado del rotor, siendo nula,
en consecuencia, la f.e.m. inducida (fig. 6-5). En este caso, como el

Fig. 6-5.—Valor nulo de la f.e.m. inducida, con el rotor girando con la misma
velocidad que el campo del estator.
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par motor también se anula, el rotor tiende a reducir un poco su
velocidad, reduccién que, en ultimo caso, es funcién del par de la
carga accionada.

La diferencia entre la velocidad sincrona o velocidad del campo
del estator y la del rotor se denomina deslizamiento o desfase, expre-
sandose en porcentajes de la velocidad de sincronismo. Asi:

Ns — N¢

s (%) = x 100,

ne
donde

s es el porcentaje de deslizamiento;
n, es la velocidad sincrona, y
n. es la velocidad del rotor de la misma unidad que 7.

Mediante el simple analisis de la ecuacién anterior podemos ver
que cuanto menor sea el deslizamiento, mas se aproximara la veloci-
dad del rotor a la sincrona. Pero en funcionamiento normal, la ve-
locidad del motor de induccién estad relacionada con el par de
la carga y cuanto mayor sea éste, menor sera la velocidad con
que el motor podra accionarla. Esto es comprensible, porque
para aumentar el par motor es preciso que se aumente el valor de
la fuerza electromotriz (y, consecuentemente, de la corriente) indu-
cida en el rotor, lo que sélo sera posible si las delgas y los conduc-
tores de su devanado cortan las lineas de fuerza del campo del esta-
tor con mayor velocidad (fig. 6-6). Este aumento de la velocidad re-
lativa entre el campo del estator y el rotor significa un mayor desli-
zamiento, esto es, obliga a que el rotor gire con una velocidad menor.

En términos practicos, la reduccién de velocidad necesaria para
tener el aumento de par deseado es relativamente pequefia, especial-
mente en los motores del tipo de jaula, debido a la poca resistencia
de las delgas y las soldaduras de los anillos. Asi, pues, los motores
de induccién pueden considerarse como de velocidad constante.
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7,

—>

Fig. 6-6.—Para que haya un aumento del par motor es preciso que la f.e.m. indu-
cida aumente, esto es, que el rotor se retrase en relacion con el campo del estator.

6.4. MOTORES DE INDUCCION MONOFASICOS.

Los motores de induccién monofasicos tienen un solo devanado
en el estator, dividido en bobinas que se distribuyen por su superfi-
cie. Este devanado genera un campo fijo, aunque pulsatorio, que tie-

nc el sentido del eje de los campos, como puede apreciarse en la
figura 6-7.

7/aa\1

//gz// o A7/

° Py Fig. 6-7.—El campo

de un motor mono-
© o fdsico de c.a. es fi-
© / jo, pero con pulsa-

ciones alternas.

Estando el motor parado, la expansién y la contraccién del cam-
po del estator inducen en el rotor corrientes que originan un campo
opuesto al del estator, de modo que no se produce ningin par de
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arranque, comportandose el motor como un simple transforma-
dor monofasico con el secundario en cortocircuito. Pero si se previe-
ra un medio auxiliar que posibilitase el arranque del motor, éste con-
tinuaria girando indefinidamente, en cuanto hubiera una corriente
circulando por el devanado del estator.

Como mejor puede comprenderse tal comportamiento es consi-
derando que cuando el rotor se pone en movimiento, ademas de la
f.e.m. en €l inducida, como explicamos antes, habra una f.e.m. gene-
rada en virtud de su rotacién en el interior del campo estacionario
del estator. Esta segunda tensién produce entonces unas corrientes
que dan origen a un campo desfasado 90° en relacién con el del esta-
tor, creando unas condiciones para que sobre el rotor actiie un par
que lo haga girar en el sentido del impulso inicial, como se ilustra
en la figura 6-8.

/ e ° o
Fig. 6-8.—Cuando se da un (] ) /
impulso inicial a un motor / /7
/]

monofdsico surge en el in- / / / / o -]

ducido un campo desfasa-
do 90° en relacién con el o °

del estator, creando unas

condiciones para que el [ /
motor contintie girando. 9)

El arranque manual en los motores eléctricos no es nada practi-
co, por lo que se han desarrollado métodos autométicos de arran-
que para los motores de induccién monofasicos. A continuacién tra-
taremos de estos métodos, que dan nombre a los diferentes motores
de ese tipo empleados en la industria y en los aparatos de uso do-
meéstico.

6.5 MOTORES DE FASE DIVIDIDA (O DE FASE AUXILIAR).

Los motores de induccién monofasicos de fase dividida utilizan
el artificio de transformar la corriente monofasica en dos corrientes
desfasadas, mediante el empleo de un devanado auxiliar o de arran-
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que, situado en el estator y conectado como se muestra en la figu-
ra 69. Eléctricamente hablando, los dos devanados estan conectados
en paralelo, pero sus ejes estan desfasados 90°,

@

—
1 — Rotor
2 — Interruptor centrifugo
3 — Bobina de trabajo . L. L.
4 — Bobina de orrom':]ue Fig. 6-9.—Circuito eléctrico de un
5 — Condensodor de arranque motor monofdsico de fase dividida.

El devanado de arranque tiene caracteristicas diferentes a flas
del de trabajo, pues esta bobinado con hilo de pequefio calibre y con
menos espiras que éste, lo que es posible teniendo en cuenta que sélo
permanece en el circuito hasta que el motor alcanza el 75 por 100 de
su velocidad nominal. De esta forma, la relacién resistencia/reactan-
cia del devanado de arranque es mayor que la del de trabajo, hacien:
do que las corrientes que por ellos circulan estén fuera de fase, com-
portindose como corrientes bifasicas no equilibradas y haciendo al
motor equivalente a un motor bifasico no equilibrado. Este artificio
crea un campo giratorio (y no sélo pulsatorio) en el estator, que per-
mite el arranque del motor.

Como ya dijimos antes, el devanado de arranque sélo queda en
el circuito hasta que el motor alcanza el 75 por 100 de su velocidad
nominal, porque en serie con él se halla un interruptor centrifugo que
se desconecta cuando el motor alcanza dicha velocidad. El sentido
de rotacién de un motor de fase dividida puede invertirse, bastando
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para ello simplemente con invertir las conexiones del devanado de
arranque.

La caracteristica principal de este tipo de motor es su veloci-
dad practicamente constante encondiciones de carga variable, tenien-
do un comportamiento semejante al de un motor de c.c. con excita-
cién en paralelo. Como inconveniente podemos citar la posibilidad
de no funcionar el contacto centrifugo, provocando entonces el que-
mado del devanado de arranque. Teniendo en cuenta que ese tipo de
motor no requiere un mantenimiento frecuente, se utiliza mucho en
aplicaciones industriales y domésticas, tales como equipos de refri-
geracion y extractores de humos.

6.6. MOTORES DE ARRANQUE CAPACITIVO.

Los motores monofasicos con arranque capacitivo son también
motores de fase dividida, pero en este caso el desplazamiento de fase
entre las corrientes que circulan por los devanados de arranque y de
trabajo se obtiene principalmente gracias a la inclusién de un con-
densador en serie con el devanado de arranque, como puede obser-
varse en la figura 6-10. Esto significa que este devanado puede bobi-
narse con hilo mas grueso y con mas espiras que el del motor de fase
dividida analizado antes. En este motor, el devanado de arranque y el
condensador también pueden retirarse del circuito cuando €l motor
sobrepasa el 75 por 100 de la velocidad nominal, mediante la actua-
cién de un contacto centrifugo, indicado en la figura 6-10.

No obstante, existen motores que utilizan el condensador y el
arrollamiento de arranque permanentemente en el circuito, lo que
elimina el contacto centrifugo y hace que el motor sea mas silencio-
so, pero como contrapartida el par motor se reduce. Ademas de ello,
teniendo presente que los condensadores electroliticos secos para c.a.
utilizados en los demés motores de fase dividida no pueden someter-
se a regimenes permanentes de trabajo, en el motor sin contacto cen-
trifugo debe utilizarse un condensador de papel impregnado de acei
te, que es mayor y mdas caro.

Empleando un condensador de valor apropiado se pueden obtener
corrientes desfasadas hasta 90°, lo que equivale a decir que durante
el arranque dicho motor se comporta como un motor bifasico equi-
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librado. También aqui los ejes de los devanados de arranque y de
trabajo se encuentran desfasados 90°, siendo posible la obtencién de
pares de arranque de cerca de 350 por 100 del par con plena carga.

1 — Bobinado de arranque

2 — Condensador de arranque Fig. 6-10.—Circuito eléctrico de
3 — Devanado de trabajo un motor monofdsico con arran-
4 — Contacto centrifugo que capacitivo.

Los motores monofasicos de fase dividida y arranque por con-
densador se utilizan mucho en aplicaciones que requieren un motor
de 1 a 10 HP. Para potencias mas elevadas no son econémicos, pues
precisan un condensador de arranque de capacidad muy alta.

La capacidad de un condensador de arranque de un motor mono-
fasico del tipo que estudiamos puede calcularse por la férmula:

P x 3,18 x 108

E2 x cos ¢
donde

C es la capacidad en microfaradios (uF);
P es la potencia del motor en kilovatios (kW);

E es la tensién de alimentacién en voltios, y
cos ¢ es el factor de potencia de la maquina.
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Vamos a suponer, por ejemplo, que hemos de calcular un conden-
sador de arranque para un motor monofésico de 2kW, 220 V, con un
factor de potencia de 0,7. El valor del condensador sera:

2 % 3,18 x 10¢
C= = 187 uF.
2202 x 0,7

Como no existe en el comercio un condensador con este valor,
usariamos una unidad normalizada de 180 uF.

6.7. MOTORES CON POLOS AMORTIGUADORES.

Los motores de induccién monofasicos con polos amortiguadores
son de fabricacién mas simple, y, ademds, requieren menor mante-
nimiento. Su principio de funcionamiento se basa en la deformaci6n
del campo magnético del estator provocada por una espira en corto-
circuito situada en la expansién polar.

Como se recordard, cuando por un electroiman circula una co-
rriente eléctrica, el campo generado se concentra en el nucleo. Tam-
bién sabemos que cuando un campo magnético alterno corta una
espira de conductor, induce en ella una f.eum. alterna que crea una
corriente alterna.

Al estudiar la ley de Lenz vimos que la corriente inducida por
un flujo tiende a oponerse al flujo que la origind. En la figura 6-11 se
halla representada una de las masas o zapatas polares del estator de
un motor con los polos amortiguadores. El nucleo, como se vera,
tiene una ranura por la que pasa una espira de cobre en cortocircui-
to. Si no existiera esa espira la distribucién del campo seria unifor-
me; no obstante, debido a su presencia, la uniformidad del campo
deja de existir, produciéndose una debilitacién en la zona del nu-
cleo abarcada por la espira, teniendo presente el flujo debido a la
corriente en ella inducida por el flujo principal.
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Fig. 6-11.——Masa polar del estator de
un motor monofdsico con polos
amortiguadores.

1 — Bobina de campo
2 — Masa polar
8 — Espira en cortocircuito

La presencia de la espira en cortocircuito, por tanto, retarda las
variaciones del flujo principal en la regién del polo por ella abarcada,
provocando una desviacién en la direccién del campo como se ilustra
en la figura 6-12; este efecto equivale al de un campo giratorio, que se
mueve en la direccién indicada en la figura, produciendo un par de

arranque, que, aunque pequeio, es suficiente para poner el motor
en movimiento.

Como ya afirmamos en otra ocasion, la velocidad de un motor ne
es idéntica a la del campo magnético del estator, que depende del
numero de polos y de la frecuencia de la corriente alterna que lo
alimenta. En el caso de los motores con polos amortiguadores, la ve-
locidad tedrica de funcionamiento puede calcularse con la férmula

60 % f
n= ——,
14
donde

n es la velocidad tedrica de funcionamiento en r.p.m.;
f es la frecuencia de la corriente alterna, y
p es el nimero de polos principales del estator.
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Fig. 6-12.—Desviacion del cainpo
magnético del estator de un mo-
tor con polos amortiguadores.

1 — Direccidn de las lineas de fuerza para el
méximo flujo inductor.
2 — Minimo flujo inductor.

Analizando la férmula anterior, comprobamos que al aumentar
la frecuencia de la cortiente alterna lo hara proporcionalmente la
velocidad del motor, al paso que si aumentamos el niimero de polos,
la velocidad disminuirid. En un motor real, la velocidad nominal de
funcionamiento es menor que la tedrica, debido al roce del eje en los
cojinetes y también al desplazamiento de fase observado cuando se
aplica una carga. En las mejores condiciones ese desplazamiento al-
canza el 10 por 100 de ia velocidad tedrica, si bien. segiin la carga,
puede llegar al 40 por 100 de dicha velocidad.

6.8. TIPOS DE MOTORES CON POLOS AMORTIGUADORES.

A causa de su simplicidad, bajo costo y mantenimiento poco fre-
cuente, los motores monofasicos con polos amortiguadores se em-
plean mucho cuando se requiere baja potencia y pequefio par de
arranque, como ocurre en los ventiladores, tocadiscos, etc.

En los ventiladores, el tipo mas usual es el que se muestra en la
figura 6-13, dotado de un nicleo laminado en forma de U y de un
arrollamiento.

El sentido de rotacién del motor, como vimos ya, es funcién de
la posicién de las espiras en cortocircuito. En el caso de la figura 6-13,
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la rotacién se efectua en el sentido de las agujas del reloj, y, en con-
secuencia, la inversién de las posiciones de las espiras también in-
vertirfa el sentido de rotacién.

Fig. 6-13. —~Motor

con polos amorti-

guadores y niicleo
en U.

Puente de fuga

Los bordes de las expansiones polares, a veces, van unidos por
unas chapas de hierro, que constituyen lo que se denomina puente
de fuga para una parte de las lineas de fuerza. Esta disposicién sirve
para estabilizar la rotacién del motor, y solamente se emplea en los
estatores en los que las expansiones polares estan muy descentra-
das, como sucede en los motores con estator abierto; no se emplean
puentes de fuga en los estatores cerrados. En las figuras 6-14 y 6-15
se ilustran dos estatores de ese tipo, siendo el primero bipolar y el
segundo tetrapolar.

Existe también otro tipo de motor con polos amortiguadores, en
el cual la dispdsicién de los elementos se halla invertida; esto es, el
rotor de jaula es fijo y la armadura mévil. Esos motores, de uso bas-
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tante limitado, normalmente estdn dotados de varios polos, lo que
hace que su velocidad sea bastante reducida, del orden de 100 r.p.m.

Ny

Fig. 6-14.—Estator bipolar cerrado.
a) Estatores cerrados.

Fig. 6-15.—Estator tetrapolar cerrado.
a) Estatores cerrados.
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6.9. MOTORES DE INDUCCION POLIFASICOS.

Los motores de induccién polifasicos se emplean mucho para apli-
caciones que requieren potencias medias y altas. Debido a su sim-
plicidad y robustez, el motor polifasico de tipo de jaula se emplea
normalmente cuando el accionamiento se reaiiza con una velocidad
constante, en tanto que los motores con rotor bobinado compiten
con los motores de corriente continua en los accionamientos con ve-
locidad ajustable.

Como se vio anteriortnente, el par motor responsable del movi-
miento del rotor, en lo que respecta a motores de corriente continua,
se debe a la reaccién entre dos campos, uno del estator y otro del
rotor. En dichos motores, debido a la existencia de conexion eléc-
trica entre el estator y el inducido, es preciso utilizar un anillo co-
lector y dos escobillas, sistema que permite al mismo tiempo la ali-
mentacién del devanado del inducido y realiza la inversién del senti-
do de recorrido de la corriente por el devanado, condicién indispen-
sable para que el motor continde girando.

Por el contrario, en los motores de induccién no existe conexién
eléctrica entre el estator y el inducido, y la corriente que circula por
este ultimo esta inducida por el campo magnético del estator. En los
motores monoféasicos, como se acaba de estudiar, el campo del esta-
tor es estacionario y pulsatorio, cambiando de sefial de acuerdo con
la frecuencia de la corriente que lo alimenta. Esto obliga a que se
recurra a métodos que permitan el arranque del motor, pues sin
ellos la maquina se comporta como un simple transformador mo-
nofasico con el secundario en cortocircuito.

En los motores de induccién polifasicos no sucede esto, pues el
campo del estator es siempre giratorio, realizdndose el arranque del
motor automaticamente cuando se conecta a la red de alimentacién.
Se emplean dos tipos de rotores, como hemos dicho ya, en los mo-
tores de induccidn polifésicos: el del tipo de jaula y el de devanado,
poseyendo ambos un niticleo cilindrico laminado, con ranuras peri-
féricas paralelas por donde pasan los conductores. El rotor de tipo
de jaula es semejante al descrito anteriormente, estando formado
por unas delgas metalicas sin aislar conectadas en cortocircuito. El
rotor bobinado estd arrollado a semejanza del de un motor de c.c.,
debiendo tener el mismo numero de polos que el arrollamiento del
estator, si bien el niimero de fases pude ser diferente.
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En la gran mayoria de los casos, los rotores bobinados son trifa-
sicos, estando sus bornes conectados, por medio de anillos colecto-
res a tres escobillas que, a su vez, estan conectadas a resistencias
variables que permiten la regulacion de la velocidad del motor. De-
bido a la inclusién de las resistencias en el circuito del rotor en el
momento del arranque, es posible obtener altos pares de arranque
con sélo el 120 por 100 de la corriente con plena carga, lo que sin
duda alguna es ventajoso, ya que evita caidas de tensién en la red de
alimentacién durante el arranque.

Retirando progresivamente las resistencias del circuito del rotor,
el motor se acelera suavemente, recalentdndose muy poco durante e!
arranque. Si los anillos se pusieran en cortocircuito, el motor alcan-
zaria su velocidad nominal. Como principal desventaja de este tipo
de motor podemos citar su construccién, que no es tan econdémica
como la del tipo de jaula, asemejandose bastante a las de los moto-
res de corriente continua.

CUESTIONARIO

1) ¢Por qué la construccion de los motores de c.a. es mds senci-
lla que la de los de c.c.?
2) (¢Existe alguna conexidn eléctrica directa entre el estator y el
rotor de un motor de corriente alterna?
3) ¢Como se explica la existencia de una corriente en el circuito
del rotor de un motor de corriente alterna?
4) ¢Como se llaman también los motores de corriente alterna?
5) ¢Cudles son los tipos de rotor utilizados en los motores de
corriente alterna?
6) ¢Como estd constituido el estator de los motores monofds
~ sicos?
7) En los motores de fase dividida, ¢cudl es la diferencia entre
las bobinas de arranque y de trabajo?
8) En un motor monofdsico con condensador, ;como estd conec-
tado éste en relacion con el devanado de arranque?
9) ¢Cudl es el tipo de motor normalmente empleado en ventila-
dores, tocadiscos y mdquinas de afeitar?
10) ¢Cudl es el factor que impone el sentido de giro del rotor en
los motores de la pregunta anterior?
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7.1. INTRODUCCION.

En la mayor parte de los motores la velocidad esta subordinada
a las variaciones de la tensién de la red y de la carga. Esta caracteris-
tica los hace poco ftiles para aplicaciones en las que la velocidad
constante sea un factor primordial. Existe un grupo de motores de
corriente alterna, no obstante, cuya principal caracteristica es exac-
tamente la velocidad constante en un amplio margen de variaciones
de carga y de tensién, velocidad que solo es funcién de la frecuen-
cia de la c.a. de la red de alimentacién.

Los motores a los que nos referimos se denominan sincronos, y
los tipos que trataremos a continuacién, de uso bastante difundido
en la industria, son todos de poca potencia, con aplicacién para re-
lojes eléctricos, registradores, reguladores automaticos y diversos ti-
pos de servomecanismos que tienen en el motor sincrono su elemento
mas importante. Al igual que el motor de induccién monofasico, el
motor sincrono monofisico no dispone tampoco de medios propios
para arrancar automaticamente, siendo necesario usar dispositivos
auxiliares de arranque o un motor de induccién que lleve al motor
sincrono hasta las proximidades de la velocidad de sincronismo.

Los motores polifasicos pueden arrancar por sus propios medios,
aunque en ese caso las corrientes de arranque tienen un valor muy
elevado, lo que no siempre se admite. Para subsanar este inconve-
niente, normalmente se aplica en el arranque del motor sincrono una
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tensién reducida, y en muchas ocasiones se prefiere incluso el método
de arranque con motor auxiliar.

.

7.2. MOTOR SINCRONO DE ROTOR TUBULAR.

Como ya se ha dicho en el apartado anterior, no vamos a ocupar-
nos aqui de los motores sincronos de grandes dimensiones, sino de
los de poca potencia, normalmente monofasicos. Tal es el caso de los
motores de rotor tubular, que utilizan los mismos métodos de arran-
que de los motores de induccién monofasicos, si bien en el aspecto
constructivo haya alguna diferencia entre ellos. Un motor sincrono
de rotor tubular no es un motor de tipo de jaula, estando su rotor
formado por chapas de hierro cortadas en anillo, yuxtapuestas y
mantenidas en posicién por medio de cabezas de aluminio, de la for-
ma que se ilustra en la figura 7-1.

)

Fig. 7-1.—Rotor tubular de un motor
sincrono.

El rotor de un motor de este tipo no es macizo, sino hueco. Cuan-
do tal rotor se encuentra en el interior de un campo magnético, for-
mado por las expansiones polares de un estator alimentado con co-
rriente alterna, en cada anillo se formarad un iman, con los polos
orientados de tal forma que queden en el mismo plano del campo
inductor, como puede verse en la figura 7-2.

Si cortamos la corriente que alimenta el campo inductor como
consecuencia del magnetismo remanente, el rotor ain permanecera
imantado durante breves instantes. Si, no obstante, invertimos el
sentido del curso de la corriente, habra una confrontacién, aunque
por poco tiempo, de polos magnéticos del mismo signo, dando mar-
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gen a que el rotor haga una rotacién de 180° cuando se le aplique un
pequefio impulso. Repitiendo esta operacién, cuando la corriente
vuelva a invertirse, el motor estara en condiciones de continuar gi-
rando, y asi sucesivamente.

N S E n Fig. 7-2.—Principio

de funcionamiento
de un motor sincro-
no de rotor tubular.

De lo expuesto podemos concluir que la velocidad de ese tipo de
motor es funcién de la frecuencia de la corriente alterna que ali-
menta el estator, esto es, su rotor recorre 180° exactamente en cada
medio ciclo de corriente. De esto proviene la denominacién de motor
sincrono.

El arranque de este tipo de motor tiene que hacerse por medios
auxiliares, ya que la reaccién del inducido monofasico no crea un
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campo giratorio. Asi, puede emplearse un motor auxiliar de arranque
o uno de los procedimientos usados en los motores de induccién mo-
nofasicos,. cuales son los de fase dividida, y de condensador de arran-
que. En este ultimo caso, el estator del motor estd compuesto de cua-
tro masas polares, con sus respectivas bobinas. El primer par de
bobinas, opuestas en relaciéon al eje de la maquina, forma el deva-

nado de trabajo, mientras que el otro par constituye el devanado de
arranque.

Fig. 7-3.—Circuito eléctrico de un
motor sincrono de rotor anular.

De la misma forma que en los motores de induccién, el devanado
de arranque puede desconectarse del circuito por medio de un in-
terruptor centrifugo durante el funcionamiento del motor con velo-
cidad constante. En el caso de no haber contacto centrifugo, el de-
vanado de arranque deberd proyectarse de forma que permanezca
indefinidamente en el circuito sin recalentarse. En el motor sincro-
no de rotor tubular ocurre un hecho curioso, en lo que respecta a la
velocidad, cuando la maquina se somete a una sobrecarga mecani-
ca: En estas condiciones, el motor trabaja como si se estuviera fre-
nando, produciéndose en el rotor fenémenos analogos a los que ocu-
rren en un motor de tipo de jaula. Al disminuir la sobrecarga se pro-
duce un aumento de velocidad, volviendo el motor a la de sincronis-
mo cuando desaparece la sobrecarga. En los motores sincronos de
mayor tamafio no ocurre asi, pues si una sobrecarga saca de sincro-
nismo al motor, éste tiende a pararse. Una variante del motor de ro-
tor tubular es el denominado de rotor anular, representado en la
figura 7-3. De construccién muy simple, este motor consiste en un
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electroiman con una sola bobina, difiriendo apenas del motor con
polos amortiguadores en lo que se refiere al rotor, que en este caso
est4d formado por varios anillos de acero templado dotados de una
faja diametral por cuyo centro pasa el eje. Como el rotor es de acero
queda permanentemente imantado una vez expuesto a la influencia
del campo magnético del estator.

La velocidad de este tipo de motor es de, aproximadamente, 3.000
r.p.m., cuando se alimenta con una corriente de 50 Hz. Como en el
motor con polo amortiguador, el sentido de rotacién de este motor

también estd determinado por la posicién de las espiras en cortocir-
cuito.

7.3. MOTOR SINCRONO CON ROTOR TETRAPOLAR.

Este motor, esquematizado en la figura 7-4, es mas complicado que
los representados anteriormente. Como vemos, el estator estd cons-
tituido por cuatro masas polares, poseyendo cada una su propio
arrollamiento. La conexién de las bobinas se hace de tal forma que
las masas polares opuestas sean del mismo signo, y, légicamente, las
adyacentes son de signo contrario. El rotor estid constituido por la
superposicion de laminas en forma de cruz de brazos iguales.

En este tipo de motor, como en todos los sincronos, la velocidad
estd determinada por la frecuencia de la corriente de alimentacién
y por el nimero de polos o masas polares, segin la férmula:

120 X f
Ny = ———o———

r
donde

ns es la velocidad sincrona del motor;
f esla frecuencia de la corriente alterna que alimenta el estator, y
p es el nimero de polos del estator.

De este modo, si tuviéramos un motor de cuatro polos, con la fre-
cuencia de 50 Hz la velocidad seria:

120 x 50
fs = ———— = 1.500 r.p.m.
4
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Este motor, conforme se representa, tiene poca utilidad, pues no
puede arrancar automaticamente. Para ello seria preciso dotarlo de
medios auxiliares, ya por divisiéon de fase, por condensador de arran-
que o por inclusién de espiras en cortocircuito.

Fig. 7-4.—Motor sincrono de rotor tetra-
polar.

74. MOTOR SINCRONO MULTIPOLAR.

Cuando para una aplicacién dada se precisen motores de veloci-
dad baja y constante, se utilizaran motores multipolares, que se fa-
brican en una amplia gama de potencias. En la figura 7-5 se muestra
un tipo bastante comun, cuyo estator estd compuesto por una sola
bobina y por las masas polares, que cubre casi por completo el
rotor dentado.

El arranque de este tipo de motor se realiza generalmente por
medios manuales, y el sentido de rotacién viene determinado por el
del impulso inicial. Su empleo es frecuente en relojes eléctricos.

El movimiento del rotor lo determina la accién magnética de los
dientes del estator sobre los del inducido. Esta accién es simulta-
nea e idéntica en todos los dientes, de modo que estudiando lo que
sucede con uno de los del rotor, por analogia habremos visto lo que
ocurre con los demas. Con este fin vamos a suponer que €l diente
considerado se encuentra frente al espacio comprendido entre los
dientes del estator. Cuando circula una corriente por la bobina, el
diente se coloca frente al diente mas préximo, o sea, el diente para
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el que haya sido impulsado, suponiendo que el arranque se haya
hecho manualmente.

Fig. 7-5.—Motor sincrono multipolar.

Una vez transcurrido el primer semiciclo de la corriente, ésta pasa
por el valor cero, anulando el campo del estator. El rotor, no obs-
tante, continua girando, debido a su inercia, de forma que cuando
surge otro semiciclo, el diente considerado estard a medio camino
del espacio entre otros dos dientes del estator, y el campo formado
tenderad a colocarlo frente al diente siguiente. Observamos, pues, que
en un ciclo completo de la corriente cada diente del rotor avanza dos
del estator.

En este motor, la velocidad también puede calcularse por la fér-
mula dada anteriormente. Asi, en el motor de la figura 7-5, con 12
polos, alimentado por una corriente de 50 Hz, tendremos:

120 x 50
ns = ———————— = 500 r.p.m.
12
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1)
2)
3)
4)
5)

6)

MOTOR SINCRONO MULTIPOLAR

CUESTIONARIO

cQué tipos de motores conoce?
¢Cudl es la expresion de la velocidad de un motor sincrono?

¢Qué sucede con el devanado de arranque de los motores sin-
cronos cuando se alcanza la velocidad de sincronismo?
¢Cudl es la expresion de la velocidad de los motores sincro-
nos de rotor tubular?

¢Como se realiza el arranque en los motores sincronos multi-
polares?

¢Donde se emplea, por lo general, el motor sincrono multi-
polar?

109
WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO


https://autoaprendizaje.info/

Motores universales

8.1. CARACTERISTICAS GENERALES.

Existe un tipo de motor capaz de funcionar con corriente conti-
nua y con alterna, por lo que se le denomina universal. Los motores
universales han tenido gran aceptacién en la industria de los electro-
domeésticos, pues se emplean comunmente en exprimidores, batido-
ras, aspiradores de polvo, etc.

Cuando estudiamos el motor de c.c. de tipo en serie, vimos que
el sentido de rotacion del eje no dependia de la polaridad de la ten-
sién aplicada, pudiendo sélo ser invertido por la inversiéon de las co-
nexiones del estator o del inducido. Asi, llegamos a la conclusién de
que si un motor de c.c. de tipo en serie se conectara a una fuente de
c.a., también se produciria un par motor que tenderia a hacerlo girar
en un sentido determinado.

El motor de c.c. en serie, sin embargo, no funciona satisfactoria-
mente cuando se alimenta con corriente alterna, pues:

1) La corriente alterna, como ya sabemos, produce grandes can-
tidades de corrientes parasitas y pérdidas por histéresis en las par-
tes no laminadas de los motores de corriente continua. Esto ocasio-
na un calentamiento excesivo y perjudicial en el motor, con la consi-
guiente reduccién de su rendimiento y su vida util.

2) Cuando se alimenta con corriente alterna, la resistencia éhmi-
ca de los devanados, proyectacdos para motores de corriente conti-
nua, debe sumarse a la reactancia inductiva. Este nuevo factor hace
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que la impedancia total de los devanados aumente, con la consiguien-
te pérdida de potencia.

3) Las bobinas que quedan en cortocircuito a través de las es-
cobillas, son recorridas por corrientes muy intensas, produciendo
chispas en el colector y provocando su rapida inutilizacién.

Generalmente, los motores universales utilizados en la industria,
y los de uso doméstico, estan previstos para funcionar con c.a. En
este caso, las pérdidas por corrientes parasitas y por histéresis pue-
den reducirse si el circuito magnético que incluye el estator con su
carcasa externa y el nucleo del inducido estuviera construido con la-
minas de hiero al silicio de alta permeabilidad, aisladas entre si como
lo estan en los transformadores.

Con respecto a la reactancia de los devanados de los campos, pue-
de mantenerse en un valor relativamente bajo mediante el empleo
de nucleos de polos cortos y devanados de pocas espiras. A este fin,
también conviene tener en cuenta que la densidad de flujo y la re-
luctancia de todo el circuito magnético deben mantenerse en un va-
lor bastante bajo. La reduccién de la reluctancia puede obtenerse
disminuyendo el espacio comprendido entre el estator y el inducido,
sin que esto, no obstante, pueda interferir con el buen funcionamien-
to mecénico del motor.

® 0

6

Fig. 8-1.—Compensacion con-
ductiva de la reactancia del
inducido.

1 — Campo
2 — Bobina compensadora
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La reluctancia del inducido puede mantenerse en un valor ade-
cuado, empledndose devanados compensadores montados en el nu-
cleo del estator. Cuando los devanados de campo y compensador
estdn conectados en serie, como se ilustra en la'figura 8-1, la com-
pensacion se denomina conductiva. No obstante, si el devanado com-
pensador estd conectado en cortocircuito, se dice que el inducido esta
compensado inductivamente:

El eje geométrico del devanado compensador se desplaza en rela-
cién con el eje del campo principal, siendo esta disposicién semejan-
te a la empleada en los motores y generadores de corriente conti-
nua para vencer la reaccién del inducido. La finalidad del devanado
compensador es establecer una fuerza magnetromotriz opuesta a la
producida en el inducido, con fines de neutralizacién, evitando asi
la distorsién o desviacién del flujo magnético del estator y, al mis-
mo tiempo, reduciendo la reactancia del inducido.

El devanado compensador inductivo actia sobre el inducido de la
misma forma que un secundario en cortocircuito lo hace sobre el
primario de un transformador. Su empleo, sin embargo, se restringe
a los motores de alta potencia, pues en los de potencia fraccionaria
este problema se resuelve de forma més econémica.

©0)

L i Fig. 82.—Compensa-

¢ cion inductiva de la
1 — Compo reactancia del indu-
2 — Bobina compensadora cido.
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En los motores pequeilos la reactancia se reduce disminuyendo
la cantidad de espiras de los campos. Esto, evidentemente, tiene
como resultado la reduccién de la intensidad de los campos y la con-
siguiente disminucién del par motor en el arranque, y en condiciones
nominales de funcionamiento. Vemos, pues, que el cometido meca-
nico de estos motores se sacrifica un tanto por la necesidad de ob-
tener un mejor cometido eléctrico y, al mismo tiempo, reducir el
coste del motor.

Las caracteristicas generales de funcionamiento de los motores
universales son similares a las de los motores de corriente continua
del tipo en serie, ya estudiados. En ellos también la velocidad es fun-
cién de la carga impuesta al motor, cuya velocidad puede alcanzar
valores peligrosos cuando el motor trabaja sin carga.

8.2. MOTOR PARA AFEITADORAS ELECTRICAS.

Este tipo de motor funciona basdndose en principios muy dife-
rentes de los estudiados, pudiendo ser incluido, no obstante, en la ca-
tegoria de los motores universales, pues funciona tanto con c.c. como
con c.a. Su principal caracteristica es que la corriente no circula por
el devanado durante todo el tiempo de funcionamiento del motor,
interrumpiéndose por dos veces duranie una vuelta del rotor, por la
acciéon de un interruptor montado en su eje.

El principio de funcionamiento de este motor se funda en que
una pieza de hierro, sustentada entre los polos de un iman, de modo
que puede girar libremente entre ellos, toma siempre la direccién de
las lineas de fuerza del campo magnético. Ademas de este principio,
también la inercia mecénica de un cuerpo en movimiento se aprove-
cha en este caso para mantener la rotacién del motor después de su
activacién.

El estator de este motor es de tipo normal en forma de U, como
se ilustra en la figura 8-3, y esta dotado de un solo devanado; los bra-
zos de la U constituyen los polos del estator. El rotor, sin embargo,
es muy distinto de los vistos antes. Como puede observarse en la
figura, no es cilindrico, pero tampoco tiene seccién rectangular, pues
sus extremos estdn redondeados y dotados de expansiones. Este rotor
est4 formado por laminas de hierro superpuestas, y las expansiones
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laterales solamente sirven para determinar el sentido de rotacién
del motor.

Vista lateral

1 — Biela
2 — B?loncfn o Fig. 8-3.—Vista anterior de un motor
3 — Eje de oscilacién para mdquina de afeitar eléctrica.

El eje de este tipo de motor tiene tres funciones diferentes, pues
ademés de mantener el rotor en posicién, acciona también la excén-
trica que pone en funcionamiento el mecanismo de las cuchillas (figu-
ra 8-4) y el mecanismo que abre y cierra los contactos del interruptor
conectado en serie con la bobina y la red de alimentacién (fig. 8-5).
Debido a la configuracién eliptica de la pieza que abre y cierra los
contactos, la presiéon que ejercen en ella las ldminas cuando se des-
conecta el interruptor de alimentaciéon del motor, tiende a forzar el
rotor a una posiciéon perpendicular a la representada en la figura 8-3
que corresponde a la de los contactos cerrados. Esta condicién es
necesaria, y algunas maquinas de afeitar hasta incluyen una pieza que
permite colocar el rotor en la posicién indicada cuando el motor
estd desconectado, de modo que cuando se cierra de nuevo el inte-
rruptor de alimentacién, el devanado del estator se activa y el motor
arranca. g
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1— Contactor

Fig. 8-4.—Vista lateral del motor. Vista lateral

ﬂ l Fig. 8-5.—Detalle de los contactos.

115
WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO


https://autoaprendizaje.info/

MOTORES UNIVERSALES

En el arranque, por tanto, el campo magnético que se establece
entre los polos, hace que el rotor gire y se coloque en paralelo con
las lineas de fuerza, pero cuando alcanza esta posicién, efectuando
1/4 de vuelta, las ldaminas de los contactos se abren, por efecto del
contactor, y el campo magnético se extingue. Debido a la inercia del
rotor en movimiento, éste sobrepasa la posicién horizontal y adopta
una nueva posicion en la que los contactos se vuelven a cerrar, posi-
cién que es opuesta a la inicial. Asi vemos que el motor trabaja por
impulsos sucesivos, no percibidos por el usuario de la maquina, debi-
do a la inercia del rotor. La velocidad de este tipo de motor alcanza
hasta 8.000 revoluciones por segundo.

CUESTIONARIO

1) ¢A qué debe su denominacion el motor universal?

2) ¢Por qué el motor de c.c. de tipo en serie, semejante al uni-
versal, no funciona bien cuando se alimenta con corriente
alterna?

3) ¢Como puede reducirse la reluctancia en un motor universal?

4) Expliquese cémo pueden mantenerse la reluctancia de un mo-
tor universal con valores bajos.

5) Si el motor universal trabaja con impulsos sucesivos de co-
rriente, ¢ por qué no se perciben las variaciones de velocidad?

6) ¢Cudl es la expresion de la velocidad en un motor universal?
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9

Mantenimiento y fallos
en los aparatos eléctricos

9.1. GENERADORES.

La instalacién de un generador se hace normalmente con caracter
permanente, lo que significa que, una vez montado y en funciona-
miento, el mantenimiento de la maquina se reduce a una revisién
periédica de la lubrificacién de los cojinetes. En cuanto a las cone-
xiones eléctricas, también son permanentes, no debiendo alterarse,
pues cualquier modificacién puede originar problemas en el funcio-
namiento del generador.

Por ejemplo, si invertimos el campo de un generador autoexcita-
do, el magnetismo residual de la maquina se anulara y no tendra ex-
citacién, aun cuando se corrija el error. En estas condiciones, la ten-
sién en los bornes de salida de la maquina sera nula, siendo necesario
crear de nuevo un pequefio campo residual para que pueda resta
blecerse el funcionamiento normal del aparato.

El magnetismo residual puede obtenerse de nuevo aplicando a
los campos del generador una corriente continua suministrada por
una baterfa. El tiempo de aplicaciéon de esta corriente debe ser
breve, no habiendo asi peligro de que se quemen los devanados a
causa de la circulacién de una corriente elevada.

A veces es necesario cambiar la polaridad de un generador de c.c.,
operacién que debe hacerse en los bornes de salida'y nunca en los del
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campo. La mayor parte de los generadores de gran potencia tienen
en la carcasa una caja donde estan dispuestos los bornes de las dife-
rentes bobinas. Esto facilita bastante el trabajo de verificacién del
funcionamiento de la unidad, y, volvemos a decir, no debe servir para
modificar las conexiones.

9.2. BUJES Y RODAMIENTOS.

Todos los generadores y motores eléctricos que vamos a estu-
diar bajo un aspecto general, por tener caracteristicas constructivas
semejantes, son méquinas giratorias, cuya rotacién se produce alre-
dedor de un eje apoyado en cojinetes que pueden ser bujes o roda-
mientos. Por tanto, desde el punto de vista econémico, es convenien-
te realizar periédicamente un buen mantenimiento de los cojinetes
para conseguir un perfecto funcionamiento del aparato. Con los coji-
netes en buenas condiciones, el aparato puede funcionar suavemente,
sin ruidos ni dificultades.

Cuando se descuida el mantenimiento y la lubrificacién de la mé-
quina, los cojinetes se desgastan y, en funcionamiento, hay ruidos
y se produce el quemado, llegando incluso, en casos extremos, a no
funcionar la maquina.

Como hemos dicho anteriormente, hay dos tipos de cojinetes: los
bujes y los rodamientos que pueden ser de bolas o de rodillos. Los
bujes normalmente se construyen con tiras de metal antifriccién, si
bien en los motores relativamente antiguos atin se encuentran bujes
fabricados con bronce fosforoso.

El buje consiste en una camisa metilica, en el interior de la cual
gira el eje del motor. Teéricamente, el eje debe girar sobre una pe-
licula de aceite existente entre él y el buje, y en la practica debe cum-
plirse este requisito para evitar el desgaste, por falta de lubrificacién
en las partes rozantes. Las particulas metalicas desprendidas de los
bujes quedan atrapadas en el eje, produciendo una accién abrasiva
que desgasta continuamente las partes buenas del eje, terminando
por imposibilitar el funcionamiento de la maquina.

Todos los motores y generadores cuyos ejes se apoyan en bujes,
llevan en los extremos de la carcasa un dispositivo de lubrificacién
que debe observarse periédicamente (fig. 9-1). Una buena lubrifica-
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cién de los cojinetes evita problemas que, a veces, pueden afectar a
la parte eléctrica de la mdquina.

174

v/,
7 B P

N

L= J I ]

A

Fig. 9-1.— Cojinete 1 — Cojinete.
lubrificado con acei- 2 — Eje.
te. 3 — Entroda de aceite

En la actualidad, hay muchas maquinas rotatorias, especialmen-
te las de pequeiias dimensiones y alta velocidad, dotadas de bujes
autolubrificados. Dichos bujes se fabrican con una aleacién metalica
antifriccién con elevado contenido de aceite, y el proceso de fabri-
cacién consiste en someter particulas de la aleacion a presiones
elevadas, inyectandose el aceiie en los poros, también a presién. Al
quemarse durante el funcionamiento de la méaquina, el buje des-
prende el aceite, proporcionando asi una lubrificacién continua.

Los rodamientos de bolas son sistemas que se fundan en la ro-
tacién de unas bolas de acero pulidas, como se ilustra en la figu-
ra 9-2, sobre dos guias también de acero, en forma de anillos, re-
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duciendo al minimo el roce. Las bolas estan separaradas entre si
por elementos de acero que las mantienen siempre con la misma
posicién relativa.

Fig. 9-2—Sistemq de rodamiento
de bolas.

Las superficies por las que ruedan las bolas deben estar siempre
libres de suciedad y de polvo, materias que actiian como abrasivo,
determinando el desgaste prematuro del cojinete. Por ello los roda-
mientos de bolas deben estar siempre sumergidos en una grasa espe-
cial, que lubrifica y evita la entrada de suciedad. No deben emplear-
se lubrificantes comunes, pues una lubrificacién incorrecta es tan per-
judicial como la falta absoluta de lubrificacién.

Todos los que se inician en el mantenimiento de los motores su-
ponen, equivocadamente, que para que la lubrificacién o el engrase
estén bien hechos deben hacerse con una cantidad excesiva de aceite
o de grasa. Por el contrario, este trabajo debe efectuarse de tal
forma que no haya exceso de lubrificante, que podria penetrar en el
rotor-o en el campo, causando daiios al colector y a las escobillas.

Cuando en una caja de rodamientos existe grasa en exceso, ésta
se comprime, calentdndose o descomponiéndose, o sea, quernandose.
En este caso, los rodamientos se dafian con mayor rapidez que si es-
tuvieran secos. La mayoria de los fabricantes indica el tipo adecua-
do de lubrificante para sus maquinas, siendo muy importante uti-
lizar el tipo apropiado para evitar la inutilizacién de los cojinetes.
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Otro error que los principiantes cometen con frecuencia es el de
realizar la lubrificacién de los cojinetes cuando producen ruidos o
recalentamierito en la maquina. Ambos sintomas pueden ser causa-
dos por falta de lubrificacién, pero, a veces se deben a desgaste o
descentrado de las cubiertas del motor, lo que puede ocurrir si la
maquina se desmonta para el almacenaje.

En los motores pequefios, especialmente en las maquinas-herra-
mientas portatiles, los ruidos o el recalentamiento pueden atribuirse
a un eje alabeado o a un choque mecénico sufrido por la maquina.
Por eso, sacamos la conclusién de que es prudente evitar la lubrifi-
cacién cuandc no se conocen las causas reales de los fallos. La téc-
nica generalmente empleada en estos casos-consiste en realizar una
inspecci6n visual del estado del eje y de los cojinetes, asi como de la
grasa y del aceite que lubrifica los cojinetes, procurando observar la
posible existencia de particulas metalicas, indicadoras de un desgaste
ya en estado avanzado.

9.3. MANTENIMIENTO Y FALLOS EN LAS ESCOBILLAS
Y COLECTORES.

En las maquinas de corriente continua y en las universales, los
principales causantes de defectos son los colectores y las escobillas.
Ya vimos anteriormente que el colector es un sistema aislado eléc-
tricamente del eje, y compuesto por conmutadores igualmente aisla-
dos entre si. En los conmutadores rozan continuamente las escobi-
llas y el roee produce el desgaste de ambas partes, depositandose
las particulas de carbén de las escobillas en las ranuras de los
colectores aislados con mica, llegando incluso a poner las delgas en
cortocircuito.

La acumulacién de carbén en las ranuras y el desgaste del colec-
tor provocan una conmutacién imperfecta, lo que puede comprobarse
por la produccién de gran cantidad de chispas, lo cual contribuye a
acelerar atin mas la destruccién del colector. La conmutacion s6lo
se hara correctamente cuando el contacto entre el colector ¥ las
escobillas sea continuo.

De lo que acabamos de exponer se deduce que periédicamente se
debe realizar una buena limpieza del colector, siendo aconsejable pres-
tar una atencién permanente al centrado de las escobillas en el colec-
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tor, y también a su configuracién, para que se apoyen correctamente
en él. El colector, cuando se encuentra en buen estado, es suave al
tacto, esta libre de asperezas y no produce chispas debajo de las
escobillas.

Ya se ha dicho que las escobillas de carbén estin en contacto
continuo con el colector, debido a la presiéon que sobre él ejercen los
muelles situados en la parte superior de la caja. Cuando la presi6n
de los muelles es pequeiia, el contacto es deficiente y los efectos ob-
servados ya han sido analizados. Cuando percibamos en el colector una
cantidad excesiva de chispas, no provocadas por posicién incorrec-
ta de las escobillas, deberemos revisarlo cuidadosamente y verificar
el funcionamiento general de la maquina.

Debemos tener en cuenta que el exceso de chispas no lo produ-
ce solamente un mal contacto en la conmutacién, sino que puede
deberse a cortocircuitos parciales en las bobinas del inducido. Asi,
siempre es conveniente desconectar la maquina y observar si la po-
sicién de las escobillas es correcta. Para que asi ocurra, es preciso
que éstas estén situadas diametralmente opuestas.

En las maquinas de gran tamafio, la posicién de las escobillas
puede regularse para que se realice una conmutacién perfecta. Puede
suceder entonces que los tornillos que fijan los portaescobillas se
aflojen y se desplacen de su posicién correcta, dando origen a gran
cantidad de chispas. En este caso, para corregir el defecto es preciso
ajustar las escobillas en su posicién primitiva.

Si las escobillas estuvieran muy gastadas deberdn cambiarse,
pero al realizar el cambio debe tenerse cuidado de que el material de
las nuevas escobillas sea el mismo y que tenga la misma dureza
que el de las originales. Al colocar una escobilla nueva, la cara en
contacto con el colector no se apoyara totalmente sobre éste. Para
evitar un apoyo tangencial, no completo, se procedera como se ilus-
tra en la figura 9-3, con la escobilla en posicién, presionada por el
muelle, se colocara debajo del carbén un papel de lija muy fina con
el abrasivo vuelto hacia el carbén y se realizara un movimiento de
vaivén para desgastar la superficie de la escobilla.

Cuando el colector presente muchas irregularidades o esté muy
sucio, se abrird el motor, se extraera el inducido y se procedera a
una limpieza o reparacién del colector. Si las irregularidades no
fueran muy profundas se podra corregir el defecto poniendo el in-
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ducido en un torno con el fin de pulir la superficie del colector. Este
pulido no debe realizarse con papel de esmeril, sino con papel de
lija, a ser posible fino; si las irregularidades fueran muy profundas,
el inducido se pondra en un torno, trabajindose en el colector con
una herramienta apropiada, teniendo siempre cuidado de no elimi-
par una cantidad innecesaria de material.

X O o~

Fig. 9-3.—Ajuste de una nueva esco- m

billa en el colector.

En cualquiera de los casos anteriores, una vez concluido el puli-
do del colector, deberan limpiarse los espacios existentes entre los
conmutadores para eliminar todo el polvo o material acumulado, lo
cual puede hacerse con unas sierras especiales que sirven para reba-
jar la mica que se utiliza como aislante. La sierra debe manejarse
apoyandola suavemente en la mica, efectuando un movimiento de
vaivén como si se la estuviera cortando.

Debers tenerse cuidado de no profundizar mucho en la mica, ya
que un canal profundo constituye un excelente deposito para el car-
bén desprendido de las escobillas, poniendo, ademas, los conmuta-
dores rapidamente en cortocircuito. Una vez concluida la limpieza de
las ranuras, serd necesaria una nueva «pasada» de papel de lija para
reducir las asperezas que puedan haber aparecido durante esta ul-
tima operacién.
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94. VERIFICACION DEL AISLAMIENTO.

Entiéndese por aislamiento de un motor o generador la resisten-
cia entre los devanados del inducido y de los campos en relacién con
la carcasa de la maquina. En esta resistencia estan incluidas, entre
otras, las que se refieren al soporte de las escobillas y de las cajas de
bornes.

Con el funcionamiento de la maquina, la acumulacién de polvo,
el continuo calentamiento de los devanados a causa de la circulacién
de corriente, las variaciones de la temperatura ambiente y la absor-
cién de humedad hacen que esta resistencia disminuya paulatina-
mente, dando origen a lo que se denomina fugas de aislamiento. Al
principio, estas fugas son pequefias, pero después van aumentando
hasta que los devanados se ponen en cortocircuito con la carcasa.
Esto no sélo constituye un peligro para la maquina, sino también,
principalmente, para sus operadores, razén por la cual la carcasa de
toda maquina eléctrica debera estar sélidamente conectada a masa.

Una de las verificaciones que deben hacerse por parte de quienes
trabajan con maquinas eléctricas —motores o generadores— es el
aislamiento de los devanados respecto a la carcasa. En condiciones
normales, este aislamiento debe ser siempre infinito, o, por lo me-
nos, de un valor tan elevado que las fugas puedan considerarse des-
preciables.

La verificacién del aislamiento de los devanados se realiza con
6hmetros especiales de alta tensién. Esta comprobacién también pue-
de realizarse eventualmente con un éhmetro comun, si bien no sea
del todo aconsejable, porque en la mayor parte de los casos la pér-
dida de aislamiento de los devanados sélo se percibe cuando éstos se
someten a una tensién elevada, y no cuando se los somete a una com-
probacién con el éhmetro de baja tensién.

En la figura 9-4 vemos el circuito de un 6hmetro de alta tensién.
Este aparato, que también se conoce por la denominacién de «meg-
ger», consiste en una dinamo o magneto de accién manual, capaz de
generar una tension de 500 V, que se aplica al circuito que se prue-
ba. En serie con el circuito queda conectado el instrumento indica-
dor del «megger», que mide la corriente de fugas del circuito y se
calibra directamente en megohmios.
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?
MO

Ll

1 — Magneto de accién manual
2 — Imén
Fig. 9-4—Circuito de un éhmetro de alta 38 — Instrumento indicador
tension o “megger”. 4 — Terminal de medicién

Para efectuar mediciones con el aparato, la maquina debe desco-
nectarse de la linea, y, a ser posible, de toda instalaciéon de la cual
la maquina forme parte, para evitar indicaciones falsas. En la figu-
ra 9-5 se muestra la forma en que deben hacerse las conexiones del
«megger» a la maquina para la verificacién de la resistencia de aisla-
miento. Una vez hechas las conexiones se girard la manivela del
aparato, leyendo en la escala el valor del aislamiento.

Si el valor del aislamiento leido fuera de varios megohmios, la
maquina estara en buenas condiciones a este respecto. No obstante,
si el aislamiento fuera inferior a 1 MQ, serd necesario proceder a una
revisién més minuciosa, para localizar un lugar de bajo aislamiento;
en este caso, es conveniente dejar libres las conexiones de la caja y
quitarlas.

Una prueba idéntica debera realizarse en los portaescobillas. De-
beran separarse las bobinas del campo y del inducido, verificindose
separada y aisladamente de cada una de ellas, pues puede suceder
que el fallo del aislamiento sélo se manifieste en uno de los devana-
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dos. Si no se dispusiera de un «megger» la verificacién podra hacerse
como se indica en la figura 9-6, en la que se emplea un polimetro
conectado en serie con una fuente que suministra una tensién con-
tinua comprendida entre 200 y 500 V. Como en el caso anterior, la
maquina se desconectara de cualquier otro circuito externo durante
la prueba.

a

Fig. 9-5.—Medicion de la resistencia
de aislamiento con un chmetro de
alta tension.

iy
Fig. 9-6.—Medicion de la resistencia de ‘L @
aislamiento con el auxilio de un polime- 1 — Voltimetro
tro en una escala de corriente. 2 — Linea de corriente continua

E] polimetro, al comienzo de la operacién, debera ponerse en las
escalas mas elevadas de corriente, para evitar que el aparato pueda
quemarse a causa de fugas muy intensas. Una vez comprobado que
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la corriente de fugas es baja, podra ajustarse para las escalas de lec-
tura mas baja, hasta que la corriente pueda leerse con suficiente
precision.

Conociendo la corriente de fuga y el valor de la tensién aplicada
al circuito, se puede calcular la resistencia de aislamiento aplicando
la ley de Ohm.

Supongamos, por ejemplo, que utilizamos una fuente de tension
continua de 400 V, y que el instrumento indica una corriente de fuga
de 200 pA, o sea, 0,0002 A. En este caso, ia resistencia de fuga medida
sera de:

E 400
R = = = 2.000.000 ohmios = 2 MQ.
I 0,0002

Esta resistencia de 2 MQ es bastante alta, y podemos considerar
bueno el aislamiento de la maquina. Si fuese baja, por ejemplo, del
orden de 100 kQ, no podriamos decir otro tanto, y en este caso, la
medida indicaria una corriente de:

E 400
1= = = 0,004 A =4 mA.
R 100.000

Si el instrumento de medida estuviera en una escala de microam-
perios, al circular por ¢él esa corriente de 4 mA, podria quemarse. Por
eso se aconseja que se coloque el instrumento, al comienzo de la
prueba, en la escala méas alta de corriente de que se pueda disponer.

Una vez verificado el aislamiento de los devanados, si fuera bajo,
sera preciso determinar la razén de la fuga de corriente. Para ello, lo
primero que habra que hacer es desmontar el motor o generador
para la verificacién visual del estado de los devanados. Por tanto,
antes de nada sera preciso hacer una buena limpieza de los deva-
nados, retirando la suciedad acumulada con un chorro de aire com-
primido bien seco y con una aspiradora de polvo.

La verificacién visual permitird observar si es bueno el estado
del aislamiento de los conductores. Si estuviera reseco, la pérdida de
aislamiento podria atribuirse a exceso de calentamiento o a penetra-
cién de humedad en los devanados de la maquina. Cuando el aisla-
miento llegue a valores muy bajos, menores de 100.000 ohmios, todo

127
WWW.AUTOAPRENDIZAJE.INFO


https://autoaprendizaje.info/

MANTENIMIENTO Y FALLOS

el devanado del motor habra de verificarse. En caso de que el aisla-
miento esté alrédedor de 1 MQ, la maquina debera desmontarse, lim-
piarse los devanados y ponerlos a secar para eliminar la humedad,
lo cual podria realizarse en un horno o mediante exposicién a radia-
ciones infrarrojas, especialmente tratindose de maquinas de gran
tamano. '

La medida de la resistencia de aislamiento con el motor caliente
puede darnos la indicacién de si las fugas se deben a absorcién de
humedad, porque en este caso la resistencia de aislamiento aumenia.
Si, no obstante, permaneciera igual o inferior a 100.000 Q, probable-
mente el fallo serd debido al deterioro o rotura del material aislante,
siendo aconsejable el rebobinado de la maquina.

Si el motor presentara mayor resistencia de aisiamiento en esta
prueba en caliente, habra que barnizarlo cuando se enfrie para evi
tar ulteriores absorciones de humedad. El barniz empleado habra de
ser apropiado para devanados, con buenas caracteristicas aislantes.

Cuando se trate de maquinas de pequefias dimensiones, serd con-
veniente sumergir el estator o el inducido, segtin proceda, en el baiio
de barniz para que la impregnacién sea total. El tiempo de duracién
del bafio de inmersién no debe ser corto, para que pueda salir el aire
interior del devanado. Después del bafio se dejara escurrir el barniz,
v entonces se introducira el elemento en un horno, para que se seque.
Posteriormente se eliminard el barniz de las partes en las que no sea
necesario.

CUESTIONARIO

1) ¢Qué sucede si se invierte el campo de un generador?

2) ¢Como puede obtenerse nuevamente el magnetismo residual
de los campos de un generador?

3) ¢Donde deben realizarse las inversiones de polaridad en un
generador?

4) ¢Cudles son los tipos de rodamientos utilizados en las mdqui-
nas eléctricas?

5) ¢Como se construyen los bujes autolubrificados?

6) ¢Como puede verificarse el desgaste del colector?

7) ¢Cuando se hace correctamente la conmutacion?

8) ¢Con qué aparato se realiza la verificacion del aislamiento de

" las mdquinas eléctricas?
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Resumen de fallos en los
motores eléctricos

En el presente capitulo se hard un breve resumen de los fallos
que pueden presentarse en los motores eléctricos.

10.1. EL MOTOR NO ARRANCA.

La primera comprobacién que el técnico debe realizar es ver si
la red de alimentacién tiene la tensién correcta o si la tensién es
‘nula. Para ello basta con hacer una medida, con ayuda de un volti-
metro, en los bornes de entrada del motor. Esta comprobacién es ne-
cesaria, porque una tensién muy por debajo de la nominal, provoca-
da por caidas de tensién en la linea de alimentacién, puede impedir
el arranque del motor.

Si la tensién de alimentacién es correcta y el motor no arranca,
la causa puede atribuirse a fallo mecéanico, que puede ser de origen
interno o externo. Como se ha visto anteriormente, la falta de lu-
brificacién de los cojinetes puede dificultar el movimiento del motor,
impidiendo la rotacién del eje. Las causas externas pueden ser una
carga excesiva para la potencia del motor, un mal acoplamiento
entre el motor y la carga o alguna otra conexién externa mal hecha,
si la hubiera.

Generalmente, en los casos en los que el motor no arranca debido
a fallo o averia mecénicos, se produce un intenso zumbido, que in-
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dica que los devanados de la maquina estan siendo recorridos por
una corriente elevada. En este caso, la alimentacion del motor se
debera interrumpir inmediatamente, so pena de que los devanados
se quemen.

En los motores de poca potencia, un defecto que implique el
arranque podrd comprobarse rapidamente separando la maquina de
todo elemento acoplado mecanicamente a su eje. Si el rotor puede
girarse ficilmente por impulso manual, es probable que el fallo sea
eléctrico, en cuyo caso debera hacerse un andlisis mas minucioso del
circuito eléctrico del motor, para lo cual se deber4a disponer de un am-
perimetro (fig. 10-1), para comprobar el consumo del motor.

o
®@ |
e )}ﬁ
g = Fig. 10-1.—Esquema para la verifica-
cion del consumo de un motor con
I J ayuda de un amperimetro.

! o |

1 — Amperimetro de la escala apropiada
2 — Linea
3 — Motor

En la prueba habra de tenerse en cuenta que con el motor fre-
nado el consumo de corriente puede alcanzar valores diez veces
superiores al consumo nominal, debiendo utilizarse un amperimetro
con escala apropiada. La prueba indicard que existe una corriente
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circulando por el motor, y el nuevo paso a dar sera la determinacién
del recorrido de dicha corriente.

La resistencia de los devanados del motor deberd medirse a con-
tinuacién con un éhmetro para bajas resistencias. Después, en con-
diciones normales, los devanados deberan presentar una resistencia
de una fraccién de ohmio, sobre todo tratindose de un motor de gran
tamafio. En la placa del motor debera leerse el valor de la resistencia
total del estator y del inducido, si éste estuviera devanado, confron-
tandolo con el valor medido. Podra realizarse un examen mis pro-
fundo desmontandose el motor y quitando las soldaduras de las co-
nexiones del estator y del inducido, para medir las resistencias de cada
uno de dichos elementos. Esta comprobacion es de gran importancia,
debido a la posible existencia de bobinas en cortocircuito.

En los motores monofasicos de corriente alterna, la causa mas
frecuente de defectos en el arranque es el condensador. Si este, por
una causa cualquiera, se perforase, daria paso a la corriente por el
devanado de arranque, sin con ello proporcionar el desfase necesaric
entre esa corriente y la que circula por el devanado de trabajo, con-
dicién indispensable para que el motor se ponga en marcha. También
puede ocurrir que el interruptor centrifugo, o el relé de arranque,
no hagan un contacto perfecto, razén por la cual no circularé corriente
por el devanado de arranque, permaneciendo el motor parado. En
estos motores, cuando el fallo no es mecanico, si el arranque se
hace con impulso manual y continian funcionando normalmente,
queda comprobado que el fallo estd en uno de los componentes del
circuito de arranque.

10.2. TEMPERATURA ELEVADA EN EL MOTOR.

Este es otro defecto que puede ocurrir en un motor eléctrico,
causado también por problemas mecanicos y eléctricos. Las causas
mecanicas son las mismas citadas en el apartado anterior, siendo
por ello necesaria una comprobacién de todos los puntos para com-
probar si el calentamiento se debera a alguno de ellos.

Todos los motores eléctricos se recalientan; pero tal recalenta-
miento no puede ser excesivo, aceptandose como calentamiento nor-
mal, dependiendo de la clase de aislamiento del motor, una elevacién
de temperatura de 30 a 40 grados centigrados por encima de la tem-
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peratura ambiente. Una comprobacién rapida del calentamiento del
motor puede realizarse colocando una mano sobre la carcasa; si se
pudiera mantener en esta posicién, probablemente es que el motor
no se calienta excesivamente.

Un calentamiento anormal, como ya se dijo en otro capitulo, pue-
de reducir bastante la vida util del motor. En los motores de co-
rriente continua y universales el calentamiento puede tener su causa
en cortocircuitos parciales en las bobinas de campo y del inducido,
y los métodos para determinar este fallo son los mismos ya mencio-
nados anteriormente.

En los motores monofasicos con arranque por condensador, pue-
de provocarse un calentamiento excesivo al no abrirse el interruptor
centrifugo o el relé de arranque. En este caso, lo mas comun es la
explosion del condensador que, como ya se dijo, no ha sido proyec
tado para quedar continuamente en el circuito. En los motores de fase
dividida, en los que el devanado de arranque esta constituido por
unas cuantas espiras, el calentamiento es muy rapido v fuerte, de
modo que si el interruptor centrifugo no se desconecta, podria que-
marse el motor si el fallo no se observase inmediatamente.

10.3. RUIDOS ZUMBIDOS Y TREPIDACIONES.

Teéricamente, los motores eléctricos deberian ser absolutamente
silenciosos, pero, sin embargo, en la practica, producen un pequefio
ruido debido a las vibraciones, al roce de las escobillas y de los co-
jinetes y al paso del aire entre el estator y el rotor. Este ruido no
es muy perceptible cuando el motor esta funcionando en condicio-
nes normales. Sin embargo, cuando el funcionamiento es anormal,
se observan fuertes ruidos, zumbidos y trepidaciones, que indican
algiin defecto en el motor.

Las trepidaciones, como ya se ha indicado, puede deberse a una
lubrificacién deficiente-de los cojinetes, y pueden eliminarse revisan-
do la lubrificacién y, tal vez, sustituyendo los cojinetes. Los zumbi-
dos pueden ser provocados por cortocircuitos en las bobinas, cuandc
las recorren corrientes elevadas, poniéndose en vibracién. En todos
los casos, no obstante, debe procederse con criterio para eliminai el
defecto, pues los conocimientos técnicos son solo tutiles cuando se
aplican debidamente a la solucién de un problema.
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Podra apreciarse que los fallos mencionados son de caracter ge-
neral, pudiendo ocurrir en todo tipo de motor. No se han analizado
algunos fallos que van acompaiiados de sintomas similares a los dis-
cutidos, pero puede garantizarse que con el conocimiento adquirido,
el lector esta en condiciones de determinar la causa del defecto y de
proceder a su reparacion.

1))
2)
3)

4)

5)

CUESTIONARIO

¢Cudl es la principal causa de fallos en el arranque de los mo-
tores monofdsicos?

¢Qué valores puede alcanzar la corriente en los motores frena-
dos mecdnicamente?

¢Cudl es la temperatura normal de un motor eléctrico?

¢Cuando el contacto centrifugo no se desconecta, ¢qué puede
ocurrir con el condensador de arranque en un wmotor mono-
fdsico?

¢Cudles son las causas del ruido en los motores?
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Alimentador.—Conductor que lleva corriente de una fuente a un
centro distribuidor.

Alternador.—Madaquina eléctrica generadora de corriente alterna.

Amperio.—Unidad patrén de intensidad de la corriente eléctrica. Es
la corriente producida por una fuerza electromotriz de 1 V en un
circuito cuya resistencia es de 1 Q.

Amperios-vueltas.—Medida de la fuerza de un campo electromagné-
tico, esto es, de la fuerza magnética que resulta del paso de una
corriente por las espiras de una bobina. Amperios-vueltas es igual
al producto del numero de espiras, N, por la corriente I en ampe-
rios, o sea, amperios-vueltas = N x I.

Amperimetro.—Instrumento destinado a medir la intensidad de la
corriente en amperios.

Anillo colector.—Anillo conductor solidario al rotor y conectado a
su arrollamiento, destinado a establecer contacto eléctrico con
un circuito externo a través de una o mas escobillas.

Angulo eléctrico—La parte de un ciclo de corriente alterna. El ci-
clo eléctrico se divide en 360° eléctricos iguales. El angulo eléc-
trico es una parte del ciclo y se mide en grados y fracciones

Armadura o inducido.—1) La parte de un motor o generador que
encierra el arrollamiento que estd conectado a la carga o a la
linea. 2) El rotor de un generador. 3) El clemento mévil de cual-
quier maquina eléctrica.
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Bateria.—Una o varias pilas secas o células secundarias conectadas
entre si para servir a modo de fuente de corriente continua.

Bobina.—Un cierto namero de espiras de hilo arrollado en un nu-
cleo de hierro o material aislante. Una bobina ofrece considera-
ble oposicién al paso de corriente alterna, pero muy poca oposi-
cién al paso de la corriente continua.

Bobina de campo.—La usada para producir un campo magnético
intenso, como en un motor.

Bobina con ntcleo de hierro.—Una bobina cuyo arrollamiento se
hace en un nudcieo de hierro, con el fin de aumentar su induc-
tancia.

Campo eléctrico.—La regién que circunda un cuerpo dotado de carga
eléctrica. Las lineas que representan la direccién en que actia el
campo eléctrico en otros cuerpos cargadas se denominan lineas
de fuerza.

Campo electromagnético—Las lineas de fuerza y el espacio que és-
tas ocupan alrededor de un electroiman.

Campo electrostatico.—E] espacio ocupado por las lineas de fuerza
electrostatica entre dos conductores cargados.

Campo magnético.—La regiéon que circunda un iméan a través del
cual acttan las fuerzas magnéticas.

Condensador.—Componente electrénico compuesto de dos super-
ficies conductoras, separadas entre si por medio de una sustan-
cia aislante llamada dieléctrico. Las superficies conductoras se
denominan armaduras del condensador. El condensador tiene la
capacidad, esto es, la facultad de almacenar carga eléctrica.

Carga.—Cualquier elemento del circuito en el que el trabajo sea eje-
cutado por energia eléctrica.

Carga eléctrica.—La presencia de cargas eléctricas en un cuerpo cual-
quiera.

Carga inductiva.—Una carga en la cual la corriente que por ella
circula se retrasa en relacién con la tensién aplicada.

Carga negativa.—Un exceso de electrones en un conductor.
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Carga positiva.—Un defecto de electrones en un conductor.

Carga reactiva.—Una carga cuya corriente no estd en fase con la
tensién aplicada.

Carbén.—Elemento no metélico cominmente empleado en la fabri-
cacién de escobillas para los mecanismos eléctricos. Posee una
alta resistencia eléctrica.

Caballo de vapor.—En abreviatura, C.V. o H.P. La potencia necesa-
ria para levantar un peso de 75 kg. a la altura de un metro en un
segundo. Un caballo de vapor es igual a 746 vatios.

C.C.—Abreviatura de corriente continua.

Circuito.—FEl camino seguido por una corriente eléctrica partiendo
de sus fuentes, atravesando una serie de conductores y retor-
nando a la fuente.

Circuito abierto.—Un circuito incompleto, que no permite, por tanto,
la circulacién de corriente.

Circuito compuesto.—Circuito en serie constituido por més de un

aparato consumidor de energia- eléctrica y su fuente de alimen-
tacion.

Circuito en derivacion o en pararelo.—Un camino lateral en un cir-
cuito eléctrico por donde pasara solamente parte de la corriente.

Circuito cerrado.—Circuito sin interrupcién. La corriente electrénica
vuelve a su punto de partida sin interrupcién de ninguna clase.

Circuito magnético.—F]l trayecto completo recorrido por las lineas de
fuerza magnética.

Circuito en serie.—Un circuito conectado de tal forma que toda la

corriente que circula por una parte debe también pasar a través
de todas las demas.

Conductor—Sustancia que permite el paso, con facilidad, de la co-

rriente electrénica. El cobre es el mejor conductor utilizado en
electricidad.

Corriente alterna.—Corriente que invierte su direccién a intervalos
regulares y cuyo valor medio es igual a cero.
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Corriente continua.—Corriente que posee la misma polaridad y fluye
en una direccién solamente.

Corriente eléctrica—El paso de electrones por un conductor. Puede
expresarse en amperios, miliamperios o microamperios.

Corriente inducida.—Una corriente producida por las variaciones de
un campo magnético en las proximidades de un conductor.

Cortocircuito.—Se dice que existe un cortocircuito cuando el circui-
to se completa a través de un conductor de baja resistencia que
ocasiona el paso de una corriente destructiva e impide su paso por
las partes donde es necesaria.

Densidad del flujo magnético.—E] total de lineas de fuerza por uni-
dad de superficie de la seccién transversal de un campo.

Electrodo.—1) El conductor por el cual una corriente entra o sale de

un aparato electrénico. 2) Las placas de una pila secundaria o
condensador electrolitico.

Electroimdn.—Ntcleo de hierro dulce que queda fuertemente iman-
tado al circular una corriente por una bobina que lo circunda. El
electroimdn se utiliza para levantar masas de hierro por la accién
magnética y para atraer piezas moéviles de hierro en ciertos dispo-
sitivos, como relés, por ejemplo.

Energia.—ILa capacidad de producir trabajo. La energia aparece en
diversas formas, tales como: energia de movimiento, energia ca-
lorifica, energia nuclear o atémica, energia quimica, energia eléc-
trica, etc.

Arrollamiento.—El hilo que forma una bobina.
Arrollamiento primario.—Arrollamiento al que se aplica la energia.

Arrollamiento secundario.—Arrollamiento de transformador en el
. cual fluye una corriente inducida.

77 Escobilla.—Contacto estacionario que se apoya en un anillo del co-
lector o conmutador.

Espira—En una bobina, una vuelta completa de conductor alrededor
del nucleo.
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Estator.—Parte de la méaquina que consiste en los elementos esta-
cionarios del circuito magnético y arrollamientos respectivos.

Excitacién.—Tedricamente, la aplicacién de corriente o de tensién a
un circuito con objeto de obtener un cierto efecto.

Factor de potencia.—La relacién entre la resistencia y la impedan-
cia (R/Z) en un circuito de c.a. se conoce como factor de poten-
cia. Una resistencia tiene un factor de potencia igual al 100 por 100.
Un condensador tiene un factor de potencia igual al 0 por 100, con
un avance de fase, y un inductor (bobina) representa un factor
de potencia igual al 0 por 100, con un retraso de fase. Matematica-
mente el factor de potencia es igual al coseno del angulo de fase
entre la corriente y la tensién, siendo ambas senoidales.

Flujo magnético.—El numero de lineas de fuerzas que atraviesan un
circuito magnético.

Fuerza contraelectromotriz.—Potencial eléctrico que se opone a la
fuerza electromotriz aplicada a un lado del circuito. Esta fuerza
casi siempre se debe a la induccién del circuito, cuando éste tiene
propiedades inductivas.

Fuerza electromotriz.—Potencial eléctrico que hace que fluya una co-
rriente eléctrica por un circuito. Su unidad es el voltio.

Fuerza magnetomotriz.—La fuerza que da origen a las lineas de
fuerza en un circuito magnético.

Frecuencia.—E]l numero de ciclos completos por segundo de cual-
quier forma de onda o movimiento ondulatorio.

Fusible.—Dispositivo formado por un hilo de fécil fusién y que esta
conectado en serie con un circuito cualquiera para interrumpirlo
automéaticamente cuando se produce una sobrecarga en la linea de
alimentacién o en el mencionado circuito.

Henrio.—Unidad de inductancia. La inductancia de un circuito en el
cual una corriente que varia de intensidad a razén de 1 amperio
por segundo, induce una fuerza electromotriz de 1 voltio.

Imdén.—Un trozo de hierro o de acero capaz de atraer otro trozo de
hierro o de acero.
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Imanes permanentes.—Una pieza de acero templado, imantado, ca-
paz de conservar sus propiedades magnéticas indefinidamente.

Impedancia.—ILa oposicién hallada por la corriente alterna en un
circuito. La impedancia es igual a la raiz cuadrada de la suma de
los cuadrados de la resistencia y reactancia del circuito.

Induccion electromagnética.—La produccién de fuerza electromotriz
o tensién en un conductor que corta o es cortado por las lineas
de fuerza de un campo magnético. El principio se utiliza en los
generadores eléctricos.

Induccién mutua.—Induccién electromagnética entre dos circuitos

eléctricamente independientes, pero acoplados inductivamente
uno al otro.

Inductancia.—La propiedad de un circuito de hacer oposicién a cual
quien variacién de la corriente. La propiedad de un circuito de

desarrollar una f.c.em. cuando circula por él una corriente va-
riable.

Inductor.—Dispositivo usado para producir inductancia en un cir-
cuito.

Interruptor.—1) Un dispositivo para abrir o cerrar las conexiones de
un circuito eléctrico. 2) Un dispositivo para producir interrupcio-
nes momentaneas de la corriente en un circuito.

Aislante.—1) Sustancia no conductora de electricidad. 2) Un compo-
nente electrénico usado para aislar un circuito.

Kilovoltio-Amperio.—Unidad de potencia aparente en un circuito de
c.a. Es igual a 1.000 voltiamperios. Abreviatura: KVA.

Kilovatio.—Abreviatura: kW. Equivale a 1.000 vatios.

Ley de Faraday.—En todo czf;gér que corta o es cortado por una

cierta cantidad de lineas uerza magnética, se induce una fuer-
za electromotriz.

Ley de Fleming.—Indica la direccién que tiene un campo magnéti-
co producido por una corriente eléctrica al fluir por un conductor
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recto. El conductor se asegura con la mano derecha, de tal forma
que el pulgar extendido apunte en el sentido en el que flayen los
electrones. La direccién del campo magnético sera la indicada por
los dedos restantes.

Ley de Joule.—Indica que la potencia eléctrica en un circuito es igual
al producto del cuadrado de la corriente en amperios por la re-
sistencia en ohmios (W = I? x R).

Ley de Lenz.—Una fuerza electromotriz producida por la induccién
tiende a establecer una corriente cuyo campo se opone al campo
primitivo que la produjo.

Ley de Maxwell.—Cuando en una bobina mévil se induce una co-
rriente electrénica, aquella trata de ajustarse de modo que reciba
€l mayor nimero posible de lineas de fuerza magnética.

Ley de Ohm para corriente alterna.—La ley fundamental es la misma
que la de corriente continua: I = E/Z; E=1IXZ; Z = E/I, en
donde I es la corriente en amperios; E, la tensién en voltios, y Z,
la impedancia en ohmios.

Ley de Ohm para corriente continua.—Ley eléctrica fundamental que
establece que la intensidad de la corriente en cualquier circuito
es directamente proporcional a la fuerza electromotriz, e inversa-
mente proporcional a la resistencia, I = E/R; E=IXR;R=E/Il
donde [ es la corriente en amperios; E, tensi\én\en voltios, y R,
la resistencia en ohmios.

Lineas de fuerza.—Las lineas de fuerza magnéticas establecidas por un
iman permanente, un electroiman o un conductor de energia eléc-
trica.

Material magnético.—Una sustancia capaz de transformarse en un
iman, como el hierro, el acero, etc.

Megohmio.—Unidad de resistencia eléctrica equivalente a un millén
de ohmios.

Mica.—Material usado como aislante y que posee constante dieléc-
trica elevada.

Microfaradio.—La millonésima parte de un faradio.
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Miliamperio.—La milésima parte de un amperio.

Miliamperimetro.—Un medidor de corriente calibrado en miliampe-
rios.

Motor de induccién.—Motor en el cual la corriente alterna crea un
campo magnético rotatorio en el estator. Este campo magnético
rotatorio establece corrientes en los arrollamientos del rotor, y la
reaccion entre los dos campos causa la rotacién.

Motor sincrono.—Un motor de corriente alterna en el cual la veloci-
dad, dentro de ciertos limites, es funcién sélo de la frecuencia de
la tension aplicada.

Ohmio.—Unidad de resistencia eléctrica. Una resistencia de 1 ohmio
permite el paso de una corriente de 1 amperio cuando entre sus
terminales existe una diferencia de potencial de 1 voltio.

Pérdida de I2R.—La energia disipada en forma de calor en la resis-
tencia de un circuito recorrido por una corriente.

Polifdsico.—Lo que posee mas de una fase.

Polo magnético.—El lugar por donde las lineas de fuerza magnética
entran o salen de un iman.

Portaescobillas.—Dispositivo destinado a mantener una o varias es-
cobillas en posicién.

Potencia.—Es el trabajo realizado en la unidad de tiempo midiéndo-
se en vatios. '

Potencia real.—La potencia efectiva en un circuito de c.a. medida en
vatios. Es igual a la potencia aparente (voltiamperios) multipli-
cada por el factor de potencia del circuito.

Ranura.—Cada una de los entrantes, en el nucleo, destinados a reci-
bir los arrollamientos.

Reactancia.—La oposicién a la circulacién de una corriente alterna
debida a la inductancia de una bobina, la capacitancia de un
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condensador o la combinacién de inductancia y capacitancia en
un circuito. Se mide en ohmios.

Reostato.—Una resistencia variable.

Resistencia.—La oposicién a la circulacién de la corriente. Se mide
en ohmios.
Rotor.——La parte mévil de un motor o generador.

Sincronismo.—La condicién en la que un motor de c.a. sustenta una
relacién inmutable con la frecuencia de la corriente que se le
suministra o con otro motor.

Solenoide.—Una bobina de arrollamiento helicoidal y nticleo mévil.

Transformador.—Pieza formada por dos 6\x13és bobinas separadas
eléctricamente, pero acopladas inductivamente, de manera que
una corriente alterna que circule por una de ellas, llamada pri-
mario, haga aparecer una fuerza electromotriz en las otras, lla-
madas secundarios.

Voltio.——La unidad practica de fuerza electromotriz.
Voltiamperio.—La medida de la potencia aparente de un circuito.
Tensién inducida.—Una tensién producida por la induccién.
Tensién de red—La tensién en bornes de una linea.

Voltimetro.—Instrumento de elevada resistencia, que sirve para me-
dir la diferencia de potencial entre dos puntos de un circuito.

Vatio.—La unidad de potencia eléctrica.

Vatfmetro.—Instrumento destinado a medir la potencia consumida
por un circuito eléctrico.
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