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Partes constitutivas de la maquina de C.C.
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1- Culata

2- Nucleo Polar

3- Zapata polar

4- Polo auxiliar

5- Polo auxiliar

6- Inducido

7- Devanado del inducido
8- Devanado de excitacién
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10- Colector de delgas
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12- Escobilla

13- Pies de la maquina
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Maquinas de corriente continua
Principio de funcionamiento
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(b)

Circuito eléctrico equivalente al inducido bipolar de c.c. con sus
escobillas de la figura de la izquierda. a) Bobinas elementales de
una espira; b) con pilas eléctricas equivalentes a las bobinas.

eje
transvers al;‘

La figura de la izquierda representa el esquema
elemental de una maquina bipolar con un inducido
de anillo de 12 bobinas y, por tanto, con un colector

: eje longitudinal de 12 delgas.
Esquema elemental de una méquina de c.c. Al emplazar las escobillas A y B sobre el colector en
bipolar con inducido en anillo la posicidn correspondiente a la linea neutra, el

conjunto del devanado inducido visto desde las
escobillas, queda dividido en dos circuitos de igual

18/11/2021 numero de bobinas en paralelo. "
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longitudinal

Esquema elemental de una maquina de c.c.

bipolar con inducido en anillo
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(b)

Circuito eléctrico equivalente al inducido bipolar de c.c. con sus
escobillas de la figura de la izquierda. a) Bobinas elementales de
una espira; b) con pilas eléctricas equivalentes a las bobinas.

Al girar el inducido, al hecho de mantener fijas las
escobillas en la linea neutra da lugar a que al cabo
del tiempo correspondiente a 1/24 de vuelta, el
anillo ocupara la posicién que nuestra la figura de la
izquierda, las escobillas A y B, solo estaran en
contacto con las delgas 1 y 7 respectivamente vy el
devanado inducido continua, visto desde las
escobillas con dos derivaciones, estas
comprenderan ahora las bobinas 1-2-3-4-5-6 en la

rama inferior y las 7-8-9-10-11-12 en la superior. >
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0021

La figura nos muestra graficamente la
composicion de las fems elementales de cada
bobina y la oscilacién de la fem entre las
escobillas. Cabe considerar esta tensidn
inducida como suma de una fem continua
constante, igual al valor medido de la tensidn
oscilante y una fem alternativa de frecuencia
elevada , tanto mayor cuanto mas elevado es el
niumero de bobinas del inducido, la cual se
conoce como tensidn armonica de la maquina.

Si se conectan las escobillas a un circuito de
carga cualquiera, esta tensiéon originara el paso
de una corriente a través del mismo que
partiendo de la escobilla positiva recorrera el
circuito exterior y volvera a la maquina por la
escobilla negativa.
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Maquinas de corriente continua
Excitacion de la dinamo

Aunque existen maquinas de corriente continua con imanes permanentes, lo normal
es que el campo magnético esté creado por bobinas inductoras dispuestas en el
estator alrededor de los polos principales. Segun la fuente de alimentacidon de estas
bobinas, se distinguen dos tipos de excitacion: Excitacion independiente vy
Autoexcitacion.

1Excitacion independiente

La excitacion independiente significa que Ia
corriente continua que alimenta el devanado
inductor procede de una fuente independiente de
la maguina, como una bateria de acumuladores,
un rectificador conectado a una red alterna, o bien
un generador de corriente continua rotativo de
menor potencia. En este ultimo caso, si el
generador va montado sobre el propio eje de la
maquina, la excitacion independiente se
denomina excitacién propia.

Independiente B
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Excitacion de la dinamo

F)

1Excitacion independiente

La excitacion independiente significa que Ila
corriente continua que alimenta el devanado
inductor procede de una fuente independiente de
la maguina, como una bateria de acumuladores,
un rectificador conectado a una red alterna, o bien
un generador de corriente continua rotativo de
menor potencia. En este ultimo caso, si el
generador va montado sobre el propio eje de la
maquina, la excitacion independiente se
denomina excitacién propia.
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Maquinas de corriente continua
Excitacion de la dinamo

La autoexcitacion significa que la corriente continua

que excita las bobinas inductoras procede de la

E; (V) misma maquina generatriz. Para obtener Ia
e autoexcitacion o cebado de la maquina, es preciso
--------------------------- : que exista un pequefio flujo en el circuito magnético,
Curva de Samfaﬂm/n/ | flujo que es posible producir y mantener gracias al
SRR fenémeno de histéresis magnética. Gracias a este

| flujo remanente, al hacer girar el inducido se inducira
en él una pequena f.e.m. que aplicada al circuito
inductor, con la polaridad conveniente, genera una

débil corriente que refuerza el magnetismo
remanente y la f.e.m. inicial debida al flujo remanente

Corriente de excitacion final

F ) se incrementarda. A mayor f.e.m., corresponderd

41/ mayor corriente, con el refuerzo consiguiente del
- .

° by L (A) flujo, luego se produce un nuevo aumento de la f.e.m.

y asi sucesivamente hasta alcanzar un equilibrio o
estabilidad de la tension en bornes que se traducira
en una constancia de la corriente de excitacion y por
tanto del flujo. A esta estabilidad se llega por causa de
otra propiedad caracteristica de los materiales
magnéticos, la de saturacion. 17
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Maquinas de corriente continua
Excitacion de la dinamo

Maquinas autoexcitadas

Dependiendo de la conexidn entre el devanado inductor y el inducido se distinguen tres

tipos de maquinas autoexcitadas: la maquina serie, la maquina derivacion y la maquina
compuesta o compound.

N =—

N o
Q o~ 0.

Paralelo

SEere Compuesta

i Re

Ie D (b) Esquema D
- 18/11/2021

a) Esquema eléctrico generador  Autoexcitacion derivacién (paralelo)

18
c) Esquema eléctrico motor
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Excitacion de la dinamo

Maquinas autoexcitadas

Dependiendo de la conexidn entre el devanado inductor y el inducido se distinguen tres
tipos de maquinas autoexcitadas: la maquina serie, la maquina derivacion y la maquina
compuesta o compound.

N
P

SR

3
T = 3) Esquema eléctrico

(b) Esquema

e - Autoexcitacion serie
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Excitacion de la dinamo

Maquinas autoexcitadas

Dependiendo de la conexidn entre el devanado inductor y el inducido se distinguen tres
tipos de maquinas autoexcitadas: la maquina serie, la maquina derivacidon y la maquina
compuesta o compound.

(c) Esquema

Autoexcitacion compuesta
18/11/2021 20
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Excitacion de la dinamo

Excitacion compuesta

i, =1, + 1 Bobinas
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Bobinas
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b) Compuesta corta

I=1g+1I
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Maquinas de corriente continua
Devanados del inducido

Giro

Bobinado en anillo.- Es aquel en el cual las espiras son arrolladas sobre el anillo
gue constituye la armadura del inducido. Las bobinas solo poseen un lado activo,
gue es el que se encuentra en el lado exterior y es paralelo al eje de rotacion, ya
gue Unicamente éste corta lineas de fuerza al girar el inducido.

18/11/2021 23



Maquinas de corriente continua
Devanados del inducido

Bobinado en tambor.- Es aquel en el
gue los dos lados activos de cada bobina
estan colocados en la superficie exterior
de la armadura. De esta forma, cada
espira dispone de dos conductores

activos.
18/11/2021

Actualmente, se utilizan Gnicamente los
bobinados en tambor por poseer las
siguientes ventajas:

®» Suponen una mayor economia de cobre,
menos resistencia y, por consiguiente, menos
pérdidas eléctricas y menor calentamiento, asi
como mejor rendimiento.

®Las bobinas del devanado en tambor pueden
ser preparadas previamente sobre un molde
adecuado, dandoles la forma conveniente,
incluso  haciendo uso de maquinas
automaticas.

®El proceso de fabricacion, representa una
importante reduccion de la mano de obra a
emplear con el consiguiente abaratamiento

del proceso. »
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Devanados del inducido

~ Superier

a) b)

Ranuras de armadura
a) Ocupada por un solo lado activo. Bobinado de una capa.
b) Ocupada por dos lados activos. Bobinado de dos capas.

Bobinados de una y dos capas por ranura.- Los bobinados en tambor pueden ser de unay
dos capas por ranura, segun que en una misma ranura haya uno o dos lados activos de

bobinas distintas.
Cuando el bobinado es de dos capas, la capa que esta en el fondo de la ranura se llama
capa inferior, baja o interior y la que se encuentra junto al entrehierro es llamada capa

superior, alta o exterior.
Hoy en dia, los bobinados de maquinas de corriente continua se construyen generalmente

25
en dos capas. 18/11/2021



Maquinas de corriente continua
Devanados del inducido

Bobinados abiertos y cerrados: Otra clasificacion de los bobinados resulta de
dividirlos en abiertos y cerrados.

Bobinados abiertos: Son aquellos en los cuales el conjunto de las bobinas presenta
dos o0 mas extremos libres que se llevan a la placa de bornas o al colector de anillos.
Es el bobinado tipico de las maquinas de corriente alterna, en las que existe una o
mas fases, cada una de las cuales tienen un principio y un final libres.

Bobinados cerrados: Son aquellos en los cuales el conjunto de las bobinas forman
uno o mas circuitos cerrados. Es el bobinado tipico de las maquinas de corriente
continua, en las que para su funcionamiento, se precisa colocar un colector de
delgas sobre las que frotan las escobillas y entre las cuales debe existir siempre
continuidad en el bobinado.

18/11/2021 26



Maquinas de corriente continua
Devanados del inducido
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Representacion rectangular

Representacion rectangular: Para ejecutar graficamente el esquema rectangular de
un bobinado de maquina de corriente continua, debe imaginarse que el colector
aumenta de diametro hasta hacerse igual al del paquete chapas del inducido.
lgualmente que las cabezas de bobinas del lado contrario al colector se abren en
abanico, con lo que el colector, el paquete y las cabezas de las bobinas forman una
sola superficie cilindrica. Luego daremos un corte imaginario a este cilindro, segun
una de sus generatrices, y abriendo la superficie lateral de ese cilindro lo
desarrollaremos sobre el plano.

18/11/2021 27



Maquinas de corriente continua
Devanados del inducido

Representacion circular: Para ejecutar graficamente el esquema circular de un bobinado
de c. c., admitiremos que lo vemos desde el lados del colector y supondremos que las
generatrices del cilindro que forma el paquete de chapasy, con ellas, los conductores, se
abren hasta colocarse en el mismo plano que la cara anterior del colector. Finalmente,
para poder representar las cabezas del lado contrario al colector, haremos la simple

union de los lados activos correspondientes. )8
18/11/2021



Maquinas de corriente continua
Devanados del inducido

Condiciones de los bobinados inducidos de c. c.: Los bobinados modernos de
maquinas de c. c. son todos de tambor y en dos capas por ranura. Las condiciones
generales que deben cumplir son las siguientes:

2.-Deben ser cerrados. Como quiera que las escobillas se apoyan sucesivamente
sobre delgas diferentes, es necesario que el bobinado sea cerrado, para que
siempre exista continuidad.

2.-Las f.e.ms. totales generadas en los distintos circuitos paralelos deben ser

iguales.
9.-Las resistencias interiores de los distintos circuitos paralelos deben ser iguales.

Para que se cumplan exactamente las condiciones 22 y 32, es preciso que dichas ramas
dispongan de igual niumero de espiras y que éstas tengan igual longitud de conductor.
Para que asi sea, es preciso:

®» Que todas las ramas en paralelo tengan el mismo numero de lados activos de bobinas.
®» Que todas las bobinas tengan el mismo numero de secciones inducidas.
®Que todas las secciones inducidas tengan el mismo numero de espiras.

®» Que todas las bobinas sean ejecutadas sobre el mismo modelo de molde.
18/11/2021
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Devanados del inducido

al b ¢}

Bobinas de inducido de c. c. y su disposicidn en las ranuras
a) Con una seccién inducida, b) con dos secciones inducidas, c) con tres secciones
inducidas

18/11/2021

Secciones inducidas: Recibe este
nombre el conjunto de espiras
comprendidas entre dos delgas del
colector que se encuentran
sucesivamente recorriendo el
bobinado.

La seccion inducida puede estar
formada por una sola espira o de
varias en serie, pero uUnicamente
dispone de dos extremos libres los
cuales se conectan a las dos delgas,
entre las cuales esta comprendida.

En los bobinados de tambor, cada
seccion inducida comprende dos
haces activos; uno, colocado en la
capa superior de una ranura, y el
otro, situado en la capa inferior de la

otra ranura gque le corresponde. 20



Maquinas de corriente continua
Devanados del inducido

Numero de secciones inducidas: En un bobinado de dos capas por ranura, el nimero
de bobinas “B” es igual al numero de ranuras “K”.

8= K

Designando por “U” al numero de secciones inducidas que constituye una bobina, el
numero total de secciones inducidas “S” del bobinado sera igual al producto del
numero de bobinas por el de secciones inducidas de cada bobina.

§-8-U-K-U

Por otra parte, el nimero de delgas del colector (D) debe ser igual al nUmero total de
bobinas (B).

B=D

18/11/2021 31
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Devanados del inducido

Ranuras | 2 3
Secciones 1 2 3 4 56 T8 9

1’ 5 g

Numeracion de las secciones inducidas

Numeracion de ranuras y de secciones inducidas: Podemos establecer dos reglas:

Para numerar las ranuras de la armadura se da a una cualquiera de ellas el nUmero 1y a
las siguientes los numeros sucesivos, hasta recorrer la periferia completa de la
armadura.

Para numerar las secciones inducidas, se empieza por dar el nimero 1 a la que esta
situada mas a la izquierda en la ranura 1, luego se van dando los nimeros sucesivos a las
siguientes secciones, siguiendo la periferia de la armadura en el mismo sentido que se

siguid al numerar las ranuras. 32
18/11/2021



Maquinas de corriente continua
Devanados del inducido

Ancho de seccidn: Se le da el nombre a la distancia, medida en secciones inducidas,
existente entre los dos haces activos de una misma seccion. El ancho de seccidn tiene que
tener, forzosamente, un valor entero y se representa por “Y,”.

Se calcula el ancho de seccidn, después de elegido el paso de ranura “Y,”.

Asi, siendo “U” el numero de secciones inducidas por bobina, resulta que el ancho de

seccion tendra por valor: ¥ =¥ - U
18/11/2021 I >



Maquinas de corriente continua
Devanados del inducido

Bobinados imbricados y ondulados: En un bobinado de corriente continua, la conexion
entre secciones sucesivas, en maquinas multipolares, puede ser efectuada de dos formas
diferentes:

Colector

1 O ) T ) ([ T () ) N A (S R Y ) i )

Delgas del colector Delgas del colector

Devanado imbricado Devanado ondulado

18/11/2021 34



Maquinas de corriente continua
Devanados del inducido

Bobinado imbricado. Después de haber recorrido la seccion 1 se retrocede por la parte
anterior para buscar el principio de la seccidon inmediata, es decir la 2. Este tipo de

bobinado se distingue porque el bobinado avanza por su cara posterior y retrocede por la
anterior.

18/11/2021 35



Maquinas de corriente continua
Devanados del inducido

R e —

Bobinado ondulado. Después de haber recorrido la seccion 1, se avanza por la cara anterior
para buscar el principio de la otra seccidon inducida que se halle colocada bajo el campo
magnético del siguiente polo, aunque con posicion similar a la seccion 2. Este tipo de
bobinado avanza en la periferia del inducido tanto por la cara posterior como por la anterior.

18/11/2021 36



Maquinas de corriente continua
Devanados del inducido

Paso de conexidn: Recibe el nombre de paso de conexidn la distancia, medida en secciones
inducidas, existente entre el haz activo que constituye el final de una seccion y el haz activo
principio de la siguiente, siguiendo el curso del bobinado. Se designa por “Y,”. Una vez
calculado si el signo del resultado es negativo, el bobinado sera imbricado, mientras que si

es positivo, el bobinado sera ondulado.
I, = I r, Si el devanado es imbricado

Vs = Y }'I Si el devanado es ondulado

Paso resultante: Es la distancia medida en secciones inducidas, existente entre los haces
activos superiores o principios de dos secciones consecutivas siguiendo el curso del

bobinado. Se designa por “Y”.
Yy =T, Y, Si el devanado es imbricado

F = 1Y + ¥, Sjeldevanado es ondulado

18/11/2021 37



Maquinas de corriente continua
Devanados del inducido

Paso de colector: Recibe el nombre de paso de colector el nimero de delgas que es
necesario saltar para ir desde la delga de partida de una seccion hasta la delga de
partida de la seccidn siguiente, recorriendo el bobinado. Se designa por “Y,,”.

El paso de colector tiene el mismo valor que el paso resultante. Yy =¥

Simetria de los devanados de c.c. Un devanado de corriente continua se dice que es
simétrico cuando las ramas en paralelo, en que se subdivide, son geométrica vy
eléctricamente iguales, es decir contienen el mismo numero de bobinas en serie
(igual resistencia eléctrica) y son asiento de iguales fems, cualquiera que sea la
posicion del inducido respecto al campo magnético.

—

B D , Numero de bobinas que

— = — = Numero entero I:> , .

e @ comprendera cada par de ramas
Condiciones y,

K . Numero de ranuras por par de
de simetria — = Numero entero ':> por p

c ramas

2p :

2P _ Ntmero entero :> !Dalres'de ramas emplazadas -

c idénticamente en el campo magnético

18/11/2021 — 38
B= Numero de bobinas; D=Numero de delgas del colector; c= NUmero de ramas (vias) en paralelo; k=N2 de ranuras



Maquinas de corriente continua
Medidas para mejorar la conmutacion

Conexiones compensadora o equipotenciales

i

B e a—
l>41/€;/y|

L U LR T e T
?{213;4: flé;'i‘;8:9%111{!i12’£:"8!141%i17h1q1'?!b'

l:,::'ll::l.:]|l,||
.;;;i:liifs:i[;i-.“ii*!i,':sg'i.
| bt g e Gy L
A ALY K\} A ’l\’l\/” Ul
ESEEfEHEEA NN E R e

a) | b)

Conexiones compensadoras en una maquina de cuatro polos. a) En el lado del colector, b) en las cabezas de bobina

Aun cuando un devanado cumpla las condiciones de simetria, la practica ha puesto de
manifiesto que, debido a ligeras irregularidades constructivas, se manifiestas pequenas

desigualdades entre las fems inducidas en cada rama del devanado inducido. 39
18/11/2021



Maquinas de corriente continua
Principio de funcionamiento

Fuerza Electromotriz Generada

Partimos de una dinamo de dos polos {p = 1)y dos ramas en paralelo o vias (¢ = 2) cuyD 85 guema

representamos en la figura que aparece debajo. Yamos a obtener la formula de la fem generada en funcion de
los diversos parametros de la maguina.

= M=

18/11/2021
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Principio de funcionamiento
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Maquinas de corriente continua
Expresiones generales

La fem E de la maguina sera igua a lasuma de las fem e generadas por cada conductor;

fem en cada conductor @€ = BLV

femen —— conductores enseiie: E = AL BLvV

2 2

.. 2%N E=-LBLwrT
60 | 2
s,=nrL | E=-DpL2&N,. =1
A 2 6o '~ "% g
L o B
18/11/2021 (I)F‘_BSF E= 60 n®,
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Maquinas de corriente continua
Expresiones generales

De una manera general si la magquina tiene p pares de polos y ¢ pares de vias:

ksl -4
15,= r
5 T T T T E
Pares de polos P =2 Pares de vias c =2
n e e L
Fem de e conductores en sere: E = 2i:BL'u\,.r
E=DBLwr= DBlour
_rrl 2¢ 2¢
: 5 \ n 27N n N
E=—=RBL =2 B o
w=-218 o 60 i
60
P N
18/11/2001  Pp =B S, B, n 50 & E=KN&,




Maquinas de corriente continua
Caracteristica de vacio

Si trazamos la caracteristica en vacio de 1a maguina E f{i.iaiss) Para una N constante, obtenemos una curva
como ladelafigua, EE K N® =K |,

La curva es aproximadamente rectilinea hasta que comienza la saturacion. Esta curva se comesponde con la
curva de magnetizacion de la maquina, v al igual gue esta, esta afectada por la histéresis, de tal manera que la
curva gue se toma es la de ordenadas medias entre |as registradas con excitacion creciente v decreciente.
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Maquinas de corriente continua

Par Electromagnetico Generado

Sea una dinamo de p pares de polos v ¢ pares de ramas, 0 vias, en paralelo. Al circular una corriente i por
cada conductor, aparece una fuerza electromagneética Fe que da lugar a un par Cpque se opone al giro de la
manuing.
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Maquinas de corriente continua
Expresiones generales

mrlL i 2c i | -.l_
4 Sp = ; '__—7_,':_1
¥ [ a
T T T T EI
Pares de polos P =2 Pares de vias c =2
Corriente por conductor: | = mE —» Fuerza por conductor: .o = 1
2¢ E

5o L B

Far por conductor: €, = FE ' = Partotal: CE =c.h = FE rn

nrl ) co= L _ c.= L %Py,
Sp = P ES o LBIN = =7 2¢ nr
\ @D
Ceg = I » P In
Dp=BS, 2¢ mr
J
L LI C.= Kd,_|
Ce c 2 " E g
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Maquinas de corriente continua
Fuerza Electromotriz, Par y Rendimiento

|: E=U+IR+V5::,5
ElI=UI+IER+P_.. —
El=UI+P,. —

S1 Pz = P de la Dinamo

pG =Ul+ PJDLHE + Ier T Ij;::-ern:l mec T Pexcitacic’un
P i R Ul
n= n=
PG Ul+ I:>J|:|L|Ie + PFE + Pperd mec + Pexn:itsu:il:'ln
El
Ce=—
Pexc PFe - © Pw.f?l.lle I:’L.J’[il =7 pG
I 3 I |
@ Coyterior H P=EI o Py = U |

¥
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Maquinas de corriente continua

Reaccion del Inducido

Cuando 1a dinamo esta en carga el flujo del inductor se distorsiona debido al flujo magnetico creado por 13

comiente del inducido, el cual es perpendicular al fiujo magnético princinal creado por 103 polos inductares é
Alngue aparertemente el flujo principal de no varia, pUes e reduce en oS cUernos de enfrada per aumernts

en 103 cuemos oe salida, en realidad el flujo principal disminuye pues 1a distorsion de del mismo aumenta su
'ECOMIHD, &3 deci sU reluctancia magnetica, se crea saturacion de oS cuernos polares y ademas aumentan as

fligas magneticas, coadyuvando todo ello en 1a disminucion de v disminuyendo por tanto 12 fem en carga E;
respect ala fem envacio EV. Este fendmenn se conoce con el nombre de reaccion magnética del inducido.

¢=E -E =KN(®,-0 )



Maquinas de corriente continua

Reaccion de inducido

Campo Magnetico del Inductor

Campo Magnético del Inducido

18/11/2021
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Maquinas de corriente continua
Reaccidon de inducido

Campo Magnético Resultante

18/11/2021




Maquinas de corriente continua
Reaccidon de inducido

Campo Magnético del Inductor Campo Magnético del Inducido

3 e

N -
OHMbGODCHCM 00 CXEER N Crrre):

: - M
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Maquinas de corriente continua
Reaccidon de inducido

Campo Magnetico Resultante

N S

14444

o @“@»@‘ao 0@;@1@@

18/11/2021



Maquinas de corriente continua
Reaccidon de inducido

en vacio

en carga en vacio en carga

Linea neutra L Linea neutra Linea neutra Linea neutra

N S

A t44t ¢t v
0 OV\WB 00 @8 e/o o0
‘L’ ‘I" ‘IF 1IIr 'I* I ll(‘/.":.. -"llf ."llrr’ -"ll{

+ |

I

:

o

—_—

!
0

18/11/2021 53



Maquinas de corriente continua
Reaccidon de inducido

Linea neutra con carga
/ ‘ Linea neutra en vacio

Rntaclﬂn del generador

“"fﬁ-l-

Rotacion del motor | \

Posicion de la linea neutra en vacio y en carga

18/11/2021
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Maquinas de corriente continua
Reaccidon de inducido

! Inconvenientes de la Reaccion del Inducido

{,

+ Disminuye de lafemen cargaE;

« Disminuye indirectamente el rendimiento ( pues se ha de

aumentar 1a carmiente de excitacion para compensar el efecto anterior
Inconvenientes < = aumentalas P, estator — disminuye el rendimiento

+ Crea peligro de chispas en el colector

«  Aumenta las dificultades para realizar una buena conmutacion

\
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Maauinas de corriente continua

Disminucion de la Reaccion del Inducido

Paor todo 1o anterior 85 convenients minimizar 1a reaccion del inducido, a través de;

1°) Reducir la deformacion de la curva de induccion en el entrehierro. Mediante, por ejemplo;

N S

\ Pt .__:,,::_‘_‘____::m:_h A\ f/d_“s____h_ﬁ\

(eoooeooccod (coo0dloeoeoDn

\ a) Hendiduras en los polos b) Entrehierro variable

S— R

fem en vacio

Entalladuras en los polos principales
normales a la trayectoria del flujo transversal
para incrementar la reluctancia de su circuito
magnético sin apenas afectar a la reluctancia
del circuito magnético correspondiente al

flujo principal
56
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Maquinas de corriente continua

Disminucion de la reaccion de inducido
Devanado de compensacion

Se trata de compensar los amperivueltas transversales por una f.mm. Igual y opuesta. Se
utiliza para este fin un devanado, denominado, por esta razén de compensacion alojado en

las ranuras practicadas en las expansiones polares y conectado en serie opuesta con el
devanado inducido

"™ "N
$$$$$?@@@@@?—W

Devanado de compensacion
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Maquinas de corriente continua
Constitucion

18/11/2021
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Maquinas de corriente continua

La conmutacion es el conjunto de fenamenos gue acompanan a la inversion del sentido de la corriente en |3
seccion corocircuitada por una escohilla.

Durante el tiempo t en gue la seccion esta cortocircuitada, es decir, mientras sus conductores activos
francuean lalinea neutra, en dicha seccion se crean dos fem:

a) Una fem de autninduccion e, = L di/dt variando |a corriente i en el tiempo t, del valor 13 =l

by Una fem de induccion & = dd_/dt donde ., es el flujo transversal del inducido cortado por [aso conductores
activos en el tiempo t. Esta fern se suma a la anterior pues el sentido del flujo transwversal es el mismo que el del
polo del gue procede el conductor como hemaos visto anteriormente,

+|

Estas dos fem tienen un efecto desfavorable. Sin ellas, el Lines|—
reparto de las comientes i, e i, gue circulan entre las delgas
comespondientes v las escobillas, se realizaria segun las
conductancias de las derivaciones, de farma lineal, pero debido
a estas dos fern, el reparto no es lineal, generando chispas.




Maquinas de corriente continua
Conmutacion

) ., . N
18/11/208':'”“““:“':'” | SEeCCion en conmutacion Conductar con + |
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Maquinas de corriente continua

Medidas para Mejorar la Conmutacion

La conmutaciion se aproximara tanto mas a la ideal (reparto lineal de las corientes en a-escabilia v b-escobilia
segun las conductancias) cuanto mas reducida sea la corriente j producida por las fem e, y &, Para ello se
aplican Ios principios siguientes:

+ Hacer lasfem e, v & 1o mas pequefa posible

- Aumentando el ndmero de delgas del colector.
- Aumentando el namero de escobillas
- Disminuyendo el flujo transversal, por 105 metodos vistos para disminuir la reaccion del inducido.
+ Aumentar la resistencia ue se opone a la corriente |
La resistencia del circuito de la coriente j consta de la resistencia de la seccion en conmutacion, de la
resistencia de las escobillasy de |as resistencias de contacto a-escobilla yw b-escobilla.

= Crear, en la seccion de conmutacion, una fem opuesta 2 e, + e

- Desplazamiento de las escobillas un adelanto suplementario (en el sentido de rotacion) al
comespondiente al de |a linea neutra en carga, tal que, se produzca en la seccidn en conmutacion una fem de
sentido opuesto a la sumade e, v e

18/11/2021
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Maquinas de corriente continua
Medidas para mejorar la conmutacion

- Polos de conmutacion o auxiliares que: anulan el flujo ransversal sobre 13 linea neutra tedrica v ademas

producen en la seccion de conmutacion una fem opuestaa e,
De estos dos metocdos, excepto para tensiones vy potencias muy bajas (< = 3KW) se emplea

exclusivamente 105 polos de conmutacion.

Polo auxiliar

1- Nucleo
2- Bobina polar

18/11/2021 =



Maquinas de corriente continua
Medidas para mejorar la conmutacion

Si bien con unos polos auxiliares bien calculados se alcanza una conmutacion correcta en todo el campo de
funcionamiento normal de la maguina, ellos sin embargo no evitan |a distorsion de 1a curva de induccion bajo los
polos principales con su secuela de los inconvenientes, el mas grave de 05 cuales puede ser arco entre escobilla
cuando la maguina esta sujeta bruscas sobrecargas o trabajos muy duros. En estos casos es obligado recurrir,
ademas de los polos auxiliares, al devanado de compensacion.

inducico
- ot <-4
]
]
]
Polos :
auxiliares :
]
]
]
Inductor F
i 1
i 1
i 1
i ' Carqga
| Inducido b g
. .. 1 i
+ e E}{EltaEIEH : |
L__I__J
1
1
1
_ . I
1
Devanados de !
compensacion !
18/11/2021 :
1
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Maquinas de corriente continua
Curvas caracteristicas

El funcionamiento de una maquina de cc depende de cuatro variables: la velocidad N,
La corriente de excitacion i, la tension en bornes U y la corriente I del inducido. Si se
toma una de las magnitudes como constante, otra como parametro, otra como variable
y otra como funcion, se obtiene una familia de curvas. Las caracteristicas usuales de una

dinamo se obtienen a partir de tomar:

Caracteristica Funcion Variable Parametro Constante

de excitacidon constante U(l): caracteristica externa U I i
a tension constante i(l): curva de regulacion i |

de corriente constante U(i): caracteristica en carga U i |

De todas ellas merece especial atencion la caracteristica externa.
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Maquinas de corriente continua
Dinamo de excitacion independiente

‘q——___________

18/11/2021

Inductor

|

|

|

:

I —

: Rc U=E- Ri | - 1III"Irescn:nl:uillas

U=R,I
J -
Inducido
E (V) | Caida debida a la reaccion
,__T__ ‘del inducido
i L
Jo .
s :?' Caida I. R. por la resistencia
e T | b del inducido
o .
- 0 | Eg
= |
| = T
I
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Maquinas de corriente continua
Dinamo de excitacion independiente

.q——___________

18/11/2021

Inductor

Re U=E-RI-V

escobillas

Inducido

le =cie
M = Cte

Uut\% :

;. U=R_I

\Familia de curvas

paralelas

C. Exterior
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Maquinas de corriente continua
Dinamo de excitacion derivacion

g + I‘=1p+1 IP'=I£'
: I

Rp :

IF' U: Rc U=E-R;li- Voscobillas
'. U=R_Il
|
|
[ ¥ U=R_]
Inducido Inductor

Curva de pendiente

/fuertemente decreciente

le = cte
M= Cte

18/11/2021 |
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Maquinas de corriente continua
Dinamo de excitacidon derivacion

Caida debida
a la reaccion
I S del inducido

o — — — ]

0

Caida I, R, por
la resistencia
del inducido

Calda debida a
la disminucion
de la excitacion

=| I, (A)

Caracteristica exterior de una dinamo de excitacion derivacion

18/11/2021
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Maquinas de corriente continua
Dinamo de excitacion serie

BN Inductor
| L=1,=1
Rc U=E- (Hi + HS }I - 1III"Irem::n:ul:uillsus
Inducido + )
: U=R_I
{vjllu
Uy
en vacio V«* a la reaccion
\ e del inducido Caracteristica exterior
. | S T creciente hasta llegar a un
= i S T el inducido y valor maximo y luego
= /os bobinas en serie ——
/v 2, tension en los decrece
: M= Cte
b terminales
18/11/2021  Amperios | (;_{] C. Exterior | 69



Maquinas de corriente continua
Dinamo de excitacion compuesta

li : Inductor S

I, =1 =Il,=Ip+I

t

5

R les -| |

S : U = E - {RI + RS }IS B 1l"'Ilr-ea:u:ul:-illas

I

E Inductor P . U ': Re U=R,I,
! U=R_I
¥

Inducido Compuesta Larga )

Inductor S

18/11/2021
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Maquinas de corriente continua
Dinamo de excitacidon compuesta

1 Hipercompuesta

U

Hipocompuesta

— Diferencial
Cie

=
1

C. Exterior
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Maquinas de corriente continua

Motor de Corriente Continua

Lin motar de cariente continua consiste esencialmente en una dinamo trabajando en régimen inverso, es
decir, s8 conecta a una tension U gue da lugar al paso de una intensidad | por el inducido v como
consecuencia un par electromagnético Cp - gue hace girar la dinamao, cuyo giro produce a su vez una focem E
opuesta a la tension U.

El sentido de la corriente en la espira se ha de invertir en cada semiperiodo, al cruzar el conductor activo |a
linea neutra. Esto se consigue mediante el camhbio de escobilla en contacto con el colector tal como indica |a
figura.

~7 | F=I1LB
7 e Ce=2FR
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Maquinas de corriente continua
Motor de corriente continua

18/11/2021
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Maquinas de corriente continua

Sea un motor de p pares de polos y ¢ pares de ramas 0 vias en paralelo, n conductores activos y e flujo por
polo. Al circular una coriente i por cada conductor aparece una fuerza electromagnetica Fegue da lugar a un
par Cg gue hace girar el inducido (rotor) del motor, v cuyo valor se obtiene de forma analoga gue para el caso de
la dinamo, con la diferencia que ahora el par €y la rotacion del motor tienen el mismo sentido.

18/11/2021 i h e e
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Maquinas de corriente continua

Fuerza Contraelectromotriz

En un motor de p pares de polos, ¢ ramas en paralelo o wias, n conductores activos, que gira a2 N mpm, siendo

su flujo polar &, se genera una fem, cuyo valor se obtiene de forma analoga a la fem de la dinamo, con |a
diferencia que ahora su sentido es de oposicion a la corriente, por 1o gque se le llama feem.

L
+ | -
N -
P U oo .

18/11/2021
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Maquinas de corriente continua

[ U=E+IR+V__.
UlI=E I+I1Z2R+P__.. —

UlI=E I +P,. —

Si Py = P del motor

Pu=Ul
n= pUt” — M= Ul - I:’Juule B PEKC- PFE B I:’F'erl:l Iac
pf‘ﬂ Ul
=
CE =T
I 6y =2Pu
PJDuIe PE =FE| PFe 0
P=UlI ’ PEIectmmagnéﬁca " Pum
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Maquinas de corriente continua

En el mator el flujo del inductar se distorsiona dehida al flujo magnética creada por la cormente del inducido, el
cual es perpendicular al flujo magnético principal creado por los polos inductores §p v se origina un fendmeno
analogo al caso de la dinamo, la reaccién del inducido, con la particularidad de que ahaora la linea neutra
retrasa respecto del sentido de giro, tal como indica el grafico adjunto.

Linea neutra
en vacio

18/11/2021 !

Linea neutra
en carga

Linea neutra
en vacio

N
Y o oé\\@m o

IR

r

Linea neutra
en carga

$4411
O 00
i

tuveras_ com
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Maquinas de corriente continua

Motor de corriente continua
Arranque

U

Mig=0Cy 1" 0

dw M;—-M,
at ]
a= aceleracion

J=inercia de las partes
en movimiento

a=

Esquema de conexiones de un
motor de c.c. excitacion derivacion
con reostato de arranque Ra

Potencia del Constante maxima de
motor proporcionalidad lia/In

De 0,75 a 1,5 kW 2,5
De 1,5a 5 kW 2
18/11/2021 De mas de 5 kW 1,5

lig = +

R-‘:‘*‘Ra _"

i ]_.@w._

Arranque automatico de un motor de c.c.
derivacion mediante contactores temporizados

I
I
|
I
I
I
I

gk

2

Grafica intensidad-tiempo durante el proceso de
arranque de un motor de c.c. por resistencias
escalonadas 78
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Maquinas de corriente continua
Curvas caracteristicas del motor de CC

Son el conjunto de curvas que representa las relaciones existentes entre
las distintas variables de explotacidon de los motores. Las mas usuales son:

Caracteristica

de Velocidad: N(I)
de Par: C(l)
Mecanica C(N)

Funcién Variable Parametro Constante
N | C
C | N U,i
C N |

Las caracteristicas de funcionamiento del motor de corriente continua
dependen del tipo de excitacion.

Exc. independiente Exc. derivacion
18/11/2021
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Exc. serie Exc. compuesta
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Maquinas de corriente continua
Motor de excitacidon independiente

%

E E g —

Inductor

tuveras. com

J-

Inducido

U=E+ Hi | + 1III"'rem::l:nl:nillas

tuveras. com

I -
18¢ardetdristica de Velocidad

Caracteristica de Par

-
.

U, =R, |

B TBE

Caracteristica Mecanica

N

.
o
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Maquinas de corriente continua

Motor de excitacion derivacion
| |

& g + MI C 1
i R : )
1
P U=E +R L+V
E’ lF‘ : =B R L+ Veaconilas
|
= . U=R,I,
% tuvelras.mm
).
Inductor
(Las caracteristicas cel | motor excitacion independiente v paralelo son equivalentes) (*) Caracteristica de par
& 1 &
N c C tuveras. com
(*)
Ii II N ] 81
Caracteristica de Velocidad Caracteristica de Par

Caracteristica Mecanica



Maquinas de corriente continua
Motor de excitacion serie

M

Inductor ? 1/ 2
iy 3
+
|
'. My
1
|
|
|
|
Inducido l
o r i _ —
U=E + (R:' + RS)! + ‘escob:l!as i A 1
(*) Caracteristica de par
' 9 & T
N c C
(*)
¥ | N
Caracteristica de Velocidad Caracteristica de Par Caracteristica Mecanica
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Maquinas de corriente continua
Comparacion del par motor serie — motor derivacion

AT T o7 /Sene
o Norivncinm
Liivaviull

M
A PI > it
| )4
M2 ~+N
4
P&
£

0
- 2

Caracteristica de par del motor serie y del motor derivacidon de idéntico par nominal Mn

La caracteristica de par, practicamente parabdlica que presenta el motor serie, comunica a
éste la propiedad de desarrollar pares motores superiores a los que proporciona el motor

derivacion del mismo par nominal.

En la figura se puede ver que un incremento Ali=AB de la corriente de plena carga, en el
caso del motor derivacidon se traduce en un incremento NQ del par moto, en tanto que en
83

el motor serie este incremento es NP, siendo NP > NQ
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Maquinas de corriente continua
Motor de excitacidon compuesta

o SReEs

i N

X
™
3
%}f %ﬂ;

I G -
Gy — LA F

Esguema de conexiones del motor de c.c. excitacion
compuesta. a) Aditiva; b) diferencial

3 <—Predomina la excitacion derivacion

-2 <—Equilibrado Exc.serie=Exc.Derivacidon

~1 <—predomina la excitacién serie

C

0 Mn

Caracteristicas mecanica del motor de

excitacion compuesta aditiva
18/11/2021

¥ En el motor de excitacion

compuesta diferencial el flujo
util vendra determinado por la
diferencia de las excitaciones.

Nn

C

Mn

M

Caracteristicas mecanica del motor de
excitacion compuesta diferencial
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Maquinas de corriente continua
Modos de funcionamiento del motor de CC

{positiva = suministra energia mecanica por el gje)
Pmecfmim =Cw i i i i
(negativa = absorve eneryia mecanica por el gjg)

. . P —Ul (positiva = absorve energia de la red)
Funcionamiento eléctrica = (negativa = suministra energia a la red)
en cuatro . . ‘
NIU Motor
cuadrantes I
+
U=0 A U=0
1<0 }i i 10
Prec <0 | Piee =0
U
Pelec <0 i Pelec >0
C_ i C+
i

Frenado en sentido directo >enerador | WMotor girando en sentido directo (3

MWotor | Generador |

Girando en sentido inverso Sy
Frenado en sentido inverso

U<o0 L.l*rzllli}j
) : <0 }:} _ >0
T Pmec >0 T Pmec <0
i Ri Pelec >0 |
u_ U
E
18/11/2021 vt
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Maquinas de corriente continua
Modos de funcionamiento del motor de CC

Para describir los modos de funcionamiento de una maquina de c. c. Como motor
se utiliza la representacion en cuatro cuadrantes que aparece en la figura de la
transparencia anterior. En el eje de abscisas se representa el par electromagnético
C que también sirve para representar la corriente del inducido | (C =K F I). En el
eje de ordenadas se representa la velocidad N, que también sirve para representar
la fem/fcem E (E = KN F) y también, aproximadamente, la tensién U (U=E + Ri l)

18/11/2021
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