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Capitulo 1. Introduccion historica

De cédmo empezo todo

Corria el afno 1819 cuando el fisico danés Han Oersted, al demostrar a estudiantes el
calentamiento eléctrico de un alambre de platino conectado a una pila voltaica®, advierte
que la aguja de una brudjula proxima se mueve cada vez que se establece la conexién
eléctrica del ensayo. Advierte entonces que debe haber una relacion entre la electricidad
y el magnetismo.

Este fendmeno experimental tuvo una base teérica (con una prontitud notable) de la
mano de André Marie Ampere el cual propuso que un campo magnético envolvia el
cable que conduce la corriente (esto fue luego comprobado extensamente por los
experimentos de Michael Faraday). Con ello sent6 las bases de un nuevo principio — el
electromangetismo- y diferencid tensién eléctrica de corriente eléctrica como causa y
efecto respectivamente.

Experimentando con dos conductos paralelos, uno moévil y otro fijo, encuentra que si la
corriente se desplaza en la misma direccién por ambos conductores, el conductor fijo
atrae al conductor mévil; en cambio, si la corriente se desplaza en sentidos opuestos, los
conductores se repelen. En este experimento encuentra un comportamiento analogo al
de los imanes le ayuda a dar forma a las primeras relaciones fundamentales.

Los primitivos electroimanes construidos por Ampére son pioneros en un espacio de
experimentacion que alcanza luego su apogeo con los aportes del estadounidense Joseph
Henry.

Pero continuando con Ampeére también hay que destacar que expandi6 los lineamientos
primitivos de estos descubrimientos e invent6 la aguja astatica (basada en la brudjula), lo
cual dio una base para los posteriores desarrollos de galvandmetros. Ademas demostré
que un solenoide (cable enrollado en forma de resorte) aumentaba considerablemente el
campo magnético generado, en proporcién directa con la cantidad de vueltas que se le
diera al cable.

Antes que se secara la tinta del manuscrito de Ampére, Johann Schweigger de
Nuremberg aumenta el movimiento de las agujas imantadas inmersas en campos
electromagnéticos utilizando bobinas en lugar de conductores simples y produce el
primer galvanémetro préactico anunciando su descubrimiento en la Universidad de Halle el
16 de septiembre de 1820. Entre otros antecedentes que se encuentran respecto al
galvandmetro esta la version astatica de aguja fabricado por Nobili (1825), en Florencia.

Primer Motor

Por estos afios también se produce el
primer experimento de movimiento
rotativo que realizo el britanico Peter
Barlow mediante un disco de cobre al
que hacia circular una corriente entre el
eje y el perimetro y situando el disco en
interior de un iméan en forma de
herradura (grafico).

Para facilitar el contacto eléctrico en
la periferia del disco utilizé6 una bandeja
con mercurio.

Este experimento se hizo famoso con
el nombre de rueda de Barlow.

© Ja misma desarrollada en el 1800 por Volta.



FISICA 11 % DISENO INDUSTRIAL

Tanto en el galvanémetro como en la rueda de Barlow nos encontramos con las
primeras experiencias que relacionan los campos magnéticos (o corrientes) con
movimientos controlados. El siguiente paso en esta historia lo dio Faraday.

Con respecto a él es evidente que estaba al tanto de todos los descubrimientos de sus
contemporaneos al igual que Ampeére. En 1821 dibujé un campo magnético alrededor de
un conductor transportando corriente eléctrica. En 1831 Michael Faraday analizando
las consecuencias de la Ley de Ampeére (la corriente eléctrica produce un campo
magneético) tratd de obtener el caso antagonico (el campo deberia producir corriente), y
tras un experimento fallido en el que supuso que con dos circuitos préximos induciria
corriente en uno de ellos, decidié sustituir uno de los circuitos por un iman y encontré
que al moverlo se creaba una corriente en el que le quedaba. O sea: el magnetismo
produce electricidad a través del movimiento (o mejor dicho: cualquier cambio en el
campo produce electricidad).

Pero con estos descubrimientos también habia inferido que el trabajo mecanico
empleado en mover un iman podia transformarse en corriente eléctrica y encarga en
1832 a Hippolyte Pixii de Francia el primer generador eléctrico o dinamo. Mas
adelante hizo posible la invencion del transformador y fue precursor en el desarrollo de
los primeros motores eléctricos.

Primer Electroiman

Un electroiman es un dispositivo que utiliza corriente eléctrica para generar un campo
magnético. Generalmente se construye enrollando alambre de metal alrededor de un
nucleo de hierro o acero. También pueden emplearse niquel y cobalto. El primer
electroiman data de 1823 y lo construye el inglés William Sturgeon (1753 - 1850).

En los dibujos de la derecha vemos dos i
bocetos de propio Sturgeon.

El primero es la indicacion de como su
electroiman en herradura desviaba una
brijula. El segundo es la ingeniosa invencion
creada para un campanario eléctrico.

Notese que cada vuelta del bobinado esta
bien separada de las otras. Esto es por que
el arrollamiento estaba confeccionado en
alambre de cobre desnudo y, por tanto, era
imprescindible que las espiras no se toquen.

fl.- ¥

Luego, entre 1828 y 1831, el norteamericano Joseph Henry (1799 - 1878)
perfecciondé enormemente los electroimanes de Sturgeon; empled alambre de cobre
aislado con seda (de una de las enaguas, dicen, de su esposa) y lo enroll6 alrededor de
la barra de hierro formando varias capas encimadas, con lo que aumentaba
enormemente la fuerza del iméan resultando. Los detalles constructivos que empled en
este electroiman constituyeron la base de gran nimero de maquinas eléctricas
posteriores.

Entre otras investigaciones destacadas se le reconoce a Henry una importante
contribucién en el concepto de Inductancia (propia y mutua) que desarrollé
practicamente en forma simultanea con de Faraday (pero este ultimo publicé con
anterioridad sus trabajos de investigacion) y alcanzé a construir su propia version de
motor eléctrico.

Ya dijimos que Faraday estudi6 el descubrimiento de Oersted y repitié todos sus
experimentos asi como los de Ampeéere. Como resultado de ello, hizo su primer
descubrimiento en electromagnetismo, el principio del motor eléctrico. Las denominadas
"rotaciones electromagnéticas" de Faraday se difundieron rapidamente por toda Europa.

Antes de ingresar a fondo en el analisis del motor veamos los principios basicos que lo
rigen:
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Capitulo 2. Fundamentos Fisico - Matematicos

Fuerza de Lorentz

Una particula puntual en movimiento con una cantidad de carga g en presencia de un
campo magnético B experimenta una fuerza F cuya relacion dada por la llamada fuerza
de Lorentz®

F=qVvaAB
Pero para el caso de un circuito con corriente, ya hemos visto que la fuerza se deriva de la
ecuacion anterior y termina en la expresion:

F=[1dl B ©

Siendo esta ultima la que nos permite calcular la fuerza de una espira con corriente
dentro de un campo (base de todo motor).

Ley de Faraday

En términos generales llegamos en los parrafos anteriores que cualquier “cambio en el
campo (magnético) produce electricidad” o induce corriente en un circuito.

Si la fem inducida la llamamos ¢y el flujo o¢ e
8 —_—

magnético es ¢ la ecuacion es: ot

Que expresa claramente el concepto que queremos expresar: cualquier variaciéon en el
flujo magnético produce una tensién inducida.

© en homenaje a Hendrik Antoon Lorentz importante investigador Holandés maestro en las ciencias del
electromagnetismo, la luz, la electricidad y la optica.
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Capitulo 3. Aproximacion al tema: La espira

Podemos darnos una primera idea del motor de continua siguiendo la figura de la
pagina siguiente en donde una espira (que en la practica seria una bobina) se ubica entre
los polos de un iman y por medio de un sistema rozante le proveemos desde el exterior
una tension eléctrica mediante una fuente de alimentacion.

Cuando la corriente pasa a través de la
espira se generan un par de fuerzas de
Fuente de. | orentz siguiendo la ecuacion @ y provoca
alimentacion o 4iro. Notemos que los lados axiales de
la espira estan perpendiculares todo el
tiempo al campo.

El sistema rozante se denomina
conmutador y esta formado por colector
. (de dos delgas en este caso) v las
= =1 escobillas o carbones; este provee la

_| conexion eléctrica de la bobinas del rotor
pero ademas asegura la direccién de las
fuerzas para sostener el giro en el mismo
sentido.

Perspectiva del campo, la corriente y las fuerzas
resultantes en la espira.

Vista en la direccion axial

Supongamos que la longitud en la direccidon axial de la espira es a y la radial es b.
Entonces cada fuerza F, en los lados de longitud a, esta sefialada en la figura se obtiene
de la ecuacion @ y su médulo vale:

F=i-B-a:sen90°=i.B.a © (si en lugar de una espira Gnica fuera una bobina habra que
multiplicar este resultado por el nimero de vueltas)

También aparecen fuerzas en la direccién del eje de rotacion sobre los lados “b” que no
contribuyen al movimiento de rotacion y ademas se cancelan entre si.

Observando el dibujo vemos que ambas fuerzas F tienen la misma direccion, médulo y
sentidos opuestos y por lo tanto la fuerza resultante sobre la espira es nula, sin embargo,
estas fuerzas no tienen la misma linea de accion y forman un par de momento (cupla,
torque, etc.) que llamaremos M:

M=2.F.1.(b/2).cosfd=i.a.b.B.coséd=i.A.B-.cosf=i.®. cos6 ©

Hemos reemplazado con A el area que abarca la espira producto de sus lados (A= a.b)
y luego el campo multiplicado por el area resulta ser el flujo magnético @. Vemos que el

momento es maximo cuando C0S#=1 o sea: @= 0°, 180°, 360°, etc. O sea, cuando el
area de la espira atravesada por lineas de campo, es nula.

Hagamos a un lado la mecanica por un momento.
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Fuerza Contraelectromotriz

Al girar el rotor se esta exponiendo su bobina a un campo variable en forma relativa a
ella misma (no por que este cambie en realidad sino por que la bobina se estd moviendo
frente a él).

Esto, segun la ley de Faraday, es suficiente para inducir una tensién, o sea: cuando el
rotor gira aparece en los extremos de la espira un voltaje o tension.

Observando la primer figura al principio de esta pagina apreciamos que el flujo es nulo
con: #= 0°, 180°, 360°, etc., y es maximo con &= 90°, 270°, 450°, etc., tendra valores
intermedios para el resto de los angulos siguiendo una ley senoidal:

Si graficamos entonces el flujo magnético
en cada posicion de la espira nos
encontraremos con el grafico de la derecha.

b= i, . SENO

Alli marcamos en el eje X los angulos * *
deseados y en el eje vertical Y el valor del 45 90

flujo ¢ correspondiente.

Observando la ecuacion @ de Faraday podemos deducir que la tensién inducida se va
a comportar con la derivada de esa funcion senoidal... lo cual es un coseno, de modo
que:

_0¢_0

&= ot _a(¢max 'Sené’): Prax - COSO® como se ve en la Figura 1

0O 45 90 135 180 225 270 315 360

Figura 1 Figura 2

Pero esta FEM inducida en la espira cada 180° se invierte en el conmutador antes de
llegar a los cables exteriores del motor y por lo tanto visto desde afuera queda como
muestra la Figura 2.

En este punto hay que considerar que es mas importante la velocidad de rotacion de la
espira que la posicion relativa de ella en grados. Asi que habra que pensar en cambiar los
angulos del eje horizontal por su equivalente #=®.t que da un valor en radianes.

Hecho esto podemos hacer una integral en el tiempo desde &= 0° hasta &= 90° para

sacar un promedio de la FEM inducida (esto es un valor tipico que se llama promedio del
cuarto de revolucién) que nos dara el valor:
Donde:

e=4-4.(2)~063Tx0-& © . .
27 w= velocidad en [Rad/Seq] de la espira

Pmax= @ = Flujo magnético maximo
(reemplazamos por @ para simplificar)

® Hemos obviado el signo menos de Lenz por que no tiene mayor importancia, nos quedamos con el V.A.
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Este voltaje es opuesto en polaridad al voltaje exterior que se aplica al rotor, y de ahi

que se conozca como Vvoltaje inducido o fuerza contraelectromotriz (€= Fcey). De la
férmula notamos que cuando el motor gira mas rapido la Fcgy aumenta.

¢Podra tomar cualquier valor la Fegy?

Haciendo un analisis desde la ley de Ohm en el circuito de alimentacién del motor
vemos que:

V-¢=i-R. @ Donde:

a
o también: V= Tension de alimentacién (P.ej.: bateria)

V=¢+i-R I = Corriente establecida (llamada “de armadura”)
a
Ra = Resistencia de armadura (la resistencia eléctrica del motor)

Con el motor en vacio (sin hacer ningun trabajo en el eje) la Fcgy €s casi igual al
voltaje aplicado V. La corriente entonces es pequeiia, y la velocidad del motor
permanecera constante.

Bajo carga (algun dispositivo rotante acoplado al eje), el rotor gira mas lentamente,
reduciendo el voltaje inducido y permitiendo que fluya una corriente mayor en el rotor. El
motor asi recibe mas potencia eléctrica de la fuente que consume haciendo mas trabajo
mecanico.

Conclusion

Todo lo visto hasta ahora esta muy bien para comprender el fenbmeno de obtener un
movimiento continuo a partir de un campo magnético. Nos da una idea completa del
problema y nos permite plantear tanto las ideas conceptuales como asi también las
ecuaciones que plasman esos conceptos en forma matematica.

Pero todo lo hecho hasta ahora se basa en los efectos observados en una espira
elemental. A continuaciéon vamos a llevar el tema a una faceta mas practica y mas real.
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Capitulo 4. Por fin el Motor

Y asi vamos llegamos al objetivo principal de este apunte: El motor eléctrico.

Basémonos ahora en este grafico en corte un poco mas completo:

Babina
Al aparecer la luerza,

producto del campo, el rotor

Carmpo
hagnético I:D:I\ //%/cumienza a girar

Espira — sobre el gje neutro
la corriente es entrante

Eju Meulru

{+)

Espita — bajo el gje neutro

la corriente es saliente <7 o | T
5

Bobina

| | Fuente

Diferencias entre el modelo tedrico de una espiray la realidad

Lo primero que debemos apreciar es que, si bien este grafico y el de paginas atras, es
muy descriptivo no es un disefio practico aplicable a la industria. Y esto implica varios
puntos, a saber:

1. A nadie se le ocurre hacer un motor de este tipo con una sola espira y que
ademas esta sea Unica en el disefio. En un motor real son varias las espiras que
se utilizan en distintos angulos con respecto al eje y en realidad no son espiras
sino que se trata de bobinas con N vueltas de conductor aislado arrollado.

2. Habra que apreciar que los cabezales de los polos no abarcan todo el rotor, sélo lo
haran en cierto porcentaje y este porcentaje influye en el comportamiento del
motor.

3. Si alguna vez hemos visto un burro de arranque de un automaovil o cualquier otro
motor de continua sabremos que los colectores normales suelen tener mucho mas
que las dos delgas del dibujo. Sin embargo los “carbones”, o barras de grafito, si
contintian siendo dos (la bateria tiene polaridad dual). La conclusion es que es
probable que haya algunas bobinas sin alimentar en determinado momento
dentro del motor. Lo cual es una apreciacion absolutamente cierta y obviamente
también afecta el funcionamiento.

4. También hay que notar que los polos del estator s6lo son imanes fijos o
permanentes en los motores muy pequefos. Por lo general se construye un
electroiman bobinado que se alimentara de la misma fuente de continua que da
energia a todo el motor.

5. De las bobinas mencionadas en el punto 1 suele haber un par que terminan
conectadas a la misma delga. Es mas: dentro de los modelos usados para la
armadura del rotor y los bobinados podemos encontrare diversos tipos
constructivos que mantienen todas las bobinas conectadas entre si de diversa
manera y conforman lo que en la jerga se llama trayectoria (cantidad de bobinas
en serie alimentadas en alguna conexion del colector).



FISICA Il % DISENO INDUSTRIAL

Cupla del Motor de Continua

De los puntos anteriores se desprende que la ecuacion @ para la cupla es muy
didactica pero no sirve en un modelo real. Sin embargo habra una cupla promedio que,
de todos modos, tiene una forma muy sencilla:

T=2.F.(b/2).Z

El valor entre paréntesis (b/2) no es mas que el radio de nuestra espira — bobina
(mantenemos la notacién utilizada para la espira tnica). Z es un valor numérico que
retine los puntos 2, 3, 5 y algunas consideraciones constructivas mas. La ecuacion ® audn
continda siendo util con la salvedad de que hay que incorporar el nUmero de espiras que
forman la bobina (N) y entonces el momento queda:

T=2.F.(b/2).Z=N.i.a.B.b.Z=N.i.BAZ=N.1.®.Z=Ki.® @

Otra vez hemos reemplazado con A el area que abarca la espira producto de sus lados

(A= a.b) y luego el campo multiplicado por el area resulta ser el flujo magnético @. Ese
flujo magnético es el maximo que atraviesa de lleno toda el area de la espira.

Hay que tener en cuenta que una vez que el motor esté construido tanto Z como N
seran valores fijos que no podremos cambiar facilmente (a no ser que hagamos un
cambio estructural importante). Por lo cual los agrupamos en una Unica constante K que,
como dijimos, sera un valor determinado para cada motor y suele llamarse, en un
despilfarro de creatividad, “constante del motor”.

El momento del motor termina representado entonces en una ecuacién muy practica y
sencilla que nos dice, por ejemplo, que obtendremos mas fuerza de rotacion en el eje si
aumentamos la corriente de armadura o el flujo magnético. Ambos parametros se
pueden aumentar aumentando la tension de alimentacion. Obviamente este aumento
tiene un limite para cada disefio pero lo veremos mas claro en la seccion de ejemplos.

Fuerza Contraelectromotriz del Motor de Continua

Ya dijimos en el punto 1 anterior que ahora no hay espiras sino bobinas con N vueltas y que
no se trata de una Unica bobina sino de varias. A pesar de esto se verifica que, por suerte, la
Fcem sigue dependiendo del flujo y de la velocidad angular tal como lo muestra la ecuacién y
lo inico que cambiara es la proporcién de este cambio que se trasluce mediante una
constante Kb

e=K,-0-® ©

Kb es una constante caracteristica del motor que en breve veremos de que se trata.

Potencia Eléctrica

No podemos abordar un equipo eléctrico sin hablar algo acerca de su potencia.
Pero este tema se resuelve muy sencillamente: Multiplicando ambos términos en la
ecuacion ® por la corriente:
o Donde:
i.V= Potencia absorbida de la fuente
de alimentacion
i.E= Potencia mecanica (que
llamaremos Pm).
i>.R.= Potencia disipada en el cobre.

Pero la potencia mecanica en este y en cualquier maquina rotante es:
Pm=Txw ® Donde:
T= Cupla mecanica en [Nxm]

V-g=ixR, =V =¢+i-R,=i-V=i-g+i’ R

a

@= Velocidad angular en [Rad/seg]
Entonces:
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Pm=T -w=i-¢
Tenemos una expresion par la cupla T en la ecuacion @ vy la expresion de la Feey en la

ecuacion por tanto si reemplazamos simultaneamente T y £ en la ecuacion anterior
queda:

Pm=(K-i-®)-w=i(K, 0 & = K=K,

Con lo que se ve que la constante de la cupla y la de la Feey en las ecuaciones @ y
son iguales en el Sistema Internacional aunque tienen distintas unidades equivalentes.
En efecto la constante K de la cupla tiene por unidades a [Nm/A] y en la Fcey €s [Vs/rad].

En cuanto a la potencia mecanica es muy comun que la velocidad esté dada en RPM y
a veces la cupla se presente en Kgm entonces tenemos que aplicar factores de
conversion que nos dan las siguientes expresiones equivalentes:

Pm= 1,027.T[Kgm].©[RPM]=0,104.T[Nm].&[RPM]

Relacion entre el campo y la velocidad

Si volvemos sobre la ecuacion @ nos encontramos con un aspecto interesante al
reemplazar & por su equivalente en la ecuacion ® que queda:

V=K-@-0+i-R,=>K-@-0=V -iR,

Con lo cual tenemos una forma de controlar la velocidad del motor ya que si
mantenemos constante a @y vamos aumentando V (la tensién de alimentacién) el valor
o crece. Similar para el proceso inverso.

Esta forma de controlar la velocidad por la tensiéon de alimentacién es muy comun para
motores de potencia moderada a pequefia.

Podemos inspeccionar mas aln esa ecuacion y:

V-i-R,

K-@

En esta variante queda evidente que también se puede controlar la velocidad haciendo
que cambie el flujo. Si estamos en la etapa de disefio constructivo del motor podemos

fijar la velocidad de funcionamiento promedio de esta manera. Obviamente esto es valido
solamente si el campo magnético de armadura surge de un sistema bobinado y e

Llamativamente vemos que la velocidad aumenta si disminuimos el flujo de campo.

Este efecto es muy utilizado para controlar la velocidad de motores de potencia muy
importante tomando la precauciéon de no llegar nunca a anular el flujo ya que en ese
punto el motor se “embala”.

w =

10
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Capitulo 5. Detalles de aplicacion

Corrientes de arranque

Debido a que la velocidad de rotaciéon se controla por el flujo de campo en motores
grandes deben usarse aparatos especiales para arrancarlos.

Cuando el rotor esta parado, ésta no tiene realmente resistencia, y si se aplica el
voltaje de funcionamiento normal, se producird una gran corriente, que podria dafar el
conmutador y las bobinas del rotor.

En efecto, justo en el momento del arranque de la maquina @ = 0; e: iI=V/Ry*

Si el motor es pequefio R, (resistencia de armadura, que incluye cableado y otros)
tendré un valor moderado vy, si bien la corriente de arranque sera mayor que la de
funcionamiento normal, no resulta un problema.

Pero en motores grandes esta resistencia suele ser pequefia y por lo tanto la corriente
en ese instante seria muy importante. El medio normal de prevenir estos dafios es el uso
de una resistencia de encendido conectada en serie con el motor, con lo cual se logra
disminuir la corriente mientras que el motor consigue desarrollar el voltaje inducido
adecuado. Esta resistencia suele ser variable de modo que, cuando el motor acelera, la
resistencia se ira reduciendo gradualmente ya sea de forma manual o automatica.

La velocidad a la que funciona un motor depende de la intensidad del campo
magnético que actuda sobre el rotor, asi como de la corriente de ésta. Cuanto mas fuerte
es el campo, mas bajo es el grado de rotacidn necesario para generar un voltaje inducido
lo bastante grande como para contrarrestar el voltaje aplicado. Por esta razon, la
velocidad de los motores de corriente continua puede controlarse mediante la variaciéon
de la corriente del campo.

*Nota: hay que advertir al lector que en realidad esa ecuacién esta incompleta y la corriente no es tan
grande como lo indicaria esa expresion. Esto es asi por que, para simplificar, hemos obviado la
inductancia del circuito que actla justamente en los momentos donde la corriente esta en proceso de
cambio en el circuito -tal como son los casos de encendido y apagado del motor-. No obstante la
simplificacién se justifica por que nos da una razon valedera para insertar en serie la resistencia de
arranque.

Tipos de Conexion

Ya se menciond en el capitulo 4 (seccién: "Relacién entre el campo y la velocidad”) que
se puede controlar el motor de continua tanto al variar la tension de armadura como
variando el campo -que es igual a variar la corriente del bobinado de campo, que a su
vez es igual a cambiar la tension que alimenta dicho bobinado.

Si bien no nos interesa en este momento los pormenores del control de velocidad —
que, ademas, se escapa a los alcances de esta publicacion- si queremos estimular la idea
de que hay dos bobinados para conectar en gran parte de los motores de continua —
exceptuando, claro, a los de iman permanente.

Y si hay dos bobinados para conectar hay dos formas elementales de conectarlos: en
serie y en paralelo —esta ultima comidnmente se la llama conexién en Derivaciéon o
“Shunt”.

Tenemos que aclarar también que a veces estas conexiones no son opcionales sino que
vienen de fabrica.

También hay que decir que hay otros tipos de conexién en funcién de un tercer
elemento que es el reéstato (resistencia variable) que puede incorporarse con el
propoésito de obtener determinada caracteristica deseada en el funcionamiento del motor.
Nosotros nos vamos a quedar con dos de las conexiones tipicas para introducir el tema.
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Conexién Derivacion

En el grafico se ve un sistema de [;:' Fedstato
conexion tipico que incluye un reéstato
(resistencia variable) para alivianar los

valores de corriente de arranque.

La zona indicada con M representa la
armadura en donde se desenvuelve la
corriente de rotor, o corriente de armadura,
que tiene valores importantes de magnitud.

Bohinado de
Campo

REIC

Velocidad:
La velocidad de esta conexidn tiende a ser muy estable y a permanecer constante
debido a que cada bobinado toma su alimentacion directamente de la fuente.
No obstante se suele variar la velocidad de distintas maneras:
1. Variando la tension: lo usual es incorporar algun sistema electrénico para ello.
2. Con una resistencia variable en la armadura: no conviene porque pasa toda la
corriente y hay mucha disipacion.
3. Variando el campo: se logra con pequefias modificaciones de la resistencia de
excitacion (Rexc).
Cupla: AT
1
Como el flujo es practicamente constante :
la cupla es proporcional a la corriente (Ver ;
ecuacion @). !
. . I
A medida que aumenta la corriente !
disminuye el flujo por reacciéon del inducido I
y la cupla pierde un poco de i
proporcionalidad (a esto se le llama Farte !
saturacion) praparcional

Conexion Serie

En el gréafico se ve otra vez
una conexion tipica con el
redstato de arranque

Se ha hecho una pequefia
modificacion al gréafico anterior
pero esta claro que ahora la
conexion se inicia en la barra
(+) y termina en la indicada con
OF

En esta conexidon cambiar la
corriente de armadura implica
cambiar la corriente de campo y
viceversa —Recordar que
aumentar la corriente de campo
frena el motor.

Bobinado de Campo

REIG
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Velocidad: fo

Por lo dicho en el parrafo Riesgo
anterior la velocidad de esta ecanico
conexion es inversamente
proporcional a la corriente.

! fona de

Este motor es muy sensible al - trabajo

cambio de corriente en vacio, B S
por la poca corriente que toma

: Riesgo
corre el riesgo de sobrevueltas. hz

: eléctrico

Debe estar directamente !
acoplado a la carga (sin :
acoplamientos intermedios, sin :
poleas ni manchones).

Por otra parte con un nimero
pequefno de vueltas aumenta
excesivamente la corriente y
sobrecalentarse.

Ecuaciones:
@ =C-i El flujo es proporcional a la corriente de armadura
V-i-R, V-i-R, l(V j

w = = — = —F T—Ra
K-@ K-l K Ul
Cupla: 47

Sera proporcional al cuadrado de la
corriente.

T=K.i.o=K.i.Ci=K’.i?

Resumen de conexiones tipicas:

F Derivacion AT
1 Derivacidn
Serie .
[ [
— _—
“elocidad Cupla
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Capitulo 6: Ejercicios resueltos

Ejercicio 1. Fuerza magnética sobre una corriente (Cap. 2)
Enunciado:

Por un hilo conductor rectilineo de 0,75 m de longitud circula una corriente de 20 A de
intensidad; se coloca en el campo magnético producido por un iman de herradura,
formando la corriente un angulo de 30° con respecto a las lineas de fuerza del campo
magnético. Si la intensidad del campo B es de 2x10° T, determinar numéricamente la
magnitud de la fuerza y con la ayuda de una figura su direcciéon y sentido.

Resolucion:

La ecuacién de Lorentz proporciona la expresion de la fuerza magnética que sufre una
corriente eléctrica | rectilinea y de longitud L si esta inmersa en un campo magnético B:

Fn=1.B.L.sen ¢

siendo ¢ el 4ngulo que forma la corriente con el campo B. Sustituyendo en la expresion
anterior se tiene:

Fm = 20x2x10%x0,75xsen 30 = 1,5x10° N

Ejercicio 2. Cupla en unaespira (Cap. 3)
Enunciado:

e Dimensiones de la espira: a=20, b=10 cm
e Campo magnético B=40 gauss =0,004 T
e Intensidad i=3 A
e Angulo 6 =60°

Resolucion:

Calculamos la fuerza que ejerce el campo magnético sobre cada uno de los lados a de
la espira

F=iBa =3 x 0,004 x 0,2= 0,0024 N
Momento del par de fuerzas respecto del eje de la espira
T= 2F:(b/2) cosb =0,0024 x 0,1 x c0s60°= 0,00012 N-m

Ejercicio 3. Motores de Continua (Cap. 4)
Enunciado:

Calcular la Cupla y la Velocidad de un motor de continua de 50W que a plena carga
gira a 3000RPM.

Resolucion:
En primer lugar hay que convertir las RPM a unidades del Sl que son [Rad/Seg]. Para
ello sabemos que 1 [RPM]= 7730 [Rad/seq].

Entonces w= 3000x1/30= 314,16[Rad/sed]

Si nos dan la potencia y la velocidad inmediatamente podemos obtener la cupla
mediante

Pu=Txw = T=Py/ew = T=50/314,16= 159x10 ° Nm

Ejercicio 4. Motores de Continua (Cap. 4)
Enunciado:

Calcular la Cupla y la Potencia Mecéanica de un motor de continua de 120V de
alimentacién que se sabe que para determinada situacién de carga esta girando a
1800RPM consumiendo de la linea unos 40A. La resistencia de armadura es R,=0,25Q
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Resolucion:

Con el mismo criterio del ejercicio anterior la velocidad es w= 1800x7/30= 188,5
[Rad/seqd]

Luego no podemos obtener de estos datos la cupla por que nos estéa faltando la
constante del motor (ver ec. @). Incluso no sabemos nada del flujo que suponemos
constante.

Pero como la diferencia entre la tensién de alimentacion y la fuerza contraelectromotriz
es ixRa (ver ec. ®) resulta facil obtener la Fcey y de alli obtener la constante mediante la

ecuacion
Entonces, de la ec. ®:
e=V-iRa = &=120-40%0,25 = &= 110V
Luego con ese resultado vamos a la ec. y obtenemos:
Ko=¢lo = K@d=110/188,5 = K.@=0,5835[Vs/Rad]
Con esto y la ec. @ obtenemos la cupla:
T=K.i.®@ = T=0,5835x40 = T=23,34[Nm]
Y para la potencia mecénica, ultimo punto, tenemos la ec. @
Pvw=Txw = Py= 23,34%x188,5= 440W

Ejercicio 5. Velocidad en conexion Derivacion (Cap. 5)
Enunciado:

Un motor de continua de 120V en conexién Derivaciéon consume un total de 40Amp. y
tiene una resistencia en el bobinado de Campo de Rc= 60Q y de armadura de R,= 0,25Q.
Se sabe ademas que en vacio entrega una cupla de 50Nm. ¢Cual seré la potencia
mecanica y la velocidad que desarrolla?

Resolucion:

Lo primero que debe llamarnos la atencidon es que nos dan dos resistencias: la de
armadura y la de campo. Esto es por que se supone gque con el motor en conexiéon
derivacion funcionando parte de la corriente va por la armadura y parte va para el
campo.

Recordemos entonces que la conexion derivacidon pone en paralelo ambos circuitos, por
lo tanto circularan:

Ic =120V / 60£2= 2 Amperes para el Campo

Ian = ltor — Ic = 40 - 2= 38 Amperes para la Armadura

También resulta de la ®:

e=V-iRa = £=120-38%0,25 = £=110,5V

Con lo cual ya podemos conocer la potencia mecéanica por que

Pmvec= €. 1= 110,5%38= 4199W

Con la corriente de armadura y la cupla podemos calcular rapidamente de la ec. @
T=Ki.®@ = K&=T/lpn = K.@=50/38=1,316[Nm/A]

Con estos valores y la ec.
w=¢l(K® = »=110,5/1,316= 83,98[Rad/seg]

Ejercicio 6. Cupla en un motor serie (Cap. 5)
Enunciado:

Un motor serie toma 25 Amperes de corriente y produce una cupla de 122Nm y se
sabe que la cupla empieza a saturar a los 32A. Calcular:
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1. El par cuando la corriente aumenta a 30A.
2. El par para 35A. (Variaciéon del 10%)
Resolucion:
Sabiendo que

T=K.i*® = K=T/i* = K=0,1952 Nm/A?
Entonces para el punto 1 resulta:
T=K.i? = T=0,1952%(30)*= 175,68Nm

Para el punto 2 hay que considerar que la cupla se satura y empieza a ser alineal. Pero
el ejercicio dice que hay un 10% de variacion, con esto usamos la misma ecuacion
anterior para calcular la cupla pero agregandole ese porcentaje:

T=1,1xK.i? = T=1,1x0,1952x%(35)= 263,03Nm

Tabla de Conversiones:

PARA PASAR DE

Newtons a Kilogramos fuerza| 1N= 0,98 Kgf

Libras a Kilogramos 1Lb= 0,456Kg

Pies a metros 1pie= 0,3048m

RPM a [Radianes / Segundo] 1RPM= 7/30 [Rad/seg]

Equivalencias:

Nxm= Wxs

N= Kgxm/s?®
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