AUl W -

Capitllo 2

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE
LA MAQUINA DE CORRIENTE
CONTINUA

Principio de funcionamiento

Campo magnético producido por el estator
La f.e.m. inducida

Campo magnético producido por el rotor o
reaccion de armadura

Arrollamiento de compensacién e interpolos

El torque electromagnético

27






PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LA
MAQUINA DE CORRIENTE CONTINUA

2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

En el bobinado del rotor 0 armadura de una méiquina de corriente continua
se producen cantidades eléctricas alternas (tensiones y corrientes). ,

Gracias a un ingeniosos dispositivo mecdnico, denominado colector se ha
podido convertir estas cantidades alternas en cantidades de continua, es decir,
de valor medio constante.

Para comprender de manera sencilla el funcionamiento del colector convie-
ne utilizar la miquina de continua elemental opcrando como generador. En la
figura 1.10 se vio el esquema de un gencrador elemental cuyo inducido estaba
constituido por un solo conductor desplazandose transversalmente al campo.

Sea un generador con un rotor de doSranuras diametralmente opuestas, las
cuales alojaran los dos conductores de una espira, tal como sc ve en la figura
2.1.

Fig. 2.1 Generador elemental de alterna con una sola espira.

Lctextremos de la espira se han conectado a dos anillos aislados entre si, y
sobre los anillos se han instalado las-escobillas A y B, a las cuales se conecta
los bomes extemos dcl generador.

Se conviene en llamar a 1a linea que pasa por el centro del inducido, justa-
mente por la mitad de la distancia entre los polos N y S, linea neutra geo-
métrica; y a la partc de la circunferenca del inducido T , que corresponde a
un polo, paso polar.

La mdquina representada en la figura 2.1 tiene dos pasos polarcs y un. par
de polos.
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Al girar el rotor de radio r con una velocidad angular @ cada conductor se
desplazara a lo largo de la periferia del rotor con una velocidad tangencial v =
a.r induciéndose instantincamente en cada uno de ellos una f.e.m. de valor:

E =1.v.DB.scnwt

= (Epax) scn ot

que dice claramente de 1a naturaleza alterna de Ia f.e.m. inducida en los bomes
de la espira.

En una vuclta complcta de la espira la f.e.m., variable con el tiempo, cam-
bia su polaridad dos veces.

Como los dos conductorcs estin en scrie, la f.€.m. resultante en los
bornes de 1a espira ¢s el doble de 1a de cada conductor.

Ean la figura 2.2 sc muestra la sinusoide de la f.e.m.

Fig. 2.2 Curvade la f.e.m. en los bornes de una espira de un altemador.

Rccuérdese que el ndmero de polos ¢s sicmpre par.

Examinando la figura 2.1, se've que cada escobilla estd conectada por inter-
medio del anillo con un solo conductor..Por consiguicnte, en los bornes del
circuito extcrior, Por consiguicnte, cn los bornes del circuito exterior surge
tensién variable con ¢l ticmpo y por éste sc genera una tensién alterna de una
cicrta frecuencia.

Para obligar a esta tensién a aparccer por ¢l circuito exterior en una sola
direccion cualquicra, ¢s desir, rectificarla, la méiquina es dotada de un disposi-
tivo especial llamado colector. Véase la figura 2.3.

Su principio de funcionamicnto consiste en lo siguicnte. Los cxtremos de
la espira se concctan a dos segmentos de cobre (llamados también delgas o
laminas de colector) aislados entre si con mica y montado el conjunto so-
bre el mismo cje del rotor aunque cléetricamente aislado de €l

Sobre las delgas se colocan las escobillas A y B, fijas en el espacio, las
cuales concctan la espira con ¢l circuito exterior. La disposicion de las escobi-
llas en las delgas ticne mucha importancia.
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Fig. 2.3 Esquema de funcionamiento de una maquina de corriente continua.

Para rectificar totalmente 1a tensién alterna es necesario colocar las esco-
billas a lo largo dc la linca media que pasa por los polos denominada también
eje principal: de este modo la f.e.m. inducida en la espira se hace igual a
cero cuando la escobilla pasa de una delga a otra.

Entonces, al girar el rotor , en la espira se sigue gcncrando f.c.m. variable,
pero cada una de las escobillas hari contacto s6lo con aquella delga y, por con-
siguicnte, con aquel conductor que sc cncuentren bajo cl polo de polaridad da-
da.

Por cjecmplo, la escobilla A hace contacto sicmpre sélo con la delga a la
cual va conectado el conductor bajo ¢l polo N; al contrario, la escobilla B
hace contacto sélo con ¢l conductor que sc encucntra bajo cl polo S.

Esto significa que la polaridad dc las escobillas pecrmanece invariable del
mismo modo que no varia la polaridad del campo inductor. La tensién cn la
escobilla A scrd sicmpre mayor que la tension cn la cscobilla B, de allf los
signos +y —.

Por consiguicnte, la tension se aplicara al circuito exterior sdlo en una di-
receion, en otras palabras, tiene lugar la rectificacién de la f.e.m. variable in-
ducida y altcrna cn la cspira a f.e.m. pulsante cn las cscobillas y, por lo tanto,
cn ¢l circuito exterior.

Si logramos fijar la escobilla B a una tensién de refcrencia, por ejemplo,
Ia tensién cero, se obtiene la grifica de la figura 2.4.

4

R 2z [

Fig. 2.4 F.e.m. rectificada en funcién del tiempo.
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La pulsacidn de la tensién en la figura 2.4 ticne lugar en los limites desde
su valor méximo hasta cero.
La tensién media o continua entre escobillas es:

1 j" 2
E = omq; sen ot () = 7 @O

Mis adelante se mostrar4 que la pulsacién de la f.em. se suaviza si en el in-
ducido se arrolla un devanado compuesto por un gran niimero de conductores,
ejecutado de manera correspondiente y conectado al colector.

2.2 CAMPO MAGNETICO PRODUCIDO POR EL
ESTATOR

Este subcapitulo tiene por finalidad explicar el modo en que s¢ crea la fuer-
za magnetizante de los polos principales, necesaria para la creacion del flujo
inductor o flujo magnético principal.

El ﬂlle inductor de una miquina de continua es el flujo en el entrchlerro
EH en un drca correspondxeme a un paso polar T, en marcha en vacio de la
maquina.

En la figura 2.5 se muestra en forma esquematica una forma de una ma-
quina de continua de cuatro polos y se representa el cuadro del flujo magnético
creado por los polos principales.

Fig. 2.5 Circuito magnético de los polos principales de una maquina de continua.

En virtud de la simetria completa de la maquina, el flujo creado por cada
uno de los polos s¢ divide respecto de la linea axial del polo en dos partes, que
forman dos circuitos magnéticos iguales dispucstos snmcmcameme a ambos
lados de la linca axial dcl polo dado.

El niimero de estod circuitos es igual al mimero de polos de la maquina,
pero el cdlculo de la fuerza magnetomoiriz f.m.m. toma en cuenta sélo uno de
ellos.
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La parte del flujo principal, correspondicnte a la mitad del polo, sc mues-
tra cn la figura 2.5 con linca de trazos grucsos, que detcrminan los limites cx-
terior e intcrior del circuito, y una linca plcna que pasa por la mitad del cir-
Cuito.

El flujo principal constituye sélo una parte del flujo creado por ¢l polo.
La otra partic dcl flujo, llamada flujo de dispersion, sc deriva al cspacio
cnire los polos y, por lo tanto, no pasa al inducido y no participa cn la crea-
cién de f.e.m.

En la [igura 2.5 ¢l flujo dec dispersidn se mucstra convencionalmente con
dos lincas finas dc trazos 1y 2.

En la figura 2.6 sc mucstra un polo del cstator desarrollado sobre una recta
para mayor claridad.

~++Bmax

%~ ~Bmax

5t

Fig. 2.6 Distribucion de la f.m.m. y de la densidad de campo inductoras
en el EH de una maquina de continua.

Por la bobina de N espiras circula una corricnte continua I de valor cons--
tante, dando lugar a la aparicién dc una f.m;m.f)b’ p()lo*i?; de valor constante
e igual a: . :

Fem magnetoo?E  Fp = N, .1

Esta f.m.m. sc aplica al niclco dcl circnito magnético considcrado origi-
nando la aparicién dc los flujos principal y de dispersion. Estos flujos origi-
nan caida de tensién magnética o de f.m.m. en las partes de hicrro y sobrctodo
¢n el entrchicrro. ’

En la determinacion de la induccién magnética B o densidad dc campo mag-
nético en cada punto de la supcerficic del entrehicrro sc requicre conocer la lon-
gitud del EH. Esta cs constante frente a los polos y sc hace cada vez mayor
conforme se accrea a la linca ncutra, en donde esta longitud se hace madxima,
1al como pucde verse en la figura 2.5.
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La densidad de campo resulta ser inversamente proporcional a la longitud

Live? - .
w ~del EH, il como lo demuestran las siguicntes relaciones:
TR by - - o
oo o l‘p ],L.l‘p.A ~ LL.l‘p

B =X " f&a " "T=A -~ 1

donde: R e¢s la Reluctancia del circuito magnético, W es la permeabilidad del ni-
cleo , A es la seccion transversal que atraviesa ¢l flujo ¢, y 1 es la longitud
del circuito magnélico.

En la figura 2.6 puede verse la curva de distribucion resultante de B a lo
fargo de la perifcria del rotor. Téngase cn cucenta ¢l cambio de polaridad para la
consideracion del signo de Fj, y de B. B cambia de signo al pasar por la linca
ncutra,

2.3 LA FUERZA ELECTROMOTRIZ INDUCIDA

La distribucion de la densidad de campo B pucde aproximarse a una distri-
bucion scnoidal en cl espacio. Las dos ranuras que contenian inicialmente los
dos conductores de una espira contendrian ahora a dos bobinas cn paralclo de
Ns espiras en scrie cada una concetadas en la forma que se ve en la figura 2.7.

Fig. 2.7 Maquina de corriente continua de dos polos y dos bobinas
concentrada en la armadura en paralelo.

La velocidad cléctrica @,y la velocidad mecdnica @y, cestin relacionadas a
través del nimero de polos, resultando siempre que la velocidad mecdnica ¢s
mcnor o igual que la velocidad cléctrica:

_ P
@ = 3(1)"‘
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Por aplicacién de la ley de Faraday de 1a induccién electromagnética en una
bobina de N espiras que cs cortada por un flujo magnético dc p polos de
densidad B cuando el rotor gira a la velocidad o, se ticne lo sigaiente:

@
dt

En la figura 2.7 (a) pucde verse un csquema de la distribucién del flujo
magnético ¢ desde un polo al otro a través de la estructura ferromagnética del
rotor:

Fig. 2.7 (a) Esquema de flujo en la méaquina de corriente continua.

El flujo concatcnado dA es igual a:

dA = Ng.dp = Ng.IB.dAI=Ng . By .5cn6.dA cos0
= Ng.Bpax-scn6.1.R.d6 .1 , 1 = longid efectiva
de los conductores
= Ng.Bpax.1.R.scn6 do R = radio de giro de la
espira

El flujo concatenado A para una posicién angular a del eje de la bobina
de N, espiras girando a la velocidad angular @, cs:
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A=N.B_.L.R Ja_iscnede
2
a+ &
= N .B 1.R 2
max U.—-T—t-
2
A = -N;.B_, .l.R(-scna-~sena)
= 2N;.B.-1.Rsena
= 2N, .B. - 1. Rsen oyt . 0= Opt
suponiendo o, = 0
= N, .By.y . A. sen oyt ’ A"=°21_R°
= Anax Sen Ot v Amax = Ng By - A
Entonces, la {.c.m. resulta ser igual a:
di d
= = _&(xm sen @ t)
= Apax Om COS Ot
= Cmax COS Wyl » €max = Om Amax
= €max COS Wl , Op=0, parap=2

Como sc sabe, cn los bornes sc produce tension rectificada cuyo valor
medio e, ¢s igual a:
2 2
em = o Grmx = - NS'A'Bmax'ml"

La dltima expresién puedc ponerse en funcién del flujo maximo ¢, y de
Ia velocidad mecénica oy,

2 émax P
em =-T-E—NS.A.—A—-.—2—(J.)m
1
cm'_Tt-pNs Qmax'wm
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Si cn lugar dcl niimero de espiras cn scric Ng se considera ¢l niimero total
de conductores activos Z, la expresion que se obticne cs la siguicnte:

p-Z,
n = Twa Omx  Om

En la expresion anterior, Z: ¢s igual a 2 veces Ng. a; y ¢l nimcro de
ramas cn paralclo a depende del tipo de bobinado del inducido, tema que sc
verd mds adelanie: a=2, si ¢l bobinado ¢s ondulado; a=p, si ¢l bobinado cs
imbricado. ’

Una forma bastante til de csta Gltima expresion ¢s la siguicnie:

m a'¢ma_x'mm

donde, k, csigualap. Z,/ (2 m a)

2.4 CAMPO MAGNETICO PRODUCIDO POR EL ROTOR
O REACCION DE ARMADURA

Cuando una miquina de continua idcal trabaja cn vacio, es decir, sin carga
la corricnte de armadura I, es nula y, por lo tanto, no cxiste ¢l campo mag-
nético dcel rotor.

Sin embargo, cuando la mdquina trabaja con carga, por la armadura circula
una corricnte 1, la cual producird una .m.m. cn cl rotor, cuya dircccién scra
la dcl eje neutro, ¢s decir, perpendicular a la dircecién del campo principal.
Véasc la figura 2.8.

Fig. 2.8 Fuerzas magnetomotrices del estator y del rotor en una maquina
de continua.

La dircceidn y ¢l sentido del campo magnético del rotor sc determina con
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ayuda de la figura 2.8, basandosc ¢n la conliguracién del bobinado del rotor.
Como sc observa, por encima de la linea ncutra, las corrientes ticnen un
sentido micntras que por debajo, sentido contrario.

Esta configuracién, ¢n su conjunto, ¢s como si s¢ tratase de una bobina
comiin envuclta alrededor de un nicleo, de modo que la direccién y ¢l senudo
del campo resultante se determina de idéntica forma, tal como sc ve en la fi-
gura 2.8.

Los valores de f.m.m. en ¢l espacio se distribuyen scgin una onda aproxi-
madamentc triangular, sicndo nula en ¢l ¢je principal y mixima cn ¢l ¢je neu-
tro. Véase la figura 2.9. En csta figura se mucstra ¢cémo son las traycclorias
de las lincas de flujo magnético.

R

R

Fig. 2.9 Ondas en el espacio de la f.m m. y de la densidad de campo
de laarmadura.

Por la ley de Ampere se sabe que la f.m.m. ¢s proporcioal a la cantidad de
corriente abrazada por una linea cerrada. Por 1o tanto, cuanto mayor sca €l ni-
mero de conductores envucltos por una linca de flujo, mayor serd tambicn ia
f.m.m. en cse punto.

En la figura 2.9 s¢ muestra también 1a onda de valores en el espacio de la
densidad de campo de la armadura, Recuérdese gue la densidad de campo cs in-
versamente porporcional a la longiud del entrehicrro.

Scobscrvaque la f.m.m. de la armadura produce una apreciable densidad de
flujo que cquidista de los polos.

A esta Emam. de la armaduora s Ie conoce como reaccion de armadura
y ticne un clecto desmagnetizante en ¢l campo.

Notese que frente a cada polo las corrientes tienen sentidos diferentes y (ue
cn cada bobina de la armadura, contenida en un par de ranuras diametralmente
opucstas, la corrienie ¢s1d variando on forma alterna, sicndo maxima cuande
los conductores pasan por ¢l ¢je principal y nula cuando pasan por ¢l ¢je neu-
tro.
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Justamente ¢s de interés ¢l paso de los conductores por ¢l ¢je neutro, mo-
mento ¢n ¢l cual se produce en la bobina un cambio cn ¢l sentido de fa co-
rriente con una scric de efectos perjudiciales para ¢l buen funcionamiento de la
maquina. A cste fenémeno se le conoce con ¢l nombre de conmutacion.

2.5 ARROLLAMIENTO DE COMPENSACION E
INTERPOLOS

La corriente de campo y la corriente de armadura cstin presentes bajo carga
y sus f.m.m.s combinadas producen una onda de la densidad de flujo algo
parccida a la mostrada por la linca punteada en fa figura 2.10, con la regidn de
densidad de flujo cero desplazada del ¢je neutro, en ¢l sentido de rotacion para
un generador y en ¢l sentido contrario para un motor.

Fig. 2.10 Ondas de la densidad de los flujos inductor . inducido y resultante

Una componente det ftujo en ¢l ¢je de cuadratura causa dificultades #n - la
conmutacion cn mdquinas de continua, y, usualmente, s¢ toman medidas para
minimizarlas. -

Es importante que los lados de fas bobinas que sufren una conmutacion cai-
gan cn una region de baja densidad de flujo.

~ Existen dos métodos comianmente usados para climinar los efectos inde-
scables de la reaccion de armadura en la conmutacion. :

El primero, usado ¢n maquinas antiguas y en maquinas actuales pequeiias,
consiste en desplazar las escobillas en ¢l sentido de rotacion para los genera-
dores y en contrasentido para los motores.

El scgundo método hace-uso de los polos conmutables (polos de conmuta-
cidn o interpolos) colocados en ¢l ¢je neutro cuyos ecmbobinados se conectan
cn scric opucstos a la armadura. La f.m.m. dc los interpolos cs, por lo tanto,
siecmpre proporcional a la corricnte de la armadura.

En la figura 2.11 s¢ mucstra un diagrama simplificado de’una migina de
continua con polos conmutadores.
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Polo
principal

Polo conmutador

Fig. 2.11 Maquina de continua con polos de conmutacién.

La tension existente entre delgas adyacentes ticne una distribucion cn ¢l
espacio similar a la de la densidad de flujo resultante, siendo la tension més
clevada entre delgas adyacentes donde et lado de la bobina conccetada cac en el
campo mas fuertc.

En algunag aplicaciones las méquinas cstan sujctas a fucrtes sobrecargas o
cargas quc varian rdpidamente, como cn ¢l caso de motores de las fdbricas de
accro.

Durante sobrecargas extremas o cambios de carga repentins, la iensién cn-
tre delgas adyacentes puede volverse suficicntemente clevada como para causar
que ¢l conmutador sc¢ arquee desde una escobilla hasta la siguicnte de polaridad
opucsta, resultando en un cortocircuito y algunas veces quemando ¢l conmuta-
dor. ‘

Estas puntas cn los valores de la densidad y de 1a tensién se neutralizan me-
diante ¢l uso de un embobinado compensador colocado en las caras de los po-
los de campo principales como sc indica cen la figura 2.12.

3, AN A IS R o

Embobinado de
compensacion

Fig. 2.12 Vista simplificada de una maquina de continua de dos polos con un
embobinado de compensacion.
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El embobinado de compensacidn se conccta en seric con la armadura y ¢l
nimero de conductores cn €ste ¢s tanto, como para hacer su f.m.m. igual a la
de los conductores de la armadura bajo cada cara de polo.

2.6 EL TORGQUE ELECTROMAGNETICO

Si a los borncs de una méiquina de continua, cuyo campo principal B estd
excitado, sc aplica una difcrencia de potencial, entonces, por los conductores
dcl rotor circulara una corricnte 1, igual a:

dondc I, cs la corriente de armadura 1otal y a  ¢s ¢l ndmcero de ramas en para-
Iclo.

Como resultado de esto, sobre cada conductor se ¢jercerd una fucrza elec-
romagnética F cuyo sentido y valor sc determinan a partir de la conocida ley:

F =11 x B

F

I
—_—
Y

[
=

Los Z,, conductores del rotor originaran, entonces, un torque T, igual a:

F.r

i

em c’

=2, .11, B.r

em [+
donde r cs cl radio del rotor y B pucde cxpresarse de una mancra mds Gtil:

B = p- ¢’max
T 2mr.l
donde ¢y, s ¢l flujo producido por un polo.

Reemplazando cn la dltima expresion del torque los valores de B ¢ I, se
ticne la expresién:

I p.¢
a max 3 °
Tem = Ze-la g7rr™
p-Z,
Tcm = 21w a ¢max'la
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Notese ¢l parecido de la expresion de T, con la de Ej,.

Es importante obscrvar que cl torque clectromagnéticto se produce por la
existencia de los campos magnéticos del estator y del rotor que estin desfasa-
dos en 90°.

o
E.N.

Fig. 2.13 El torque electromagnético en una maquina de continua.

El torque clectromagnético se produce por la tendencia a alincarse de los
dos campos. Si no cxisticra ¢l conmutador, los campos sc¢ alincarian y ¢l tor-
que T, desaparcceria, El conmutador no permite que csto suceda y manticne
siempre la dircecion del flujo de la armadura a 90° con ¢l campo del cstator,
por lo quc ¢l torque permancce constante a pesar del movimicnto.

En los gencradores cste torque ticne sentido contrario al movimicnto, por
lo que esc dice que sc trata dc un torque antagonista que se oponc al movimicn-
to. En los motores este torque ticne ¢l mismo sentido del movimicnto por 1o
que s¢ le llama torque motor.
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