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3. Motores de corriente continua

1. Principios badsicos
Tipos de mdquinas eléctricas

Generador: Transforma cualquier clase de energia, normalmente mecdnica, en
eléctrica.

Transformador: Modifica alguna de las caracteristicas de la energia eléctrica
(normalmente, tensidn, intensidad de corriente o potencia)

Receptor: Convierte cualquier tipo de energia la energia eléctrica que reciben.
Ejemplo: motores.

1. Sila energia mecdnica se transforma en eléctrica hablamos de generador.
2. Sila energia eléctrica se transforma en energia mecdnica hablamos de motor.

A. Campo magnético

Un imdn o una corriente eléctrica perturba el espacio que le rodea dando origen a un
campo magnético. El campo magnético se representa por lineas de fuerza.
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Las lineas de campo magnético permiten estimar en forma aproximada el campo
magnético existente en un punto dado, tomando en cuenta las siguientes
caracteristicas

 Las lineas de fuerza de campos magnéticos son siempre lazos cerrados que van

de norte a sur por fuera del imdn y de sur a norte por dentro del iman.

 Los lazos magnéticos nunca se entrecruzan

* Las lineas del mismo sentido se atraen y las de sentido opuesto se repelen
A las lineas de fuerza se les denomina lineas de induccidn para el campo magnético. La
intensidad del campo magnético se define como una magnitud vectorial, andloga a la
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intensidad del campo eléctrico (E), que se denomina induccion magnética (B), cuya
unidad internacional es el Tesla (T)

Una carga en movimiento produce un campo magnético a su alrededor, luego, una
corriente eléctrica (cargas en movimiento) produce también un campo magnético a su
alrededor.

I l ‘ ] J Definicién: Se define al flujo magnético como al nimero de lineas de
\\ . If// induccién magnética que atraviesa una seccion de superficie. Se

( T T representa por la letra @

B. Fuerza electromotriz inducida

Add=R-AS

La experiencia demuestra que
 Siun conductor se mueve en un campo magnético, cortando las lineas de fuerza
del campo, se crea una fuerza electromotriz inducida (fem), es decir, una
tensidn
_do
dt Se mide en voltios

esta expresion representa la variacién del flujo a lo largo del tiempo.
Esta afirmacién fambién se puede decir como...

« Sise varia el flujo magnético a través de un circuito cerrado se origina una
fem.

Sabiendo que el flujo (&) es el nimero total de lineas de induccién que atraviesa una
determinada superficie, se puede deducir (no voy a demostrarlo) una expresién que
nos diga el valor de la fem inducida en un conductor de longitud (l) que se mueve a
velocidad (v) dentro de un campo de induccion magnético (B).

E=-Blv

Entre los extremos de conductor de longitud (I)
aparece una tension, es la fuerza electromotriz
(fem). Este es el principio de funcionamiento de
los generadores.
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E = fem inducida (en voltios)

B = induccién magnética (en tesla)

| = longitud del conductor (en m)

v = velocidad de desplazamiento (en m/s)

El circuito cerrado donde se origina la corriente recibe el nombre de inducido y el
cuerpo que crea el campo magnético se llamada inductor.

C. Fuerza electromagnética ejercida sobre un cable
conductor

Si un cable conductor recorrido por una corriente eléctrica de intensidad (I) estd en
presencia de un campo magnético (B), aparece una fuerza sobre el conductor cuyo
valor es...

F=B:1-I-sena

B = Induccion magnética (Tesla)

| = longitud (en m) del conductor

I = Intensidad de la corriente eléctrica que recorre el conductor (Amperios)
a = dngulo que forma el conductor y la direccion del campo magnético

F = Fuerza a la que estd sometido el conductor (en Newton)

como sen O = 0, se puede deducir que si la direccion de las lineas del campo magnético
el sentido de la corriente, la fuerza es nula.

Para conocer el sentido de la fuerza, usamos la regla de la mano derecha.
L Si por el cable circula una corriente (I) en el sentido que

; S muestra en dedo pulgar en la figura y el campo
‘ —— magnético (B) tiene el sentido que muestra el dedo
g e -

e indice, se ejercerd sobre el cable que conduce la
F : corriente (I) una fuerza (F) que tiene la direccion

Primera ley de la mano derecha mostrada por el dedo medio.

En la imagen de la izquierda se puede apreciar el
sentido de la fuerza electromagnética F que
aparece sobre el conductor de longitud L que es
recorrido por una corriente I. Aplicando la regla de
la mano derecha (I, pulgar; B indice), se aprecia que
la direccién y sentido de F es hacia fuera del plano

[
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que contiene el campo y el cable conductor.

Si la direccion del campo B coincidiese con la de la corriente (I), la fuerza seria nula,
pues sen0 = 0.

En el caso que que hubieran N cables en presencia de un campo magnético, las fuerza
magnética inducida serd la fuerza en un cable multiplicado por N, la férmula serd
entonces:

F =N-B-I-L-sena

es el caso de un solenoide.

Supongamos que los conductores se hallan en un cilindro (inducido) a modo de
solenoide, de radio r, el momento de fuerzas (M) o par-motor de giro serd...

M =F-r=N-BIL'rsena

Si el campo es perpendicular al plano que corta al solenoide, sena=sen90 =1y la
formula serd
M= N-BILr

A este par-motor se le denomina par electromagnético interno y en realidad se
representa como M; con lo cual...

M = N-B-I-L-r

La potencia electromagnética interna de un motor esta relacionada con el par
electromagnético interno a través de la velocidad de giro...

Pi = Mi © W
siendo P;  la potencia electromagnética interna (en Vatios)
M. momento de fuerzas o par-motor electromagnético interno (en N-m)
w; velocidad angula (en rad/s)

D. Fuerza electromagnética ejercida sobre una espira
rectangular

En las mdquinas eléctricas, aparecen bobinas formadas por un determinado nimero de
espiras. Ya hemos visto cémo es la fuerza que aparece sobre un hilo conductor
recorrido por una corriente I, que esta presente en un campo B, pero... ¢Como serd en
una espira?

Sea B un campo de induccién magnético que actia sobre una espira que es recorrida
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por una corriente eléctrica de intensidad (I). ¢Qué pasard? Teniendo en cuenta el
capitulo anterior, es de esperar que surjan fuerzas sobre la espira, pero, ¢Cémo
serdn? Recurriremos a la expresion anterior (F = B-I-L-sena).

v

a — > B A La figura representaa la
S > B [ espira rectangular (color azul)
> b| i _iivp F, =II,xB cuyos lados midenay b yes
by I 1b F_ips o D |F=1p8 ®recorrida poruna corriente de
1 5 il _ infensidad I tal como indica el
- > v 7 B sentido de la flecha azul en la
_a > 1 E figura.

La espira estad situada en una region en la que hay un campo magnético uniforme B gue
estd en el mismo plano que la espira (en color rojo), tal como indica la flecha de color
azul en la figura.

Calcularemos la fuerza que ejerce dicho campo magnético sobre cada uno de los
lados de la espira rectangular, como si fuesen cuatro conductores diferentes.

Lados a: Como la direccién de campo (B) coincide con la direccion del conductor, ambas
magnitudes forman un dngulo nulo (0). La longitud del conductor es L=a. Como sen 0° =
0....

F.=B-I-L-sena =B-a-I-sen0 =0

Lados b: Como la direccién del campo (B) es perpendicular a la direccién del conductor,
ambas magnitudes forman un dngulo de 90°. La longitud del conductor es L=b. Como
sen90°=1,..

F,=B-I-L-sena =B-b-I-sen90 = B-b-I
Las fuerzas de los lados b, son de igual valor y... empleando la regla de la mano
derecha, se puede comprobar, son de sentido contrario (una hacia dentro del papel y
otra hacia fuera del papel). Constituyen, pues, un par de fuerzas que hard que la
espira gire alrededor de un eje imaginario paralelo a los lados b de la espira.

El momento de fuerzas es: M= I-S-B-sen©

M = momento de fuerzas o par-motor (N-m)

I = Intensidad de corriente (A)

S = Superficie de la espira (m%)

B = Induccién del campo magnético (T)

6= dngulo formado por el vector S, perpendicular a la superficie de la espiray las
lineas de fuerzas del campo.

Si en lugar de una espira tenemos una bobina formada por N espiras, el par-motor
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serd

M= N-I-S-B-senb

E. Clasificacion y constitucion de las maquinas eléctricas

Pot—riaae sascbiros sevis Desde el punto de vista mecanico, un motor
e e . s €sSta constituido por:
Devanade del Indueido # Ll ° Pobina de excitactdn o ES'l'ClTor'Z par"l'e fIJG
P—— (. o * Rotor: Parte mévil o giratoria.
etator 3= -3 maw  poo s E| rotor es una pieza giratoria cilindrica, un

e o rotatin N (I A~ ettt electroimdn mévil, con varios salientes

e mowatn pour & mie - |aterales, que llevan cada uno a su
alrededor un bobinado de hilo de cobre por
el que pasa la corriente eléctrica. El
estator, situado alrededor del rotor, es un
electroimadn fijo, cubierto con un aislante. Al igual que el rotor, dispone de una serie
de salientes con bobinados eléctricos por los que circula la corriente.

™

Desde el punto de vista del tipo de corriente eléctrica generada pueden ser:

» de corriente continua

 de corriente alterna: sincronos y asincronos
Para permitir el movimiento del rotor, entre rotor y estator, existe un espacio de aire
llamado entrehierro, que debe ser lo mds reducido posible para evitar pérdidas del
flujo magnético.

Desde el punto de vista electromagnético se pueden considerar constituidos por
« Un conjunto magnético.
» Dos circuitos eléctricos: uno en el rotor y otro en el estator.

Definicion: Devanado o bobinado: hilo de cobre arrollado que forma parte de los
circuitos eléctricos de las mdquinas.

Uno de los devanados de uno de los circuitos eléctricos produce el flujo que se
establece en el conjunto magnético cuando es recorrido por la corriente eléctrica, es
el devanado inductor o excitador. En el otro devanado, perteneciente al segundo
circuito eléctrico se induce una fuerza que provoca un par-motor en el caso de un
motor eléctrico, este es el devanado inducido.

En resumen, los devanados pueden ser:
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- Devanado (o bobinado) inductor: Es el devanado (circuito eléctrico) que genera
el campo magnético de excitacién en una maquina eléctrica. Se sitta en el
interior del estator en ndmero par en unos salientes llamados polos.

- Devanado (o bobinado inducido)Inducido: Es el devanado sobre el que se
inducen las fuerzas electromotrices. Se sitla en unas ranuras del rotor.

- patinos s s LOS devanados inductores forman
Balira dol indsciio b colctar .
tncside N\ N los polos del motor, es decir, se
: = 5 | sitdan en el estator...

Verdiladar_ ||

TS,
I -
I |

| I
Y
s ,y.,ﬁillm|||,-s.||||| 2

| En todo circuito magnético, como
|y sabes se distinguen los polos norte,
= de donde salen las lineas de fuerza
del campo de induccidn magnética
(B), y los polos sur, por donde

/] Y ity i | entran dichas lineas. Siguiendo el
)/ \ [/ 1 | circuito magnético de los motores
. pobos wiiaces L g ' | de corriente continua se observan
Llsmsposss o PP ndcleos de hierro rodeados por

bobinas (devanados) que se
conocen como polos, que van incrustados por uno de sus extremos en una pieza de
hierro llamada culata, de manera que queda libre sélo el extremos de cada uno de
ellos, que es precisamente el que da nombre al polo. En definitiva, los polos generan un
campo magnético cuando circula corriente por ellos, un cmapo magnético inductor.

Antes de pasar a ver cémo es un motor de corriente continua por dentro, debo aclarar
una NOTACION

° { ' Las intensidades que recorren los conductores
son perpendiculares al plano de papel en el que
se dibuja el conductor. Se
- representan del siguiente modo.

Devanado de

conmutacion
Expansion

Colector Representacién de un motor

Devanado en
Serie

Polo )
principal n E
e i Y B sentido del campo de
X " De":g;‘f;fn induccién magnético (B) Fuerza (F)
Escaobilla
Culata Davanado e 7

compensacian
Conductores

Entrehierm
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En la imagen superior se aprecia el polo sur que forma parte del estator. A la
izquierda del polo sur, entre el rotor y el estator, se aprecia el entrehierro. Tanto los
conductor del rotor, como los estator estan recorridos por corrientes eléctricas cuyo
sentido es entrante en el plano del papel. Si se aplica la regla
de la mano derecha, se comprueba que el campo magnético
ejerce fuerzas del mismo sentido (hacia abajo). Esto hace
girar el motor en sentido de las agujas del reloj.

Para que se sumen todas las fuerzas individuales de todos los
conductores, es preciso que todos hagan girar el motor en el
mismo sentido. Para ello, los conductores situados junto al Electroiman
polo sur han de ser opuestos al que recorren los conductores
colocados junto al polo norte.

Vista frontal Vista lateral

Conmutador

Vista superior
Rotor visto desde diferentes dngulos

Otro elemento importante y fundamental del motor eléctrico de corriente continua es
el colector de delgas, que es un conjunto de l[dminas de cobre, aisladas entre si y que
giran solidariamente con el rotor. Las delgas estdn conectadas eléctricamente a las
bobinas del devanado inducido y por medio de ellas dicho devanado se puede conectar
a la fuente de energia eléctrica del exterior. Cada delga

estd unida eléctricamente al punto de conexién de dos bl WIS e
bobinas del devanado inducido, de tal forma que habra ;
tantas delgas como bobinas simples posea el devanado. Al
colector de delgas también se le conoce como

conmutador.

Escobillas: Las escobillas permanecen fijas al estator, sin realizar movimiento alguno,
y estdn en contacto permanente sobre la superficie del colector de delgas. Esto
permite el paso de corriente eléctrica desde el exterior hasta el devanado inducido
del rotor. Las escobillas y el colector de delgas permiten la conmutacion de corriente
cada media vuelta del rotor. Ver imagen inferior.

El conmutador gira lbremente - Fuyncionamiento del motor

Conmutador |+

fador | El rotor recibe la corriente a través del contacto establecido

entre las escobillas y el conmutador. Las escobillas permanecen
fijas, mientras que el conmutador (colector de delgas) puede
girar libremente entre ellas siguiendo el movimiento del rotor.

Escobillas

Esquema de un motor de corriente continua

Las escobillas permanecen fias L@ corriente llega al devanado del rotor a través del contacto
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entre las escobillas con el conmutador (colector de delgas).

Cuando la corriente pasa a lo largo del devanado del rotor,
sus polos son atraidos y repelidos por los polos del devanado

del estator, de modo que el rotor se movera hasta que el Polp Polo

Conmutador Escobillas

polo norte del devanado del rotor quede mirando al polo sur

del estator. Pero tan pronto como los polos del rotor quedan
"mirando" a los polos del estator, se produce un cambio en el
sentido de la corriente que pasa por el rotor.

Eje

Armadura

Este cambio es debido a que el conmutador, al girar, permanente
modifica los contactos con las escobillas e intercambia el
modo en que el devanado del rotor recibe la corriente de la pila. Es decir, se invierte

la polaridad.

Al modificarse el signo de los polos del devanador del rotor, los polos del rotor
resultardn repelidos por los polos del estator fijo, pues en esta nueva situacion
estaran enfrentados polos de igual signo, con lo cual el rotor se ve obligado a sequir
girando.

Nuevamente, cuando los polos del devanado del rotor estén alineados con los polos
opuestos del estator fijo, el contacto entre escobillas y conmutador modificard el
sentido de la corriente, con lo cual el rotor serd forzado a sequir girando. Si no lo has
entendido muy bien, fijate bien en los siguientes esquemas

En este apartado podrds ver cémo funciona un

motor eléctrico elemental paso a paso.

Ampliacion del celector
y fas escobillas

imdn permanente
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En esta posicidn los dos polos sur (el del imdn y
el del electroimdn) estdn cercanos. Se producen
fuerzas de repulsién que hacen girar el rotor.

Ampliacidn del colector
y las escobillas

el circuito estd cerrado,
circula corriente

FUERZAS DE
REPULSION

imdn permanente

Cuando el polo norte del electroimdn se acerca al
polo sur del imdn comienzan a atraerse mutuamente.
A partir de este momento las fuerzas de atraccién
serdn mds importantes que las fuerzas de repulsion.

Ampliacidn del colector
y las escobillas

el circuito estd cerrade,
circula corriente

FUERZAS DE

FUERZAS DE ATRACCION

REPULSION

imdn permanente

En esta posicidn el colector vuelve a conectar el electroimdn
del rator, pero esta vez con la polaridad de la corriente
invertida. Esto hace que tengamos de nueve un polo sur en la
parte inferior del electroimdn y que se produzcan fuerzas
de repulsién. A partir de aqui el ciclo se repite.

Ampliacidn del colector
y fas escobillas
el circuito estd cerrado,
circula corriente
CONEXION DEL
ELECTROIMAN
imdn permanente

10
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Los motores comerciales tienen dos imanes
enfrentados, de esta manera las fuerzas
magnéticas se duplican y el motor gira mejor.
También suelen tener rotores con mds de un

PRIMER IMAN

CARCASA
electroimdn (no estd mostrado en el dibujo)

clica para
verfo funcionar '\

regleta de
conexidon

Pila de petaca
(45 V)

SEGUNDO IMAN

6. Principio de reversibilidad

Los generadores de corriente continua son reversibles porque pueden transformar la
energia en los dos sentidos, es decir, si le aportamos energia mecadnica, obtenemos
energia eléctrica por los bornes (generador) y si absorben energia eléctrica de la red,
nos aportan energia mecdnica por su eje (receptor).

Al generador de corriente continua se le llama dinamo y al receptor rotativo se le
llama motor.

Para invertir el sentido de giro de los motores, es necesario invertir el sentido de la
corriente en las bobinas inducidas, aunque no en las inductoras, ya que si se variase
también el sentido de la corriente en éstas, el sentido de giro no cambia.

En la dinamo, la escobilla o borne positivo corresponde a la salida de corriente del
inducido, mientras que en el motor es por donde entra la corriente.

H. Caracteristica par-velocidad de un motor
M
Un motor en marcha se define de forma que su
velocidad y su par-motor (es decir, su momento de
fuerzas, M) estd determinado por la llamada
caracteristica de carga o caracteristica par-
velocidad, un grafica donde en ordenadas se

representa el par-motor (M) y en abscisas la
velocidad (n)

11
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A la curva en cuestion se le denomina caracteristica nominal. En la grafica de la
derecha se representa la curva caracteristica de tres motores distintos.

RECUERDA: el par-motor o momento de fuerzas se define como el producto de la
fuerza que interviene en el giro y la distancia desde el eje hasta el punto de aplicacion
de la fuerza

Hay que diferenciar dos tipos de par-motor en el funcionamiento de un motor
electrico:

— Par interno (M)): Se debe a la carga que el motor absorbe. Las fuerzas

magnéticas inducidas sobre los conductores que forman el inducido (valga la
redundancia) hacen girar el rotor de la mdquina. Pues bien, cada una de estas
fuerzas determina su correspondiente momento y , dado que todas la fuerzas
deben ejercer su accién en el mismo sentido, el momento de rotacién de la
madquina vendrd dado por la suma de todos esos momentos elementales.

— Par resistente (M.): Se debe a la fuerza resistente que se opone al movimiento

del motor, son fuerzas de oposicion al arrastre del motor.

En el funcionamiento de un motor con carga, se distingue tres fases:

Mia

Mra

1. Arranque o puesta en marcha: Es el momento de conexién del motor a la red

eléctrica de alimentacion. Para que el motor pueda arrancar, es preciso que
venza la resistencia que ofrecen los rozamientos. El momento de fuerzas de
rotacion desarrollado por el motor en ese instante recibe el nombre de par
interno de arranque (M) que debe ser mayor que el par resistente (M..) que se
da en el mismo momento. De no ser asi, el motor no se pondria en marcha.

. Aceleracion: Es el periodo que sigue a la puesta en marcha. Durante ese tiempo,

la velocidad aumenta por lo que se exige al motor el mdximo par que es capaz de
dar, ya que debe vencer el par resistente y contrarrestar el par interno.

. Marcha de régimen o régimen nominal: Esta fase se alcanza cuando su

velocidad bajo la carga nominal es constante (n=constante). En estas
condiciones, el par motor (M;) desarrollado es igual y de signho contrario al par
resistente de la carga, y el motor se encuentra en el punto P.

En ese momento M; = M.

Definimos pues: valor nominal como el valor en el que normalmente funciona la
madquina. En ese momento el motor a velocidad constante.

En la grdfica de la izquierda, se observa
como en el instante inicial (n=0) el par
interno de arranque es muy superior al par

------------------------ resistente de arranque. Esto provoca que

la velocidad del motor aumente. A medida
que aumenta, el par resistente de
arranque va disminuyendo, mientra que par

Régimen nominals

o resistente de arranque aumenta. En el

12
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momento que sean iguales (punto P). Se alcanza una situacién estable en la que la se
alcanza el régimen nominal y la velocidad se mantiene.

I. Estabilidad de funcionamiento

El funcionamiento de un motor puede ser estable o inestable. Un motor tiene un
régimen estable cuando al variar su velocidad, el desequilibrio provocado por una
perturbacién desaparece porque el motor tiende a volver a su valor inicial.

Si la velocidad tiende a aumentar, el par motor debe ser inferior al par resistente,
pero si la velocidad disminuye, el par motor debe ser superior al par resistente.

Una mdquina eléctrica es inestable cuando frente a una variacion de los valores
caracteristicos de su régimen nominal, responde automdticamente con una accion que
refuerza esa alteracidn, alejdndola adn mds del régimen nominal.
La alteracion puede ser:
+ Disminuye la velocidad (An<0): En un motor estable debe aumentar el par motor
interno para que sea superior al resistente. (AM; > Am;).
* Aumenta la velocidad (An>0): En un motor estable debe disminuir el par motor
interno para que sea inferior al resistente. (AM; < Am;).

J. Pérdidas en las mdquinas eléctricas.

Una fraccion de la energia eléctrica suministrada se pierde en forma de calor: son las
pérdidas. Las hay de tres tipos:
+ Pérdidas mecanicas: Aquellas originadas por el rozamiento del aire, los
cojinetes y diversos elementos mecdnicos.
+ Pérdida en los conductores: Aquellas que ocurren solamente en los devanados
que son recorridos por la corriente. Las pérdidas se dan en forma de calor por
el efecto Joule.
« Peérdidas en el hierro: Son de tipo magnético y se deben a la variacion del flujo.
Destacan:
= Corrientes de Foucault: corrientes inducidas en materiales metdlicos que
reaccionan contra el campo que las induce y tiende a oponerse a la variacion
de flujo

= Histéresis: Se debe a la imanacion que permanece provocada previamente
por otro campo magnético. Ejemplo: una aguja de acero bajo un campo
magnético se comporta como un imdn aunque desaparezca el campo
magnético que lo imand. Son estos procesos de imanacion y desimanacién los
que se dan en un motor eléctrico y provocan pérdidas.
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