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PRINCIPIOS GENERALES




Introduccion

El desarrollo de la maquina de c.c. se centra en la busqueda de procedimientos que
transforman la c.a. inducida en una espira, al girar dentro de un campo magnético, en
corriente continua.

La ventaja fundamental de los motores de c.c. frente a los motores de c.a. ha sido su
mayor grado de flexibilidad para el control de la velocidad y el par. Sin embargo, debido al
desarrollo de la electréonica de potencia, su aplicacion se ha reducido en pro de los
motores de c.a., cuyo coste de fabricacion y mantenimiento es mas reducido.

Ver video de MAXON MOTOR
http://www.youtube.com/watch?v=VwrfCAI8fG4

http://www.maxonmotor.com/maxon/view/content/DCX-Detailsite

How it works? Video de DC motor: https://www.youtube.com/watch?v=LAtPHANEfQo
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Aspectos constructivos

El estator es la parte fija al que se fijan los polos. Para :

mejorar la conmutacion existen los polos auxiliares o . 2
. s 8 .
de conmutacion, el devanado de estos polos se - : Y
. . . 5
conectan en serie con el inducido. .
9
12
El rotor esta formado por el inducido y el colector de E

delgas (conmutador). El conjunto de cilindro formado
por delgas es a lo que se llama colector. Las delgas
estan aisladas entre siy del cubo del colector.

Rotacion

Para extraer o suministrar corriente al colector se
utilizan escobillas de grafito.

LEY: y=y, -y, EJE LONGITUDINAL
0 EJE DIRECTO

P
EJE TRANSVERSAL
O EJE CUADRATURA
(Linea neutra)

LEY: y=yty,

Los devanados son cerrados (sin principio ni
“x fin). Los devanados pueden ser imbricados o
iz > dos puc .

— ondulados. La diferencia se ve en la figura




Funcionamiento del colector

a Instante

e (Owvotio




Funcionamiento del colector

Con el colector una senal de c.a. en el inducido se transforma en unidimensional c.c. en el

circuito exterior.
f.e.m. espira |
90° / 1360°

L4

Espira 2

W

<
g
<

f.e.m. espira 2

Espira | /4 | 0>  180° 360°

B Forma de onda en
el circulto extenor

Al circuito
exterior

- >

0° 90° 180° 270° 360°

En las maquinas reales, con el fin de que las ondulaciones de la f.e.m. se reduzcan aun mas
y de que la diferencia de potencial entre las delgas no llegue a ser tan alta que produzca
chispas en el colector, se procura que el numero de delgas sea relativamente grande.
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PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO




Funcionamiento como generador

El nombre de maquinas de c.c. se debe a que el valor de la frecuencia de la carga es f,=0, lo cual se consigue por la

accion rectificadora del colector.
El inductor (devanado de excitacién) que esta en los polos del estator es alimentado con c.c.

a) En régimen generador (dinamo):

- Se suministra energia de rotacién al eje y
- Se aplica c.c. a la excitacién (inductor).

np
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Segun la ley de Faraday para conductores en movimiento en un campo magnético uniforme la f.e.m. inducida es

8220<\7x|§)

Cuando el rotor gira en los conductores se induce una f.e.m. alterna de frecuencia

\
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Debido a la accidn rectificadora del colector se obtiene una c.c. entre las escobillas de salida. o ot
Las escobillas estan en la linea neutra porque en esa posicidon los conductores tiene €=0 y por lo tanto en la

conmutacién de una delga a las siguiente no aparecen chispas (arcos eléctricos).
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Funcionamiento como motor

b) En régimen motor:

Se suministra c.c. al inducir y a las escobillas del inducido.

Si se circular corriente por los conductores y como estan en el seno de un campo magnético, sobre ellos se ejercera
una fuerza que dara lugar a un par de giro.

F=leixB

_ll

Par electromagnético
I,
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Reaccion del inducido

Cuando una maquina de c.c. funciona en vacio (como generador) no existe corriente en el Inducido y el flujo en el
entrehierro esta producido por la f.m.m. del inductor.

Cuando se cierra el circuito del inducido aparece una corriente por los conductores del rotor y produce una f.m.m. del
inducido, que se combina con la del estator para producir el flujo resultante.

Se llama reaccién del inducido al efecto que ejerce la f.m.m. del rotor sobre la f.m.m. del inductor, y que hace variar la
forma y magnitud del flujo en el entrehierro.

Una consecuencia es el desplazamiento que sufre la linea neutra:

- Cuando la maquina trabaja en vacio, la linea neutra magnética coincide con la linea neutra geométrica (o media entre
polos)

- Cuando circula corriente por el inducido y estando funcionando la maquina como generador, la linea neutra magnética
se adelanta respecto del sentido de giro del rotor. En el motor se retrasa.

Este desplazamiento de la linea neutra magnética lleva consigo un fuerte chisporroteo en el colector, ya que durante la
conmutacion la escobilla correspondiente pondra en cortocircuito una seccion del devanado en el cual se induce una

cierta f.e.m. por existir flujo en esa zona Por tanto, para evitarlo habrd que desplazar las escobillas hasta encontrar la
linea neutra real.

Rotacion




Reaccion del inducido

! i

B del inductor | i

—_ ’:’ | 8 del inducido
N i Py

En la mayoria de las maquinas de c.c. para eliminar _,c_)
el desplazamiento de la linea neutra con las
variaciones de carga y asegurar una mejor
conmutacién, se emplean los llamados polos
auxiliares o polos de conmutacién, que son
pequeios nucleos magnéticos que se colocan en la
linea neutra tedrica, que van provistos de un
devanado que se conecta en serie con el inducido,
y que producen un campo magnético opuesto al de
la reaccion transversal (del rotor).

Flujo magnético
del interpolo

%

Interpolo

Flujo magnético
del intf:rpol()]

Fuente
dec.c.
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Conmutacion

Se entiende por conmutacion el conjunto de fendmenos vinculados con la variacion de corriente en las espiras del
inducido al pasar éstas por la zona donde se las cierra en cortocircuito por las escobillas colocadas en el colector.
Una buena conmutacion debe realizarse sin la formacidn de chispas en el colector, mientras que una mala
conmutacioén, concurrente con la formacidén de chispas, produce, para un trabajo prolongado de la maquina un
deterioro notable de la superficie del colector que perturba el buen funcionamiento de la maquina.

a) Instante inicial r=0

b) Instante intermedio ¢

¢) Instante final r=T

El paso de la posicidn b) a la c¢) produce unos
arcos eléctricos.
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El chisporroteo entre las escobillas y el colector obedece a causas
mecanicas y eléctricas:

1- Entre las primeras figuran: defectuoso ajuste de las escobillas con el
colector, resalte de algunas delgas, insuficiente equilibrado del rotor, etc.

2- la causa eléctrica fundamental del chisporroteo la constituye la
elevacion de la tensién entre delgas adyacentes del colector, que en
especial, puede ser provocada por los fendmenos de autoinduccion de las
secciones del arrollamiento del inducido.

Vemos en la figura, que en el instante inicial, representado por la posicion
a), la corriente |, de salida de la escobilla se toma de la delga 3, la
corriente en la seccion C considerada es I./2 y tiene sentido de derecha a
izquierda. En un instante intermedio, posicién b), la seccién C estd
pasando por la linea neutra y debe invertir su sentido, apareciendo el
reparto de corrientes que se indica en la figura. El momento en que la
corriente de la bobina es nula coincide precisamente con media duracién
de la conmutacién. El final de la misma se obtiene cuando la escobilla
deja de hacer contacto con la delga 3 (posicidén c), en cuyo instante la
corriente en la seccion C se ha invertido y vuelve a tomar el valor de
partida 1./2.




Conmutacion

Retardada :

Lineal

La f.e.m. reactiva ,er, en la seccion conmutada por la variacion de la corriente
existente en la propia seccidon y en la adyacente ( o adyacentes cuando las escobillas
tienen contacto con dos o mas delgas), se opone, segun la ley de Lenz, a la causa que
la produce y retardara el proceso de conmutacion, lo que lleva consigo el que la
corriente i pasara por cero en un tiempo superior al tedrico T/2
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Circuito equivalente del estator (circuito de campo)

INBueToR (ESTRTOR) e o (ROTORD

Circuito equivalente del estator (circuito de campo)
En el caso de que el estator sea de imanes permanentes, no tiene sentido hablar de circuito
equivalente. Esos imanes permanentes crearan un flujo por polo ®, que sera el que
aparecera en el circuito equivalente del rotor y sera un valor fijo marcado por los imanes
permanentes utilizados.

En el caso mas general de un estator consistente en un devanado arrollado sobre unos polos
salientes, el circuito equivalente sera, simplemente, el de una bobina (inductancia). Como
toda inductancia real, su circuito equivalente sera el de una inductancia L, en serie con una
resistencia parasita, que sera la resistencia del hilo conductor con el que se ha bobinado
para hacer el devanado.

El valor de la inductancia L; es el que relaciona el flujo que se crea en una maquina para una

¢=Lel,

corriente |, del estator determinada.




Circuito equivalente del estator (circuito de campo)

INBueToR (ESTRTOR) e o (ROTORD

Circuito equivalente del estator (circuito de campo)
El valor de L; es una constante en la zona de comportamiento lineal del material
ferromagnético. A medida que nos acercamos a la zona de saturacién, el campo B llega a
una saturacion con el incremento de la corriente |, lo que equivale a decir que L; disminuye.
Cuando se conecta una tension de continua V; al estator, empieza a aumentar la corriente
hasta que se alcanza el régimen permanente en que

Mientras no se varie la tension o se anada alguna resistencia en serie con el estator, la
corriente permanecera constante y, por tanto, también el flujo y la energia magnética.

Las pérdidas en la resistencia R; seran pérdidas por efecto Joule, y una vez llegado al
régimen permanente, el gasto de energia de la fuente que alimenta al estator se va
precisamente en esas pérdidas por efecto Joule.
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Circuito equivalente del rotor (armadura)

INBueToR (ESTRTOR) e o (ROTORD

Circuito equivalente del rotor (armadura).
El circuito equivalente del rotor tiene bobina real, una tensién que se induce en las espiras
del inducido al estar girando dentro de un campo magnético, y una caida de tension en las
escobillas.

Como una espira esta formada por dos barras, tenemos que la tension inducida por la ley de
Faraday es E = 2Blv

En el conjunto de todas las espiras del devanado del inducido se inducira una tensién que
sera proporcional a la que se induce en cada espira, y que depende de la velocidad de giro
de la mdaquina, sus dimensiones y el valor del campo magnético. En general se puede poner

la expresion E, =K.nd
A E




Circuito equivalente del rotor (armadura)

INBueToR (ESTRTOR) e o (ROTORD

Circuito equivalente del rotor (armadura). E, = K.nd

donde k; es una constante que depende, entre otras cosas, del nimero de espiras, n son las
revoluciones a las que gira la maquina, y ® es el flujo por polo que atraviesa las espiras y
depende del campo magnético y las dimensiones de la maquina.

En el caso de un generador la E, se denomina fuerza electromotriz y en el caso de un motor
una fuerza contraelectromotriz.

Si una corriente de armadura fluye a través del sistema de escobillas y conmutador, esta
corriente pasa a través de los conductores del rotor y se genera un par. Por la Ley de Ampere
de la fuerza, este par generado es proporcional al flujo y a la corriente de armadura.

Siendo K; es una constante que depende del tamafio del rotor, del
Tgen = K;0l, numero de vueltas del rotor, y de los detalles de interconexidon de estas

vueltas.
I ERI 20




Circuito equivalente del rotor (armadura)

INBueToR (ESTRTOR) e o (ROTORD

Del circuito equivalente se tiene

V=RI +2V, +E,

Por lo que
_ 2
VI, = R.I + .1, + E,l,
Palim Pérdidasen Cu dearmadura  Pérdidas en escobillas  Potencia Generada
P...=El, es la potencia que sale del circuito eléctrico como potencia mecanica. Por

consiguiente, la ley de conservacién de la energia demanda que la potencia generada sea

Peen = ®nTgen = Eal,  (de esta relacion se ve que K; = K¢)

La potencia de salida P, sera la potencia generada menos las pérdidas por rotacion

P = Pgen o I:)rot
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Tipos de excitacion de las maquinas de C.C.

Al 4
El E2
A2 -
+ —_
a) Excitacion independiente k) Excitacion serie
O+
Al O+
El I - E2 El— 00— E2
—— 00— -
C A2
A2 - Corta derivacion
O - i
Larga derivacion cona derivacion
¢) Excitacion derivacion (shunt) ¢f) Excitacion compuesta (compound)

M4dquinas autoexcitadas: se excita a si misma tomando la corriente inductora del propio inducido (caso de
funcionamiento como generador) o de la misma red que alimenta el inducido (caso de trabajar como motor).

La autoexcitacion se basa en el magnetismo remanente de los polos.
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Caracteristicas de un generador

. i
; ECARGA
Ld
I E
potencia Omeeeed
mecanica  INDUCIDO
4+ K
INDUCTOR

Para determinar el proceso de transformacion de energia mecanica en eléctrica se tienen
las siguientes ecuaciones:

Inductor: V =R | Inducido: E=V +RI, +V_

Siendo el balance de potencias en el inducido de una dinamo
El, =VI +Rili2+V I

escC

P=PFP+F,+P

escC

Potencia electromagética _ Potencia eléctrica de salida + Pérdidas en cobre + Pérdidas en los contactos
desarrollada por la mdquina =~ suministrada por el generador del inducido de las escobillas




Caracteristicas de un generador

potencia p——
mecanica INDUCIDO

+ Y
INDUCTOR

Para determinar la potencia mecanica de entrada hay que sumar a la potencia
electromagnatica, Pa, las pérdidas siguientes:

I:)1:Pa-l_l:)m+I:)Cue+|:)F

e(rotor)
Pérdidas en

Potencia mecanica Potencia electromagnética Pérdidas Pérdidas cobre .
= L + . N = el hierro
de entrada desarrollada mecanicas del bobinado de excitacion
del rotor

3
= Potencia eléctrica
== -1 .
2= de salida
g8 E P=VI Las pérdidas del hierro
= =V,
5w es en el rotor pues es
E o
z
=T

en el Unico que tiene
magnetizacion ciclica
por su movimiento




Caracteristicas de un generador de servicio con excitacion

independiente

Caracteristica de vacio para diferentes velocidades

* E(valtios)

mecanica

INDLUCTOR
d1TA
T‘I"
Redstato de
excitacion
3 4+ | -0

£ & E

n= conslante

Caracteristica
de vacio

I {(amperios)

] CARG

Potencia *
INDUCTEND

1 Filwaltios)

Uy
A T
i E —
Caida debida a la
r reaccion del inducido
e Caricla debida a la resistencia
de inducido y escobillas
i E
E=Ern )
1 E i
! . .
i ! nomezal I, (amperios)
¥ . O Yy V¥ >

Caracteristica externa




Caracteristicas de un generador con excitacion derivacion

Redstato de
excitacion

INDUCTOR

] CARGA

L)
n
n
i
1
1]
]
1]
]
]
]
¥
]
1
ot

Recta de la resistencia
del inductar

Curva de
vacio

0

Caracteristica de vacio

= (O

Excitacion
independiente

e

E C

- Exclt.umu.r?
en derivacion

]

(Jmmmmmmsmmmmmennmnnnna

Caracteristica externa

La diferencia se debe a la caida de tension producida por las
escobillas, resistencia del inducido y su reaccion




Caracteristicas de un generador con excitacion serie

CARGA
I 1
| I

INDUCIDO R,

«— I=I=1

-
o |

Caracteristica de vacio

Caracteristica externa




Caracteristicas de un generador con excitacion compuesta

Redstato de
excitacion O—
i *

()
h—y
CARGA

INDUCIDO

Inductor paralelo

Generalmente las f.m.m.s. de los devanados serie y derivacion
suelen ser del mismo signo, es decir. Aditivas, pero puede
realizarse una conexion sustractiva o diferencial.

Hipercompuesta

Hipocompuesfa ) ) ) . )
Si se incrementa el nimero de espiras en serie, la tension

terminal puede aumentar con la carga, lo que dar lugar a la
caracteristica hipercomopuesta.

Diferencial

En caso contrario, la tension puede reducirse con la carga
I como en el generador derivacion, dando lugar a |la
caracteristica hipocompuesta.

(o

Caracteristica externa
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Caracteristicas de un motor

G
-
f E
potencia L amasam
mecdnica INDUCIDO
+ B =
INDUCTOR

Para determinar el proceso de transformacion de energia eléctrica en mecanica se tienen
las siguientes ecuaciones:

Inductor: V =R | Inducido: V =E+RI, +V

Siendo el balance de potencias en el inducido de una dinamo
VI, = El +Rili2+V I

escC

I:)i = Pa T I:)Cui + I:)esc
Potencia eléctrica _ Potencia electromagnética Pérdidas en cobre + Pérdidas en los contactos
absorbida por el inducido B desarrollada del inducido de las escobillas




Caracteristicas de un motor

Pot. atil
de salida
P

u

de entrada
i)
I

s 0!
‘\
--¢,
Potencia eléctrica

K T
potencia L amae
A) mecdnica INDUCIDO P Fo

g P s P
INDUCTOR

Para calcular la potencia mecanica util en el arbol del motor

I:)u:Pa_PFe_|_I:)m

2

Potencia mecanica _ Potencia electromagnética ) Pérdidas del hierro ) Pérdidas mecanicas
util desarrollada del rotor del rotor
N
Parutil T, = P”n ; Parinterno desarrollado T = P — &l — Kenol, =K, ¢l
2m—— 27:L 27cL ZRL

60 60 60 60




Caracteristicas de un motor

La gran ventaja practica de los motores de c.c. es la facilidad para regular su velocidad

E =Ko VZE+RI 4V =Knp+R I +V. = n = Rl Ve
T =K, Kt

Para regular la velocidad se puede hacer controlando:

a) El flujo por polo producido por la corriente de excitacién. Al disminuir el flujo, aumenta
la velocidad. PELIGRO, si poner en marcha el motor sin conectar la excitacion, ya que
dara a un embalamiento del motor, limitado sélo por el magnetismo remanente.

b) La tension de alimentaciéon. Al aumentar/disminuir la velocidad aumenta /disminuye.

c) La resistencia del circuito inducido, lo que se puede variar poniendo en serie con el
inducido una resistencia o reostato variable.




Motor de c.c. con excitacion independiente y derivacion

Motor excitacion independiente Motor excitacion derivacién (shunt)

Rcd.z;t:t?l SC Reostato de
q o % arranque
i —, —_
+ l I. R
R.
_|.
T
P
Inductor
o o
E =Kcné V-RI. 1 R, 1 R;
T =K, ¢l. n= = Vo =
T Ked Ked Ked Ked KeKsd

Para regular la velocidad se puede hacer controlando:
a) Ajustando la tensién del inducido.

b) Variando la resistencia del circuito inducido.

c) Variando la resistencia del circuito de excitacion.




o 7/

Motor de c.c. con excitacion independiente y derivacion

C_V-RIL _ 1
Ked  Ked

T,

—_—

i {velocidad)

T (par) N

a) cargcteristica natural

Para altos pares de carga, aumenta la corriente del motor y por ello se
reduce el flujo resultante a consecuencia de la reaccidn del inducido, de
ahi que en realidad la caracteristica n=f(T) de estos motores se desvie

ligeramente de la recta

Tema IlI

m (velocidad)

a{velocidad)

n ivelocidad)

I (par) o

By Variacion de la tension aplicada

Aumento de la resislencia sene

T'{parh

o) Varacion de la resistencia del inducido

Feduccion del flujo

-----

Fipar}

d) Variacion del flujo inductor




Motor de c.c. con excitacion serie

En este tipo de motores el flujo depende de la corriente del inducido y Redstato de
por tanto de la carga. arranque

— O
=K1, —
Teniendo en cuenta las ecuaciones bdsicas: E= KE n(l)
T - KT(I)Ii V Inductor *
V=E+R]I I E
T=K, K I?’=1,= L o
' K. K,
S_V-RL_ 1, R t1 (velocidad)
KE(I) KEKIIi I‘<E|<I|i
n= L V — R
KK 1 KK,
K VR
KK, VT KK,
L oe T (par)
>




Motor de c.c. con excitacion serie

T=K K I’=1; =
GS_V-RE 1
KE(I) KEKI Ii KEKI Ii
n= 1 V - R
KEKIIi KEKI
S JK Vv R

CKJK, VT KeK,

!

En estos motores sdlo se regula la velocidad con la tensién

Al duplicar la carga 2T la corriente aumenta un
factor de sqrt(2), que supone un 40%, y la velocidad cae hasta el
1/sqrt(2)=70% (se reduce un 30%).

En un motor derivacidon una sobrecarga de 2T no altera

practicamente la velocidad , pero la corriente consumida es el
doble.

Por tanto, el motor serie puede soportar elevadas sobrecargas
con un aumento moderado de corriente.

Para cargas pequefias aumenta la velocidad, por lo que el motor
no se debe arrancar en vacio o con cargas pequenas.

Estas cualidades hace de este motor apropiado para traccion en
trenes, tranvias y grias en donde hay grandes pares y bajas
velocidades.




Ejemplo motores serie en traccion eléctrica de un tren

) - V-RI 1 RI 1 V V
T:KTK|I:C2I ) n: II: V_ L1 ~ _:Cl_
1 |
KE(I) KEKlli KEKlli KEKI Ii Ii
. . " Catenaria y alimentacion
Catenaria y alimentacion v v <
R.\
21
Linea de c.c. (3000V FFCC; 600V Metro) 1 é
+ "P‘ Pantografo
]

A
) ! Al poner los dos
Motor 1 Motor 2 motores serie en
I IS paralelo aumenta
- Bogic 1 Bogic 2  Caril ’ la  velocidad al
Motor 2 doble, el consumo
total de corriente

es el doble
h 4
«) CONEXION SERIE DE LOS MOTORES bh) CONEXION PARALELO DE LOS MOTORES
Vv
Vi:\i nS:Cl\/—/Z Vi =V np=C1|—=2ns
2 r = I =

I, =1 T, =c,l° ! T =c,I?=T




Motor de c.c. con excitacion compuesta

Reostato de
arranque

4 (velocidad)

Q
—_—
+ / L
Inductor
R, + serie Paralelo
E
d Inductor
paralelo Compuesto

Inducido

T (par)

v

O ®




Inversion del sentido de giro de un motor C.C.

Para cambiar el sentido de giro de un motor de c.c. es necesario cambiar el sentido de la corriente en

uno de los devanados, a saber:
- Manteniendo fija la polaridad del devanado de excitacién, cambiamos la polaridad del inducido.
- Manteniendo fija la polaridad del inducido se cambia la polaridad del devanado de excitacion.

En la practica se suele optar por la primera solucion puesto que la segunda acarrea ciertos problemas
debido a la elevada inductancia del devanado de excitacidon y al magnetismo remanente de las piezas
polares.

La inversion de giro de un motor en derivacion

La inversion de giro de un motor serie
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Regulacion de |la velocidad de giro del motor

La velocidad de giro de un motor es directamente proporcional a la tension aplicada al inducido e inversamente
proporcional al flujo magnético. Ello nos permite deducir que la variacion de dicha velocidad puede conseguirse de
cualquiera de las tres formas siguientes:

* Cambiando la resistencia del devanado de campo

e Cambiando el voltaje del inducido

e Cambiando la resistencia del inducido

De todos ellos, el mas utilizado es el de control de voltaje en el inducido. A lo largo de los afos se han ido
desarrollando numerosos sistemas de control de motores de c.c. entre los cuales destacamos el conocido como

sistema Ward-Leonard.
Este sistema estd disefado para trabajar con corriente

alterna.
Este sistema aporta las siguientes ventajas:

- Variacioén de velocidad continua entre amplios margenes y
| en cualquier sentido de rotacion.

@ ©

- Aceleracion suave.

- Capacidad del sistema para regenerar o devolver la energia

cinética de la maquina a las lineas de suministro. En efecto si

/®_® @:riamos un peso, bien mediante una gria o bien con una

1 \ 3~ aquinilla y un sistema de puntales, el motor del sistema
actia como generador, devolviendo potencia a la red.

- Un alto par o momento de rotacion.




Regulacion de |la velocidad de giro del motor

El sistema de la figura anterior consta de los siguientes elementos:
* Un motor trifasico de induccidn que gira a una velocidad constante.
* Ungenerador de c.c. o dinamo movido por el motor anterior.
* El motor del sistema alimentado directamente desde la dinamo
* Un rectificado trifasico que proporciona la c.c. necesaria a los devanados de excitacidon del generador y del
motor.

El voltaje de la dinamo se controla actuando sobre la corriente de excitacion mediante un redstato, mientras que la
velocidad del motor sera controlada directamente por el voltaje de la dinamo.

Este sistema es costoso porque se requieren tres maquinas. Por eso el sistema Ward-Leonard ha sido desplazado por
circuitos controladores basados en diodos controlados de silicio.
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Motor Universal (motor de c.a. de colector)

Tanto el motor paralelo como el serie, si cambiamos la polaridad de la tension de alimentacion, la maquina sigue
girando en el mismo sentido. Ello nos podria llevar a pensar que si alimentamos la maquina en alterna deberia
funcionar. En realidad esto es cierto para el motor serie pero no para el paralelo.

En el motor paralelo, la tension en el estator y el rotor es la misma pero eso no significa que la corriente haya de
tener siempre el mismo sentido en ambos devanados. Debido a la inductancia de los circuitos equivalentes, que
hay que tener en cuenta si trabajamos en alterna es posible que cuando la corriente en el estator ya haya
cambiado de sentido, en el rotor aun siga en el sentido que tenia antes (o viceversa). Es decir, el cambio de
sentido de la corriente en estator y rotor no ha de producirse simultdneamente, dado que el retraso de la
corriente respecto a la tensién no ha de ser el mismo en ambos devanados, pues las inductancias y resistencias no
son iguales. Ello llevaria a que no podamos asegurar que siempre la maquina genere par en el mismo sentido.

En el motor serie, la corriente por el rotor y el estator siempre es la misma, con lo cual el cambio de sentido se
produce al mismo tiempo en rotor y estator. Al alimentar en alterna, el par no serd constante (no lo es la
corriente) pero si sera siempre en el mismo sentido. Al final, la maquina actuara de filtro mecdanico, en cuanto que
el efecto sobre ella serd el equivalente al de recibir un par constante igual al par medio (la inercia de la maquina
hace que no se entere de las variaciones de par que tiene lugar a 50 Hz). Por tanto, el motor serie se puede
alimentar tanto en continua como en alterna, razén por la que se llama motor universal.

En resumen, la construcciéon de un motor universal es en esencia, igual a la de un motor serie de c.c. y sus
caracteristicas de funcionamiento también son andlogas. La corriente que recorre el inducido y el inductor tiene
una frecuencia de 50 Hz, por lo que simultdneamente el flujo del inductor y el par de rotacién tienen el mismo
sentido relativo. Por lo que un motor serie de corriente continua puede funcionar como motor de corriente
alterna, pero en el caso de corriente alterna tanto en el rotor como en el estator es preciso que ambos sean
construidos de chapa magnética.

Se utilizan en: batidoras, maquinas de afeitar, taladros eléctricos de mano, secadores, etc.
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Motor Universal

How DC motors and universal motors work: https://www.youtube.com/watch?v=-
qS85alvleQ



https://www.youtube.com/watch?v=-qS85aIvleQ

Motor de c.c. de imanes permanentes
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Motor Brushless (motor de c.c. sin escobillas)

1. El motor tiene una disposicion inversa a la clasica:

- Elinductor esta en el rotor y esta formado por imanes permanentes con una estructura de
polos lisos.

- Elinducido esta en el estator y no tiene colector de delgas, la conmutacién se hace con
interruptores electrénicos.

2. En un motor c.c. clasico el numero de bobinas (por tanto, de delgas) es elevado,
produciendo muchas conmutaciones en cada vuelta. En un motor brushless, si usa muchas
conmutaciones necesita muchos interruptores electrénicos y el coste del sistema de control
seria elevado. Por ello solo tiene tres bobinas, por lo que se requiere sélo de tres
interruptores electrénicos y una fuente de alimentacion de c.c. (equivales a un motor
convencional con 3 delgas).

3. Tienen sensores para detectar la posicion del rotor para que las conmutaciones
electrdnicas se realicen justo en el momento preciso (esto se hace de forma automatica en
motores clasicos con las delgas).

Los sensores pueden ser fotoeléctricos o magnéticos (efecto Hall)




Motor Brushless (motor de c.c. sin escobillas)

Si tenemos 3 sensores fotoeléctricos,

cubre cada un rango de 1202, colocados Interruptores electrénicos } o

y sus circuitos de control Eje de posicion de
delante de wuna pantalla con una f los imanes del rotor Estitor con tres
abertura de 120 2 que se mueve con el nerruptor 4y | ., bobinas

Rotor de imanes
permanentes

rotor. El motor al girar hace que se
active un sensor que manda cerrar un  §

Interruptor B l

interruptor, haciendo que circule una N
i i ; Interruptor C 58 A

corriente continua por la bobina ¢ 00— = £

correspondiente, de tal forma que se % §
=

crea un polo norte y uno sur, que —% . o £

) . . — Fuente = - o Bobinalc

interaccionan con los imanes del rotor, y —  de tension i ;

hace que el rotor se oriente con la = ;
e

bobina. Al moverse el rotor, el siguiente
sensor se activa y se cierra el Sensor A ——4
interruptor de la siguiente bobina, de '

Sensor B |*

Sensar (- Pantalla en forma
tal forma que el rotor va avanzando y se oo de leva
genera un movimiento continuo. Sensores fotoeléctricos

de posicion

Estos motores no necesitan casi mantenimiento

Al no tener colector de delgas no hay chisporroteos, eliminando asi, el riesgo de explosién o de emisién de radiaciones
electromagnéticas, que interfieran con los sistema de comunicaciones.

La velocidad depende del ritmo de conmutacidn de los interruptores electrdnicos.

El control de la corriente que circula por las bobinas y el ritmo de conmutacion de los interruptores determinan la curva
par-velocidad de estos motores que es similar a los motores cldsicos de c.c. tipo derivacion (shunt).
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Motor Brushless

@unkermotoren

advanced motion solutions

BG 62 S, 60 - 130 Watt

» 3-phase BLDC motor with high-quality and
4-pole rare earth-magnets

» Available in 3 motor lengths

» Low noise level | Low cogging forces

» High voltage windings available

» Version integrated hall sensors for rotor
positiondetection

» Can be combined with encoders, brakes
and gearboxes within our modular system

7000
6000
100 5000

80 4000

3000

rpm)

2000

000

rated speed/Drehzahl n

N
% 0 4 s 120 w0 200 20 280

BG 62 Sx60, 24V
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BG 62 Sx30 BG 62 Sx45 BG 62 Sx60
vDC 24 24 24
‘ A a7 51 S
Nem? 20 27 36
‘ pm’ 3000 3210 3350
Nem 2.7 3.4 4.9
Peak stall torque/ ‘ - - — o
No load speed/ pm? 3855 3855 3865
Maximum oL ver/ ‘ W 110 182 274
It Nem A 68 67 67
‘ (o] 09 0.52 0.34
mH" 1.5 0.95 0.67
Peak current/
@ s56c) ‘ A 235 38.7 56
Fotor geny 185 262 353
Weight of motor/ - 115 14 165
") DJ, =100 K; **) J, = 20°C =) only for |
Modular System/
» Brakes & Encoder/ - » Planetary gearbox/
N — PLG 52
E9OR = PLG 52H
RE 90 R, == PLG 52, (1.2 - 24 Nm),
Page/ Seite 102 Page/ Seite 90
E100R/A, u: BG62S PLG 52 H, (1.2 - 24 Nm),
Page/ Seite 102 o Page/ Seite 91
PLG 60 PLG 60, (5 - 25 Nm),
RE 30, [ °|PLG 63 Page/ Seite 92
Page/ Seite 104 %,—‘:——-— PLG 63, (5 - 100 Nm),
RE 56, E 100 R/A| o— Page/ Seite 93
Page/ Seite 104 PLG 75, (25 - 160 Nm),
» Controller/ Page/ Seite 94
BGE 3004 A | BGE 6010 A,
Pagef Seite 79 | 81 —°[PLG 75

— g =20°C
====4 iy, =100k

400
Nem

RE 30 o
RE%@

Worm gearbox/

SG 62, (1- 1.5 Nm),
Page/ Seite 97

SG 80, (2 - 8 Nm),
Page/ Seite 98

SG 120, (8 - 30 Nm),
Page/ Seite 99




Motor Brushless

@unkermotoren

advanced motion solutions 841 12000 — Op=20°C
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BG 44x50 SI, 24V
BG 44 Sl, 20 - 40 Watt
» Highly dynamic 3-phase EC motor with
4-pole neodymium magnet
» With integral speed controller for 4-quadrant
drive Modular System/
» Jwo fixed speeds, and acceleration and [
, » Brakes & Encoder/ » Planetary gearbox/
de-acceleration ramps can —dpLeazs ]:
. PLG42S, (3.5 Nm),
be stored in memory P Sete 102 Enn Poger Sategs
s . , | PLG 52, (1.2 - 24 Nm),
» The motor is supplied as standard with a E e 102 Bodast Page/ Soite 90
12-pin connector RE 30 [ PLesz }:l
Page/ ’Se\le 104
RE 30
» Accessories! » Worm gearbox/

Connector with cable, 12-pin | Angled
positions adjustable (up to = 45° turnable)/
Winkelposition einstellbar (bis = 45° drehbar),
Page/ Seite 107

SG 45, (0.25 - 0.75 Nm),
Page/ Seite 96

SG 62, (1-1.5Nm),
Aluminium cover/ Page/ Seite 97
Aluminium Verschlussdeckel,
Page/ Seite 107

Standara/ On request/




