uc open

course

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Energia y Telecomunicaciones

Tema 3.1. Maquinas eléctricas

Alberto Arroyo Gutiérrez
Mario Mainhana Canteli
Raquel Martinez Torre
Jesus Mirapeix Serrano
Candido Capellan Villacian

amento de Ingenieria Eléctrica y Energé


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Indice general

NOMENCLATURA Y SIMBOLOGIA. VII
CAPITULO 3. MAQUINAS ELECTRICAS 1
3.1. Imtroduccidn . . . . . . . ... 1
3.2. Circuitos magnéticos . . . . . . . . . . ... 3
3.3. Transformador . . . . . . . . . . . ... 5
3.4. Complementos de mecénica aplicados a las maquinas eléctricas rotativas . . . . . 11
3.5. Maquina de corriente continua . . . . . . .. ..o 16
3.6. Maquinas asincrona . . . . . . . . .. ... e e 21
3.7. Motor paso a PasO - . . . . .t i e e e e e e e e 27

3.8. Ejercicios . . . . . . e e 36



NOMENCLATURA Y SIMBOLOGIA

Normas generales
Letra maytuscula: Valor eficaz del parametro.
Letra minuscula: Valor instantaneo del parametro.
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Intensidad instanténea
Intensidad eficaz
Intensidad compleja
Unidad imaginaria
Inductancia propia / autoinduccion
Inductancia mutua
Potencia activa
Potencia reactiva
Resistencia

Potencia aparente
Potencia aparente compleja
Tensién instantanea
Tensioén eficaz

Tension compleja
Energia

Reactancia
Admitancia
Impedancia
Impedancia compleja
Rendimiento
Resistividad
Conductividad
Desfase entre U e T
Pulsacion

UNIDAD

a=1,1200
Siemens (S)
Faradio (F)
Hertzio (Hz)
Siemens (S)
Amperio (A)
Amperio (A)
Amperio (A)
J = 1900
Henrio (H)
Henrio (H)
Vatio (W)
Voltamperio reactivo (var)
Ohmio (92)

Voltamperio (VA)
Voltamperio (VA)

Voltio (V)

Voltio (V)

Voltio (V)

Julio (J)

Ohmio (2)

Siemens (S)

Ohmio (£2)

Ohmio (£2)

Porcentaje (%)

Ohmio metro (2m)
Siemens por metro (S/m)
Grado sexagesimal (°)
Radian por segundo (rd/s)



VIII

e
e
<>
@
-:—?—

+F

N

Fuente de tension _@_ Amperimetro
Fuente de intensidad ( :> Voltimetro

Fuente controlada de

tension .
e Vatimetro

Fuente controlada de
intensidad

Referencias de tension
e intensidad

Condensador

Bobina
Impedancia y resistencia

Elemento variable



CAPITULO

MAQUINAS ELECTRICAS

Si la teoria de circuitos puede considerarse como la ortografia y la gramatica de la electro-
tecnia, las maquinas eléctricas pueden entenderse como la literatura. No es posible comprender
el funcionamiento de las méquinas eléctricas sin conocer la teoria de circuitos, ni tampoco
puede entenderse la sociedad tecnoldgica en la que vivimos sin la existencia de las maquinas
eléctricas. Incluso para el Ingeniero Electrénico o de Telecomunicaciéon resultan esenciales. Los
ordenadores poseen, entre sus elementos vitales, transformadores (fuente de alimentacion) y
motores (ventiladores, motores de las disqueteras, lectores de CD, sistemas de cinta de backup,
sistemas de posicionamiento de los discos duros, etc.). También es posible encontrar a las mé-
quinas eléctricas en los sistemas de radar méviles y en otras aplicaciones puras de la electrénica
y las telecomunicaciones. Desde el punto de vista cotidiano, las importancia de las maquinas
eléctricas no necesita justificacion: practicamente el 100 % de la energia eléctrica que se consu-
me en la industria es generada mediante una maquina eléctrica y desde el punto de vista de su
utilizacién, los motores pueden encontrarse en miles de aplicaciones que van desde la traccién
eléctrica en trenes de alta velocidad hasta las batidoras o los secadores de pelo.

El diccionario de la RAE define a la maquina eléctrica como un “Artificio destinado a
producir electricidad o aprovecharla en usos industriales ”. Otros diccionarios la definen como
un “aparato capaz de transformar reversiblemente la energia eléctrica en mecénica (llamada
méquina dindmica, como un motor eléctrico o un generador) o en una forma distinta de energia
eléctrica (llamada maquina estética, como un transformador)”. Desde nuestro punto de vista, las
méaquinas pueden ser vistas como dispositivos o sistemas capaces de realizar transformaciones
energéticas entre una entrada y una salida, siendo una de las formas de energia de tipo eléctrico,
y la restante de tipo eléctrico o mecénico. En la figura 3.1 se muestra la estructura bésica de
una méquina eléctrica.

Energia Maquina Energia
de entrada eléctrica de salida

Figura 3.1. Concepto béasico de méaquina eléctrica.



Desde el punto de vista funcional, las maquinas eléctricas pueden clasificarse en tres grandes
grupos, en funciéon de la naturaleza de la transformacioén, tal y como muestra la tabla 3.1.

Cuadro 3.1. Clasificacion de los diferentes tipos de maquinas.

Energia de entrada Energia de salida Tipo de maquina
Eléctrica Eléctrica Transformador
Eléctrica Mecénica Motor

Mecénica Eléctrica Generador

Una de las propiedades més interesantes de las maquinas eléctricas es su reversibilidad.
Desde el punto de vista teérico, una maquina eléctrica dedicada a la transformacion de energia
eléctrica en mecanica no es ni generador ni motor. El que funcione como uno u otro tipo
dependeré de qué tipo de energia se suministre como entrada. La reversibilidad se traduce, por
tanto, en el caricter bidireccional del flujo de energia dentro de la maquina. En la practica, el
diseno real de las maquinas suele condicionar su utilizacién, aunque esto no supone ninguna
contradiccion a los principio tedricos expuestos. Desde el punto de vista mecénico, las maquinas
eléctricas se clasifican en dos grandes grupos:

1. Estaticas. A este grupo pertenecen aquellas maquinas que no presentan partes moviles en
su funcionamiento. Segun la clasificacion funcional de la figura 3.1, sélo los transforma-
dores pertenecen a las maquinas estaticas.

2. Dinamicas. A este grupo pertenecen aquellas méquinas que presentan una parte movil en
su funcionamiento. Segun la clasificacion funcional de la figura 3.1, motores y generadores
pertenecen a este grupo.

Ademas de los dos criterios de clasificaciéon presentados, existe uno adicional basado en la
naturaleza eléctrica de las tensiones e intensidades puestas en juego. Algunos autores presentan
una clasificacién de tipo eléctrico basada en el criterio mecénico de funcionamiento, mientras
que otros utilizan un criterio funcional.

A pesar de que este tema estd dedicado por completo a las maquinas eléctricas, sélo es
posible realizar un anélisis superficial de las mismas, en el que se debe optar por sacrificar
aspectos como su desarrollo y evolucién histérica, que por otra parte resultan necesarios para
comprenderlas como conjunto. Si el lector estd interesado puede consultar las referencias bi-
bliograficas que incluyen resenias histéricas, tanto de las maquinas como de sus constructores.
Desde el punto de vista pedagogico resulta una discusion interesante establecer el orden en el
que deben introducirse las maquinas al alumno. En nuestro caso se ha decidido empezar por el
transformador, a pesar de que éste puede verse como una particularizacién de la maquina asin-
crona funcionando con el rotor bloqueado. Frente a esta desventaja tedrica, el transformador
presenta algunas ventajas, que son especialmente significativas en el caso de los estudiantes de
Ingenieria Electrénica y de Telecomunicacion:

1. El estudio del transformador en primer lugar evita tener que anadir a la complejidad de
las transformaciones del modelo las ecuaciones mecéanicas que dan lugar a la ecuacioén de
equilibrio mecanico. Aplazar la introduccion de la mecénica en las ecuaciones eléctricas
del modelo reduce el nivel inicial de abstraccion.

2. El estudio del transformador puede comenzar por el caso monofésico, en el que el alumno
conoce de las asignaturas de Analisis de Circuitos y Electricidad y Magnetismo. Una vez
introducido el transformador monofasico es mas natural generalizar al caso trifasico.

Una vez presentado el transformador, se aborda el estudio de las méaquinas rotativas, co-
menzando por la maquina de cc. Se ha elegido ésta también por razones pedagogicas. El estudio
de la maquina de cc en régimen permanente puede realizarse utilizando tinicamente magnitu-
des reales, a diferencia de las maquinas asincrona y sincrona, en las que es necesario utilizar
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numeros complejos. Por otra parte, los modelos ideales de la maquina de cc con excitacion inde-
pendiente permiten separar claramente el control de flujo del control de par, aspecto que facilita
enormemente el control de la misma. Posteriormente se introducen las méquinas asincrona y
sincrona.

El estudio de las maquinas eléctricas se basa, desde el punto de vista del modelo circuital, en
la teoria de circuitos maés clasica, con un énfasis especial en el anélisis de circuitos magnéticos.
Aunque el lector conoce sobradamente el andlisis del circuitos magnéticos, se repasan aqui
algunos conceptos basicos relacionados con el analisis de los transformadores.

3.2.1. Circuitos magnéticos alimentados mediante corriente alterna

De la misma forma que los circuitos eléctricos se representan mediante una resistencia equi-
valente que depende de la geometria del conductor y el tipo de material en el que estan cons-
truidos, los circuitos magnéticos se representan mediante una reluctancia equivalente definida
por,

R.=— (3.1)
donde,
[ longitud del elemento conductor de flujo magnético.
S seccion del elemento conductor de flujo magnético.
1 permeabilidad.

En la figura 3.2 se muestra un circuito alimentado mediante una fuente de corriente alterna.
Segin la Ley de Faraday, la relacion entre la tensién de alimentaciéon y el flujo viene definida
por la expresion,

N )
u(t) = ~N=2 (3.2)

De esta forma, si la tension de alimentacién es sinusoidal

u(t) = V2U sin(wot) (3.3)

el flujo vendré definido por la expresion,

B(t) = v2® cos(wot) (3.4)
Expresando la relacion en valores eficaces,
U
— 3.5
Now (3.5)

Se observa, por tanto, que una vez definido el valor eficaz de la tension de alimentacion,
el nimero de espiras y la frecuencia de dicha tension, queda definido el valor eficaz del flujo.
Una vez conocido el valor del flujo y la reluctancia del circuito magnético, es posible obtener la
fuerza magnetomotriz F,

F =R, (3.6)

y dado que la fuerza magnetomotriz se relaciona con la intensidad mediante el nimero de
espiras,
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Figura 3.2. Circuitos magnéticos alimentados por corriente alterna.

=% (3.7)

Las ecuaciones 3.2 a 3.7 muestran la relaciéon entre la tension de alimentacién y la intensidad
consumida por el circuito. El proceso se resume en la figura 3.3

() (e) () ()
u(t) = —N 40 R. N

d

Figura 3.3. Relacion entre tension e intensidad en un circuito magnético alimentado por corriente alterna.

3.2.2. Circuitos magnéticos alimentados mediante corriente continua

Los circuitos magnéticos alimentados por corriente continua exhiben un comportamiento
distinto al caso en que se alimentan mediante corriente alterna. En la figura 3.4 se muestra un
circuito magnético alimentado por corriente continua.

v

Figura 3.4. Circuitos magnéticos alimentados por corriente continua.

En este tipo de circuitos, la relacion entre tensiéon e intensidad estd definida tnicamente
por la resistencia del devanado, que depende de la longitud del conductor del devanado, la
resistividad y la secciéon del mismo,

l

R=p—- 3.8
Pg (3.8)
A partir de la resistencia, la intensidad se obtiene como,
U
I== 3.9
. (39)

A partir de la intensidad I y del ntimero de espiras N, es posible obtener la fuerza magne-
tomotriz F,

F=NI (3.10)
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Por tltimo, se obtiene el flujo en el circuito magnético a partir de la fuerza magnetomotriz
F y la reluctancia del circuito.

o= 11
. (3.11)

En la figura 3.5 se muestra la relacién entre las magnitudes involucradas.

e O G
R N R.

Figura 3.5. Relacion entre tension e intensidad en un circuito magnético alimentado por corriente continua.

El transformador es una de las maquinas maés ttiles y mejor disenadas que se hayan cons-
truido nunca. A pesar de que se trata de una maquina que transforma energia eléctrica en
energia eléctrica, sus posibilidades de aplicaciéon son innumerables. Puede ser utilizada para
elevar o reducir tensiones e intensidades, para aislar galvanicamente circuitos eléctricos o para
transformar impedancias. Si se considera al transformador como una méaquina ideal, su esquema,
bésico se muestra en la figura 3.6.

— p— —
I 1 ° ° I 2
O ~
=M N3
_ = =+ — —
0 U, :Q: :E: Us Z
Sy :\:
= =
—= I

Figura 3.6. Estructura bésica de un transformador.

El objetivo basico de esta maquina consiste en transformar magnitudes eléctricas mediante
la utilizacién de circuitos acoplados magnéticamente. Como el lector conoce del estudio de los
circuitos magnéticos, el flujo magnético sigue siempre el camino de menor reluctancia, de forma
que puede ser canalizado entre dos devanados si éstos se arrollan sobre una estructura cerrada
de hierro o algiin otro material de elevada permeabilidad relativa.

Tal como se ha visto en los apartados anteriores, si al devanado N se le aplica una tension
alterna sinusoidal wu;(t), ésta da lugar a un flujo magnético ¢(t) que circula por el nicleo del
transformador. Este flujo atraviesa el devanado Ns, generando, segin la Ley de Faraday, una
tension us(t) que alimenta la carga. Dado que la suma de fuerzas magnetomotrices en un circuito
magnético debe ser nula,

NI, = Ny (3.12)
Por otra parte, de la ecuacion 3.5

U U
- leo o NQWO

(3.13)

Se verifica, por tanto que,

Ui, L N

i 3.14
U I Ny ( )



La impedancia Z puede expresarse como cociente entre tension e intensidad,

7=z (3.15)
Iy

. . L . . -/
Esa misma impedancia, vista desde el primario se expresa como Z ,
_ N
- _U_N U NZ_

I, %—372 - N3

(3.16)

Si se define la relaciéon de espiras r. como el cociente entre el nimero de espiras de primario
y secundario,

7 =7 (3.17)

De la expresion anterior se deduce que el transformador permite realizar la adaptaciéon de
impedancias. Esta utilidad es utilizada ampliamente en circuitos de audio y de comunicaciones.
Desde el punto de vista de su utilizaciéon en instalaciones y circuitos eléctricos, es posible clasifi-
car los transformadores en funcién del numero de fases transformadas simultaneamente. Segin
este criterio, es normal encontrar en la literatura eléctrica una division de los transformadores
en monofasicos y trifasicos. Se introducen, a continuacion, los transformadores monofésicos, ya
que a partir de su estudio es posible generalizar el funcionamiento de transformadores con un
numero distinto de fases. En la figura 3.7 se muestran fotografias de transformadores utilizados
como adaptadores de impedancias, como aislamiento galvinico o para la medida de tensiones e
intensidades.

3.3.1. Transformador monofasico

Un transformador monofasico responde al esquema de la figura 3.6. Desde el punto de vista
constructivo, en la figura 3.7 se muestran varias fotografias de transformadores comerciales. A
pesar de que la utilizacién mayoritaria de esta maquina es como transformador de energia, se
utiliza ampliamente en otro tipo de aplicaciones, especialmente en ingenieria de telecomunica-
cion.

6 7 8 9

Figura 3.7. Aspecto fisico de diferentes tipos de transformadores. (1) De potencia encapsulado en resina;
(2) De potencia toroidal; (3) De potencia encapsulado para montaje en PCB; (4) De potencia para funcio-
namiento en exteriores; (5) y (6) De adaptacion de impedancias; (7) De medida de intensidad con agujero
pasante; (8) De potencia para montaje sobre bastidor; (9) De potencia para instalacion en subestaciones.
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Circuito equivalente del transformador

Desde el punto de vista eléctrico, un transformador puede ser representado mediante un
circuito eléctrico equivalente que puede ser utilizado para modelar su comportamiento. Como
el lector conoce, la utilizaciéon de modelos eléctricos proporciona un gran nimero de ventajas,
€omo:

= posibilitar un mejor conocimiento de la estructura interna de la méquina.

= permitir estudiar su comportamiento en diferentes condiciones de explotacién sin necesi-
dad de conectarla fisicamente.

En la figura 3.8 se muestra el circuito eléctrico equivalente aproximado de un transformador
monofasico. Dicho circuito representa un transformador real, en el que se considera la resistencia
de los devanados, el flujo de dispersion y las pérdidas en el hierro. La determinacion de los valores
de dichos parametros se realiza mediante los ensayos de vacio y cortocircuito, que se presentan
a continuacion.

RCC XCC

0 MM

RFe

O O

Figura 3.8. Circuito eléctrico equivalente aproximado del transformador referido al primario.

Ensayo de vacio

El ensayo de vacio se realiza con dos objetivos principales:

1. Obtener la relacién de transformacion.

2. Determinar las pérdidas de vacio del transformador y la rama derivacion del circuito
equivalente.

La estructura bésica del ensayo se muestra en la figura 3.9.

Py

S
2
I ]1)
B
2
[111]]]]]]®
I

i

TTTTTTTTTT o

Figura 3.9. Configuracion para la realizaciéon del ensayo de vacio.

El protocolo para realizar el ensayo de vacio es el siguiente:

1. Se aplica una tension igual a la nominal de primario en el primario del transformador.

2. Se deja en circuito abierto el secundario del transformador.



En estas condiciones, la relacion de espiras (r.) es idéntica a la relacion de tensiones (r;), e
igual al cociente entre el nimero de espiras del devanado primario y secundario,

M, U
Ny Uan

Al realizar el ensayo de vacio, el secundario del transformador esta abierto, lo que supone
que I> = 0. En esas condiciones, si la tension aplicada en el primario es la nominal, la intensidad
de primario I; = Iy , siendo Iy la intensidad de vacio. Si se considera la tensiéon de primario
como el fasor de referencia, la intensidad de vacio se encuentra retrasada un angulo ¢o. La
lectura del vatimetro P; es,

Te Tt (318)

P1 = U1NIO COS Yo (319)

El diagrama fasorial de la figura 3.10 muestra la relaciéon entre tension e intensidad.

Ip. Uin

> »
> »

<P0§

Figura 3.10. Diagrama fasorial del ensayo de vacio.

La intensidad I,, se denomina intensidad de magnetizacion, debido a que se dedica a mag-
netizar el circuito magnético del transformador. La intensidad Ir,, por otra parte, representa
la parte de la intensidad de vacio dedicada a representar las pérdidas en el circuito magnéti-
co. Desde un punto de vista eléctrico, la rama derivaciéon de un transformador se representa
mediante un circuito RL paralelo.

Figura 3.11. Circuito RL que representa la rama derivacion del transformador.

Para obtener los valores del circuito RC equivalente, es necesario realizar el ensayo de vacio,
midiendo los valores de tension, intensidad y potencia puestas en juego. A partir de la potencia
activa consumida y la tensién de alimentacion es posible determinar Rp, .

U2

Rp, = —- 3.20

=a (3.20)

de la ecuacion anterior puede deducirse que si se considera un circuito RC, lineal por natu-

raleza, el ensayo no tiene por qué realizarse a tensiéon nominal. Sin embargo, los transformadores

reales presentan un comportamiento que no es totalmente lineal, por lo que resulta mas adecua-

do realizar el ensayo a la tensién nominal. Una vez obtenida Rp, resulta inmediato determinar
IF 3
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Uy
Ip, = — 3.21
e = T (3.21)
Dado que Ir, e I, estdn en cuadratura,
I,=/13 - I%e (3.22)
y por lo tanto,
Ui
I, =— 3.23
= (3:23)

Ensayo de cortocircuito

El ensayo de cortocircuito persigue dos objetivos principales:
1. Determinar las pérdidas en el cobre de la méquina en condiciones nominales.
2. Obtener la rama serie del circuito equivalente del transformador.

La estructura basica del ensayo de cortocircuito se muestra en la figura 3.12.

P lcc
T o
lce ° f \ ° ®
\\ iy
\\\ 1 \\\

Figura 3.12. Configuracion para la realizacion del ensayo de cortocircuito.

El protocolo para realizar este ensayo es el siguiente:
1. Se cortocircuita el secundario del transformador.

2. Se aplica una fuente de tension variable en el primario y se incrementa la tension hasta
conseguir que por el primario circule la intensidad nominal del transformador.

Desde el punto de vista eléctrico, la rama, serie del transformador puede modelarse como,
En el modelo eléctrico de la figura 3.13, se ha referido el devanado secundario al primario del
transformador, esto es,

Ree=Ri + R, (3.24)
Xee = X1 + X} (3.25)
donde,
b =12 Ry (3.26)
X5 =r:X, (3.27)

Del ensayo de cortocircuito, se sabe que al alimentar el primario mediante una tensién U,
, circula por el mismo una intensidad I.., absorbiendo una potencia activa Pji... Se cumple
entonces que,
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Plcc = Rlccllzcc (328)
Py

Rlcc = I;— (329)
lcc

La potencia reactiva Q1. se obtiene como,

Qlcc = (Z:]-lccjlcc)2 - P2 (330)

lce

A partir de la potencia reactiva y la intensidad es posible obtener el valor de la reactancia
serie,

%“ (3.31)

lcc

chc =

Desde el punto de vista practico, si el ensayo de cortocircuito se realiza en condiciones
nominales, .. = Iy y por lo tanto, las pérdidas en los devanados coinciden con las nominales.

3.3.2. Transformador trifasico

Los transformadores polifasicos en general, y trifasico en particular, pueden ser analizados
como una generalizacién del estudio de los transformadores monofésicos. Como resulta logico,
el estudio de los transformadores trifasicos resulta més complejo, puesto que el nimero de
magnitudes involucradas se incrementa notablemente.

Dado que el objetivo de este apartado es introducir los aspectos mas basicos de este tipo
de maquinas, se limitara su estudio al caso de circuitos equilibrados y alimentacién simétri-
ca. Ademaés, y al igual que se hacia con el transformador monofésico, se consideran circuitos
magnéticos sin saturacion.

Desde un punto de vista préctico, los transformadores trifasicos pueden construirse a partir
de tres transformadores monofésicos iguales. Esta aproximacion permite disponer de circuitos
magnéticos independientes. Esta arquitectura no suele utilizarse en la préctica, debido a su bajo
rendimiento econémico. Este hecho es provocado por la necesidad de utilizar un gran volumen
de hierro, comparado con la alternativa de utilizar niicleos magnéticos trifasicos. En la figura
3.14 se muestra una fotografia de un nicleo magnético trifasico. En este caso, los devanados
se arrollan sobre cada una de las tres columnas del ntcleo. En la figura 3.15 se muestra un
diagrama que muestra la estructura de los devanados respecto al nucleo del transformador.

Como el lector puede observar, existe una asimetria en la columna central de la estructura
del circuito magnético, ya que el flujo debe recorrer un camino menor que en las columnas A y
C. Sin embargo, a efectos practicos este desequilibrio se manifiesta en la intensidad de vacio de
dicha columna B, siendo el comportamiento en carga practicamente simétrico.

Desde el punto de vista el andlisis de este tipo de méquinas, se considera cada fase como
un transformador monofésico, de forma que el anélisis se simplifica enormemente. Se sugiere al
lector pensar en la analogia que se produce con el estudio de los circuitos trifasicos equilibrados.
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Figura 3.14. Nucleo magnético de un transformador trifasico.
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Figura 3.15. Estructura de un transformador trifasico.

Conexionado de los transformadores trifasicos

Uno de los aspectos mas importantes de los transformadores trifasicos es su conexiéon de
devanados. Piénsese en las distintas posibilidades que existen para conectar los tres devanados
de primario y secundario. Las conexiones més tipicas son: en estrella, con o sin hilo neutro y en
tridngulo. En algunas configuraciones, los devanados de primario y/o secundario se dividen en
dos partes, aumentando el numero de posibilidades. Asi, es posible conectar los dos devanados de
primario o secundario de una misma, fase en serie o paralelo, o conectar en serie fases distintas,
dando lugar a una conexién conocida como zig-zag. En la figura 3.16 se muestran algunos
ejemplos de conexionado de fases en primario y secundario.

Los diferentes tipos de conexiones de los devanados permiten explotar diferentes propiedades.
Asi, es frecuente utilizar la conexiéon en estrella cuando deben conectarse sistemas de alta
tension. La conexién en tridngulo es tipica de los sistemas de BT ya que permite conectar cargas
desequilibradas sin que se produzcan desplazamientos de las tensiones simples. Por tltimo,
la conexién en zig-zag resulta interesante si se quieren conectar cargas desequilibradas y es
necesario disponer de neutro. En la bibliografia puede encontrarse gran cantidad de informacién
comparativa entre los diferentes tipos de conexiones.

Una de las dificultades aniadidas que presenta el estudio de las maquinas rotativas reside en su
movimiento. Como el lector comprobara en los proximos apartados, no es posible separar en este
tipo de méquinas la parte mecanica de la eléctrica. Esta situacion es especialmente dificil para
los Ingenieros de Telecomunicacién, cuya formacién curricular en nuevas tecnologias electronicas
relega los conocimientos de mecanica a algunos temas de la asignatura de Fundamentos Fisicos
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1 2 3

Figura 3.16. Ejemplos tipicos de conexiéon de devanados en un transformador trifasico. (1) Conexién en
estrella; (2) conexi6n en triangulo; (3) conexion en zig-zag

de la Ingenieria cursada en su primer ano de estudios. Se hace necesario, por tanto, realizar un
breve repaso a algunos conceptos bésicos de mecanica.

3.4.1. Velocidad angular

Se define la velocidad angular de un eje, como el nimero de revoluciones por unidad de
tiempo a las que se encuentra girando. Supongase que dicho eje necesita un tiempo 7' [s] para
completar una revolucion. Se dice entonces que su velocidad angular w [rd/s| viene definida por,

2

w= % =2nf (3.32)

Aun cuando la unidad del S.I para w es el rd/s, es muy frecuente expresarla también en
revoluciones por minuto [rpm], que se representan mediante la letra n. La relacion con w es,

n=w— (3.33)

Se recuerda al lector que aunque la utilizaciéon de las rpm

& es mas comun que el rd/s, debe tener en cuenta que es ésta
altima la unidad del S.I. El célculo de magnitudes derivadas
como potencias o pares en el eje se realizan expresando la
velocidad en rd/s.

3.4.2. Relacién entre la velocidad angular y la velocidad lineal

Supodngase, tal como se representa en la figura 3.17 que un eje de radio R se encuentra
girando a una velocidad angular w. Si sobre dicho eje se anuda una cuerda de la que cuelga una
masa, la velocidad lineal v a la que se desplaza es

v=wR (3.34)

3.4.3. Leyes fundamentales de la mecéanica clasica

Estas leyes fueron enunciadas por Isaac Newton:

Ley de la inercia Todo cuerpo permanece en su estado de reposo o movimiento rectilineo
uniforme mientras no actiie sobre él ninguna fuerza.

Ley fundamental de la dinamica Todo cuerpo sometido a una fuerza sufre una variacién
de velocidad proporcional a la misma. Dicha variacién tiene lugar en la direccién de dicha
fuerza.
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Figura 3.17. Relacién entre velocidad angular y tangencial.

Para nosotros, la fuerza se notara mediante la letra F' y su unidad del S.I es el newton [N].

F =ma (3.35)
donde,
F' Fuerza, expresada en newtons [N]. Se trata de una magnitud vectorial.
m masa, expresada en kilogramos [kg].

a aceleracion, expresada en m/s2 [ms~2] Se trata de una magnitud vectorial.

3.4.4. Par mecanico

El par mecéanico, como simil, es en el movimiento circular lo que la fuerza en un movimiento
lineal. Si sobre un eje de rotacién aplicamos una fuerza F' a una distancia R del centro, el par
resultante vendra determinado por la expresion,

M =FR (3.36)
donde,
M par mecénico, expresado en Newtons por metro [Nm]. Se trata de una magnitud vectorial.
F Fuerza, expresada en Newtons [N]. Se trata de una magnitud vectorial.

R radio, expresado en metros [m].

El concepto de par mecédnico es muy importante en el estudio de las maquinas eléctricas
rotativas, ya que no es posible resolver los problemas de motores y generadores sin conocer los
pares puestos en juego por la maquina, el motor primario y la carga. En la figura 3.18 se recogen
algunos tipos de cargas con su par resistente asociado.

M, (w) C

Figura 3.18. Diferentes tipos de par resistente en funciéon de la velocidad
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3.4.5. Momento de inercia

Basicamente, el momento de inercia de un objeto de masa m se obtiene a partir del producto
de su masa por una distancia al cuadrado. Si la distancia de los componentes de la masa del
objeto es a un punto se denomina momento de inercia polar. En el caso de que la distancia
se establezca con referencia a un eje, se denomina momento de inercia axial. Por dltimo, si la
distancia se establece respecto a un plano, se denomina momento de inercia planario. En la
figura 3.19 se observa una particula de masa m situada en las coordenadas (xg, yo, z0) de la que
pretenden obtenerse sus momentos de inercia.

2N

20

v

Figura 3.19. Representacion de una particula de masa m para obtener sus momentos de inercia.

Cuadro 3.2. Ecuaciones bésicas para el calculo de los momentos de inercia.

Momento de inercia Ecuacién

Momento de inercia polar respecto al punto (0,0,0) Juy> = m(zd +yg + 22)°
Momento de inercia axial respecto al eje x Jr = m(yg + 23)2
Momento de inercia axial respecto al eje y Jy = m(zd + 22)?
Momento de inercia axial respecto al eje z J. =m(z] +y3)?
Momento de inercia planar respecto al plano xy Iy = mzd

Momento de inercia planar respecto al plano yz Jy» = max3

Momento de inercia planar respecto al plano xz oz = myd

Desde el punto de vista de las maquinas rotativas, el momento utilizado sera el axial, siendo
el eje de referencia el eje de giro. Asi, supéngase una particulo de masa m concentrada en un
punto que esta girando alrededor de un eje axial de referencia a una distancia R del mismo. El
momento axial de inercia serd J = mR2.

3.4.6. Ecuacién de equilibrio mecanico de las cargas
En un sistema mecanico rotativo se cumple siempre que el par motor es igual al par resistente.

Mmotm' = Mca7'ga (337)

Desde el punto de vista instantineo, las diferencias entre el par motor y el par resistente de
la carga se traducen en un par de aceleracion o deceleracion, o en una variacién del momento
polar de inercia segin la segunda Ley de la mecénica.

> M; = gdo 4 (3.38)
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En general, las cargas mas comunes no suelen sufrir una variaciéon de geometria que provoque
una variacién de su momento de inercia, por lo que la resultante del par se dedica a incrementar
o reducir la velocidad del accionamiento.

3.4.7. Energia cinética de rotacién

Un cuerpo de momento de inercia J que esté girando con una velocidad angular w, almacena
una energia cinética de rotaciéon F,.,

1
E. = §Jw2 (3.39)
donde,

E, Energia cinética de rotacion, expresada en Julios [J].
J Momento de inercia, expresado en [kg . m?].

w velocidad angular, expresada en [rd/s].

3.4.8. Relacion entre la potencia mecéanica y el par

Si un eje se encuentra girando a una velocidad angular w y estd desarrollando un par
mecanico M, se dice que la potencia mecénica P puesta en juego es,

P=Muw (3.40)
donde,

P Potencia, expresada en [W].
M Par mecénico, expresado en [Nm].

w velocidad angular, expresada en [rd/s].

3.4.9. Engranajes

En muchas aplicaciones, el motor no se conecta directamente al eje de la carga, sino que
lo hace mediante una relaciéon de engranajes por contacto directo, o mediante algtn tipo de
polea o cadena de transmision, tal como se muestra en la figura 3.20. La idea basica en un
engranaje sin pérdidas consiste en considerar que toda la potencia de entrada se transmite
a la salida. Supdngase un engranaje donde el disco de radio R; estd conectado al eje motor,
mientras que el disco de radio Ry se encuentra conectado a la carga. Si sobre el disco de radio
R; se aplica un par de valor M, la potencia de entrada al mismo serd P; = Mjw;. Dado que
el engranaje no tiene pérdidas, la potencia de salida P» sera idéntica a la de entrada P, esto
es, P, = Myw; = P, = Msw>. Si no existe deslizamiento en el punto de contacto entre discos
ni en la correa de distribucioén, las velocidades tangenciales en los dos discos seran las mismas,
Vi1 = Vo = w1 R1 = waRe, y por tanto,

My _ws R
Mg_wl_RQ

En la figura 3.21 se muestran una caja reductora comercial.

(3.41)
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w2

Y

w1

w2

(a) (b)

Figura 3.20. (a) Transmision por contacto entre discos; (b) Transmision por correa de distribucion.

Figura 3.21. Caja reductora utilizada con pequenos motores eléctricos.

Las méaquinas de corriente continua han sido, y contintian siendo, ampliamente utilizadas
en la industria por sus buenas caracteristicas de regulacién. Si bien su funcionamiento como
generador ha caido en desuso debido entre otras cosas a su peor relacién potencia/volumen
respecto a otras maquinas como la sincrona, y a su necesidad de mayor mantenimiento, su
explotacién como motor sigue siendo 6ptima en aplicaciones que exigen una regulaciéon de
velocidad muy precisa.

Figura 3.22. Aspecto de un motor de cc de pequena potencia con un planetario incorporado y detalles
del rotor y estator.

3.5.1. Estructura de la maquina de corriente continua

La méaquina de corriente continua, en su modelo mas bésico, puede representarse mediante
un imén permanente, una espira, el colector de delgas y las escobillas, tal como se muestra en la
figura 3.23 la Ley de Faraday establece que si dentro de un par de polos norte y sur magnéticos
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que crean una induccién magnética constante B, y por tanto un flujo magnético constante P,
se introduce una espira de seccién S que gira a velocidad angular constante w, se induce una
tension entre los puntos ¢ y d definida por la expresion,

d(® cos(wt))
dt
Se observa, por tanto, que si la velocidad angular de giro de la espira permanece constante,
la tension inducida sera sinusoidal, de amplitud y velocidad constantes. Sin embargo, la tension
ucq(t) es alterna, y debe ser rectificada mediante algiin mecanismo estético o dindmico. Hasta el
desarrollo de los rectificadores de estado sélido, la rectificacion se realizaba mediante el colector
de delgas. El objetivo del colector de delgas y las escobillas es conseguir que,

Ued(t) = — = dw sin(wt) (3.42)

Uap(t) = [tea(t)] (3.43)
-
M
-—

espira iman permanente

escobillas

d

colector de delgas

Figura 3.23. Estructura béasica de funcionamiento de la maquina de cc.

El funcionamiento del colector de delgas se describe en la figura 3.24.

N a{?} S N :EE‘TZ

(1) (2)

Nai@gs —@@a\—z

C

3) (4)

Figura 3.24. Funcionamiento del colector de delgas en la maquina de cc.

En la figura 3.24 se resume el comportamiento del colector de delgas. Si se utiliza la figura
3.25 como referencia, se verifica que desde la posicién de referencia hasta que se completa un
giro de 180° en sentido horario, la tensién entre los puntos a y b coincide con la tensién entre
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los puntos c¢ y d. Sin embargo, desde la posicion de 180° hasta completar el giro de 360°, se
verifica que la tension entre los puntos a y b es igual a la tensién entre los puntos ¢ y d con
signo negativo. En la figura 3.25 se muestra la evolucién instantdnea del flujo magnético, y las
tensiones U.q v Ugp.

o(t) [
@) t4)
(3)
Ucd(t)
Uab(t)

Figura 3.25. Evolucion instantanea del flujo de las tensiones ab y cd.

3.5.2. Modelo eléctrico de la maquina de corriente continua

Al analizar la estructura de la maquina de cc se ha visto que ésta tiene dos partes principales:

= Inductor

» Inducido

El circuito inductor, puede estar constituido por un electroimén o por un iman permanente.
En el caso de que esté constituido por un electroimén, el modelo del mismo, tal como se
analiz6 en el apartado anterior se representa por una resistencia Re.., que modela la resistencia
equivalente del devanado de excitacion. El inducido se modela mediante una resistencia que
representa la resistencia del devanado inducido y la resistencia de contacto de las escobillas
con el colector de delgas. En un modelo sencillo esta resistencia se considera de forma conjunta
y se representa mediante el simbolo R;. Ademaés de la resistencia de inducido R; es necesario
modelar la fuerza contraelectromotriz (fecem) como una fuente de tension dependiente de la
velocidad y la excitacion. En la figura 3.26 se muestra el circuito equivalente de un motor de
corriente continua con excitaciéon independiente.

Las ecuaciones que modelan el circuito de la figura 3.26 son,

Ueacc = Reacclewc (344)

Ui=RI,+E (3.45)
donde
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IC(EC

UEZC

Figura 3.26. Circuito eléctrico equivalente de un motor de cc.

E = kylgow (3.46)

La potencia demanda por el motor se obtiene como la suma de la potencias consumidas por
los circuitos de excitaciéon e inducido,

Peacc = Uexcjexc = Rechgzc (347)

P, =U;I; = (RiI; + E)I, = R} + EI; (3.48)

De los diferentes términos puestos en juego, solamente E; se dedica a realizar un trabajo
atil. El resto de los términos representan pérdidas térmicas de tipo Joule. La figura 3.27 resume
el flujo de potencias en la maquina.

> EI;
Pezc+Pi

Potencia atil

RiI2
RCZ‘CI2

exc
Pérdidas en el devanado de inducido

Pérdidas en el devanado de excitacion

Figura 3.27. Flujo de potencias dentro de la maquina de cc.

Si el término FI; representa la potencia mecénica puesta en juego, el par mecénico M se
calculara como,

(3.49)

Dado que E = kyl...w, entonces

Elz k’uIezc Iz
M = e — d = kaeachi, (350)
w w
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3.5.3. Introduccién a la regulaciéon de velocidad en la maquina de
corriente continua

Como se ha comentado anteriormente, el motor de corriente continua presenta unas caracte-
risticas idoneas para ser utilizado en aquellas aplicaciones donde se requiera una regulacion fina
de velocidad. Esto es debido basicamente a que la méquina de cc con excitaciéon independiente
tiene el control de la excitacion desacoplado del control del par, lo que facilita su regulacion.
Se plantea, a continuacién, una regulacién de velocidad considerando que la carga arrastrada
por el motor presenta un par resistente constante. En el apartado anterior se ha deducido que
el par motor es

U; — kyd, kolopcUi K212
M = kylyod; = k'vIemc( i R1 ewcw) _ ;.;C i véz{d«d (351)

Como se observa en la ecuacion 3.52 si la tension de alimentacion de inducido y la excitacion
permanecen constantes, la relacion entre el par M y la velocidad angular w esta descrita por
un polinomio de primer orden. En la figura 3.28 se representa la curva par-velocidad.

Curva de par motor

Punto de funcionamiento estable

My

Curva de par de carga

Wo
Figura 3.28. Curva par-velocidad del motor y carga.

Como puede observarse en la figura 3.28, el corte de la curva de par motor con la curva de par
de carga produce un punto de trabajo estable (M, wy), lo que significa que si el motor se excita
con una intensidad I.,. y la tensiéon de inducido es igual a U;, la velocidad del accionamiento
serd igual a wp. Se analiza, a continuacién, cémo afecta una variaciéon de la excitacion y de la
tension de inducido al punto de trabajo, o 1o que es lo mismo, a la velocidad.

Regulacion de velocidad por variacion de la excitacion

Si se supone que la maquina esta trabajando en condiciones de alimentacién nominales, la
unica posibilidad de regulacién es reducir la intensidad de excitacion, ya que si se aumenta por
encima de la nominal, se corre el riesgo de danar el devanado de excitacién. Si la intensidad
de excitacion se reduce por debajo de la nominal, se produce una modificacion del punto de
trabajo estable, tal como se muestra en la figura 3.29. El efecto que provoca una reducciéon de
la intensidad de excitacion es el aumento de la velocidad.

La regulacién de velocidad por variacién de la intensidad de

) excitacién permite aumentar la velocidad por encima de la no-
minal, reduciendo la intensidad por debajo de su valor nomi-
nal. Sin embargo, la pérdida de excitacion produce una acele-
racion descontrolada del motor que puede originar su destruc-
cion
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Curvas de par motor

Iezc2 < Iemcl < Iech

Curva de par de carga

v

Wwo W1 w2 w

Figura 3.29. Curva par-velocidad del motor y carga con diferentes valores de excitacion.

Regulacion de velocidad por variacion de la tension de inducido

La regulacion de velocidad por variacién de la tension de inducido permite regular la velo-
cidad por debajo de la nominal, disminuyendo la tensiéon de inducido. Como se observa en la
ecuacion 3.52 la tensiéon de inducido no afecta a la pendiente de la recta, sélo al valor de la
ordenada en el origen,

M = ClUl — CoW (352)

Curvas de par motor

Ui < Uin < Ujp

Curva de par de carga

v

W2 w1 wo w
Figura 3.30. Curva par-velocidad del motor y carga con diferentes valores de tensién de inducido.

En la figura 3.30 se muestra la curva par-velocidad para diferentes valores de la tension de
inducido.

La méquina asincrona es, por su masiva utilizacién en la industria, el motor mas ampliamente
empleado. A pesar de que por el principio de reversibilidad de las maquinas eléctricas puede
ser utilizada como generador o motor, suele emplearse inicamente como motor, por lo que se
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analiza aqui como motor. En la figura 3.31 se muestra el aspecto de un motor asincrono, asi
como los detalles de un estator y varios rotores con estructura en jaula de ardilla.

Figura 3.31. Fotografias de una maquina asincrona y detalle del estator y varios rotores en jaula de
ardilla.

El principio de funcionamiento de la méquina asincrona es el Teorema de Ferraris, que
establece que si se construyen tres devanados distribuidos de forma equiespaciada en el estator
de la méaquina y se alimentan con un sistema trifasico de tensiones, se genera en el interior de
la misma un campo magnético giratorio de amplitud constante y velocidad constante, lo que
equivale a decir que es como si un iman permanente estuviese girando a velocidad constante.
En la figura se muestra un modelo que representa el Teorema de Ferraris. Si dentro del estator
se construye un rotor formado por un material de permeabilidad no despreciable frente a la del
aire, por ejemplo hierro o un acero magnético, éste comenzaréd a girar para intentar seguir a
dicho campo magnético giratorio.

La maquina asincrona se caracteriza por el numero de pares de polos p que forman su
estator. Dado p, es posible calcular la velocidad de sincronismo n1, que es la velocidad a la que
gira el campo magnético giratorio como,

ny=—+ (3.53)
siendo,

ny velocidad angular en revoluciones por minuto [rpm)].
f frecuencia de la tension de alimentacion [Hz].

p numero de pares de polos de la maquina.

Figura 3.32. Representaciéon del Teorema de Ferraris.

La méquina asincrona recibe su nombre del hecho de que el rotor gira a una velocidad n
inferior a la de sincronismo n;. La diferencia entre la velocidad de sincronismo y la velocidad
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real a la que gira el motor se caracteriza mediante un pardmetro denominado deslizamiento (s)
que se calcula mediante la expresion siguiente,
ny—n
§=—— 3.54
— (354)
El valor del deslizamiento suele se inferior al 8 % para motores pequenos, y al 3% para
motores grandes.

3.6.1. Modelo sencillo de la maquina asincrona

La méaquina asincrona funcionando en régimen permanente puede modelarse como una carga
trifasica equilibrada de tipo RL conectada en estrella o tridngulo. En la figura 3.33 se muestran
los circuitos equivalentes de ambos tipos de conexiones. En su concepto mas sencillo los motores
asincronos pueden verse como una carga inductiva trifasica con un FP aproximado de 0,8. De
esta forma si se sabe que los datos del motor son:

P, Potencia util del motor en [W]. Si la potencia se expresa en CV, transformar a vatios
sabiendo que 1 CV = 735 W',

1 Rendimiento de la maquina en la transformacién de energia eléctrica a mecanica.
F P Factor de potencia que el motor supone para la red.

Un Tension nominal compuesta del motor.

Si se proporcionan dos tensiones (ej.: 230/400) se interpreta de la forma siguiente: 230 ->
Tensién nominal de linea del motor si éste se conecta en triangulo; 400 -> Tensién nominal de
linea del motor si éste se conecta en estrella. En la préctica, los devanados se notan con las
letras (u, uw) para representar uno de sus extremos y (;zr, Y, z) para representar los opuestos.
En la figura 3.33 se muestran también las conexiones terminales en la caja de bornes para las
conexiones estrella y tridngulo.

Ejemplo 3.1

Obtener el circuito equivalente de un motor asincrono alimentado a 400 V, sabiendo
que estd conectado en estrella y que tiene las siguientes caracteristicas: Potencia no-
minal = 3 CV; n=80%; FP =0, 85.

Solucion: La potencia total absorbida por el motor es,

Pu @
Potar = == (3.55)
La potencia aparente total consumida por el motor es,
PO a
§ = 2total — \/3U LI (3.56)

FP

_‘

De la ecuacion anterior se deduce que la intensidad de fase, que es igual a la de linea debido
a que la carga esta conectada en estrella,

8
V3UiL

Considerando que la potencia total es disipada por las tres fases del motor,

I (3.57)

lEn EEUU se utilizan las letras "hp"para representar el caballo. Su equivalencia con el vatio es de 746 W
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Piotar = 3Ry I} (3.58)
R S T R S T
U, 2 v, T w, Y U v w
(o] o
R
Ry
X

X

(a) (b)

u v w
O O O
z oz Yy

Figura 3.33. (a) Conexion triangulo; (b) Conexion estrella.

y por lo tanto,

}Dtotal
Ry = 3.59
La impedancia de cada fase se obtiene como,
Uiy Uir
7 = — 3.60
T VAL (360)

La reactancia Xy se obtiene de forma inmediata,

Xy =4/Z22 —R2 (3.61)

Los parametros de intensidad e impedancia obtenidos, corresponden a una situacion de
régimen permanente en la maquina. Existen, sin embargo, otros regimenes de trabajo que
resultan de interés practico:

= Vacio. Cuando la maquina trabaja en vacio, la intensidad que demanda de la red suele
estar entre el 30 y el 50 % de la nominal.

= Arranque. En el momento del arranque, la intensidad demandada por la maquina puede
llegar a ser hasta 2 veces la nominal en el caso de maquinas grandes. Si la maquina es
pequena, la intensidad puede alcanzar hasta 6 veces el valor nominal.

= Rotor bloqueado. La condiciéon de rotor bloqueado es similar a la situacion de arranque,
con la diferencia de que el rotor bloqueado se produce por una condicién de averia o carga
excesiva, que puede producir una averia en la méquina si no se soluciona.
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3.6.2. Tensién y frecuencia inducidas en el rotor

Si se alimenta una méquina asincrona con una frecuencia f1, la frecuencia de las corrientes
inducidas en el rotor sera,

f2 = Sfl (362)

Por otra parte, la relacién entre la tension inducida en el rotor para un determinado desli-
zamiento Uss y la que se induce cuando el rotor se encuentra bloqueado Uy es,

Uzs ~ SU20 (363)

3.6.3. Balance de potencia activa

Al igual que en el caso de la maquina de corriente continua, es posible realizar un balance
de potencias para conocer como se transforma la potencia activa absorbida por el motor de
induccion. En la figura 3.34 se muestra un esquema simplificado en el que se muestran las
transformaciones energéticas dentro del motor.

Si P. es la potencia activa absorbida por la méaquina, la potencia electromagnética P, aco-
plada del estator la rotor seré,

Pa:Pe_PFe_PCu,e (364)
siendo,

Pr. Potencia de pérdidas en el hierro, debidas a la histéresis y a las componentes de corriente
de Foucault.

Pcy,e Potencia de pérdidas térmicas en el cobre del estator.

Pe B PFe+PCu,e

PCu,r
d}ﬂ d}ﬁ per,mec

L] o

Py

!

L2

Figura 3.34. Flujo de potencias en la maquina asincrona.

De la potencia electromagnética que se transfiere del estator hacia el rotor, una parte se
pierde en pérdidas debidas a la propia resistencia del mismo, en forma de pérdidas térmicas
Joule. Por lo tanto, la potencia mecanica generada P,,.. sera,

Pmec = Pa - PCuJ" (365)

Se verifica que,

Pouy = sP, (3.66)

siendo s el deslizamiento. Por lo tanto,

Prec = Py — 8P, = Po(1— 5) (3.67)
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Si a la potencia mecanica se le quitan las pérdidas mecanicas debidas al rozamiento de los
cojinetes y a la ventilaciéon, tendremos la potencia 1util en el eje de la maquina,

Py = Ppec — Pper,mec (368)

El rendimiento de la miquina puede expresarse entonces como,

n A (3.69)

Como curiosidad es posible comprobar que si las pérdidas en el estator y mecanicas son
despreciables frente a la potencia puesta en juego y a las pérdidas en el rotor, el rendimiento
puede aproximarse por,

P,(1-35s)
P,
El valor del rendimiento en un motor convencional de pequena potencia, oscila entre el 70

y el 98 %. En el caso de que el motor trabaje en vacio, el rendimiento es nulo, lo que se verifica
también cuando la maquina trabaja con el rotor bloqueado.

N~ =1-s (3.70)

3.6.4. Par mecanico

El par mecanico desarrollado puede ser calculado a partir de la potencia mecénica Pj,ec
resultante en el eje del motor.

Mmec — Pmec — Z::—LGC — 97 55 Pmec (3.71)
w mn n

siendo n la velocidad angular del rotor expresada en rpm. A partir de la expresion 3.71 se
verifica también que,
Pmec Pu(l_s) o Pu

Mipee = = = —
w wi(l—s) w

(3.72)

En la expresiéon anterior se ha considerado que el par mecénico resistente debido al roza-
miento de los cojinetes o a la ventilaciéon de la maquina es despreciable o puede ser considerado
dentro del par resistente de la carga. En la maquina asincrona el par mecanico desarrollado es
funcion de la velocidad angular a la que esta girando la méaquina. Considerando tnicamente su
funcionamiento como motor, la curva par-velocidad de una méquina asincrona genérica tiene
una forma como la de la figura 3.35.

Figura 3.35. Curva par velocidad en la zona de funcionamiento como motor de una maquina asincrona.
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3.6.5. Utilizacion de un motor trifasico de corriente alterna en redes
monofasicas

El motor asincrono es tipico de las instalaciones trifasicas, pero existen modificaciones que
permiten utilizarlo en instalaciones monofasicas. Un ejemplo tipico de adaptacion de un motor
trifasico a una instalaciéon monofésica es la conexién Steimetz. En la figura 3.36 se muestra la
estructura de conexionado para realizar la adaptacion.

La idea bésica de la conexion Steimetz es generar tres fases a partir de la alimentaciéon
monofasica, obteniendo la tercera fase a partir de un condensador conectado en serie con una
de las fases. A pesar de que no se obtiene un sistema trifasico simétrico, resulta suficiente para
alimentar al motor con una pérdida de par razonable.

Figura 3.36. Conexién Steimetz para conectar un motor asincrono trifasico a una red monofésica.

Los motores paso a paso son, por sus caracteristicas constructivas y funcionales, unas ma-
quinas singulares dentro del espectro de las maquinas eléctricas rotativas. Si bien las maquinas
de cc y ca presentan una gran cantidad de diferencias constructivas y funcionales, puede es-
tablecerse como idea general que en su explotacién pueden ser utilizadas indistintamente para
conseguir el mismo proposito.

Las diferencias principales van a estar localizadas en el sistema de alimentacion y regulacion.
En el caso del motor paso a paso, tanto su estructura fisica como sus caracteristicas funcionales
son distintas a las de los otros tipos de méquinas. El rasgo mas importante de este tipo de
maquinas es la posibilidad de controlar de forma sencilla y precisa la posicién angular del rotor.
De hecho, su rotacién se realiza en angulos discretos. En funcién de su estructura, el angulo
bésico puede ir desde una fraccion de grado hasta un cuarto de vuelta, aunque los valores
tipicos oscilan entre 0,9° y 1, 8°. Los mismos motores pueden operar en un modo denominado
micropasos consiguiendo una resolucion tan fina como 0,0072°. La ventaja operativa de este tipo
de motores frente a los motores convencionales reside en la facilidad con la que se implementa
el control. Dado que el incremento de avance se consigue aplicando pulsos a los devanados del
motor, es posible conseguir una velocidad de rotacién constante si dichos pulsos se aplican con
un periodo constante. La velocidad maxima que puede obtenerse con este tipo de accionamientos
es de unas 6000 rpm. El abanico de aplicaciones en las que puede utilizarse es todas aquellas
donde se necesite un control preciso de posiciéon o desplazamiento: maquinas herramientas,
plotters, impresoras, valvulas, etc. En la figura 3.37 se muestra el aspecto de los elementos que
componen un motor paso a paso.

De la misma forma que el control de avance es relativamente sencillo de implementar, tam-
bién lo es el establecimiento del sentido de rotacién. Como se introducird méas adelante, el
comportamiento de este tipo de motores estd muy ligado a su fuente de alimentacion.
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Figura 3.37. Despiece de un motor paso a paso bipolar.

3.7.1. Principio de funcionamiento. Estructura unipolar y bipolar

En la figura 3.38 se muestra la estructura bésica de un motor paso a paso. Como puede
observarse, el estator de esta maquina presenta mucha similitud con un motor de cc con polos
salientes, con la diferencia de que la alimentacion de cada polo se realiza por separado. En el caso
de la figura 3.38, la méquina cuenta con cuatro polos. La arquitectura del rotor constituye otro
elemento diferenciador de este tipo de méquinas. Aunque existen variantes, la forma constructiva
maés habitual consiste en utilizar una estructura con reluctancia variable en la direccién radial.
Esta propiedad provoca que el rotor se posicione siempre para minimizarla. Para evitar que el
rotor se enclave, éste se construye con un numero de dientes distinto al del estator, de forma
que éste rota al variar la alimentacion de los polos. La estructura basica de un motor paso a
paso es la que se muestra en la figura siguiente.

—
— cc

Estator
Imén

Rotor S

Figura 3.38. Estructura basica de un motor paso a paso de cuatro polos en el estator, un diente en el
rotor y funcionamiento unipolar.

Antes de comenzar a explicar el funcionamiento de la méaquina, y recordando los princi-
pios basicos de electromagnetismo, se resumen en la figura 3.39 las dos formas habituales de
conseguir un polo norte y sur magnéticos. Como puede observarse, en la figuras 3.39a y 3.39b
se obtienen polos norte y sur mediante la alimentacién de las bobinas 1 6 3, respectivamen-
te. Los motores que utilizan esta forma de conexién y control se denominan unipolares. Este
procedimiento resulta muy simple, ya que s6lo es necesario disponer de una fuente de alimen-
tacion y dos interruptores. De forma complementaria, en las figuras 3.40a y 3.40b se obtienen
también polos norte y sur mediante la alimentaciéon simultianea de las bobinas 1 y 3, que se
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encuentran conectadas en serie. En este caso, la obtencién de los polo norte y sur se consi-
gue invirtiendo la polaridad de la fuente. Los motores basados en este principio se denominan
bipolares. Dicha inversion se consigue mediante cuatro interruptores. Como puede intuirse, el
primer procedimiento resulta mas sencillo de implementar, aunque presenta el inconveniente de
utilizar tinicamente uno de los dos polos en cada momento, por lo que se consigue un flujo de
magnetizacion inferior.

Figura 3.39. Control de los polos en un motor unipolar.

Por el contrario, cuando se conectan en serie los polos opuestos se consigue un flujo de
magnetizacién mayor, aunque el procedimiento de control se hace més complejo. En este dltimo
caso, la inversion del flujo de magnetizacion se consigue mediante cuatro interruptores.

3.7.2. Parametros basicos
Angulo de giro

El angulo de giro («) en grados en cada paso del motor es un pardmetro que depende del
namero de dientes del rotor y del nimero de polos del devanado de excitacion. Asi, para un
motor genérico, es posible obtener o« como,

,_ B360°
~ NyNy

(3.73)
donde

Ny Nuamero de fases del estator.

Ny Numero de dientes del rotor.

Asi por ejemplo, el motor de la figura 3.38 posee un diente y cuatro fases, de forma que
a = 90°. Del analisis de la expresién 3.73 se deduce que para conseguir un paso basico més
pequeno es necesario aumentar el numero de dientes y/o fases. Existen, sin embargo, otras
formas mas complejas de conseguir mayor resolucién angular en el giro del motor. Una de ellas
es el funcionamiento en el modo de micropasos.

Par de mantenimiento de un devanado

El par de mantenimiento de un devanado coincide con el valor méximo de par que es posible
aplicar al eje del motor cuando se esta alimentando un devanado. Si se aplica un par superior,
el eje del motor giraré libremente. Los datasheets suelen indicar este pardmetro como minimum
holding torque y sus valores tipicos suelen oscilar entre los 300 y los 2300 Ncm.
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cc

Figura 3.40. Control de los polos en un motor bipolar.

Par de mantenimiento de varios devanados

Cuando el motor funciona en el modo de paso mitad o micropasos, es frecuente que se
alimenten varios devanados simultdneamente. El par de mantenimiento de varios devanados es
el par maximo que puede ser aplicado sin que se produzca el giro del eje motor, cuando varios
devanados estdn alimentados simultaneamente. Normalmente este par es superior al par de
mantenimiento para un tunico devanado. Los datasheets suelen mostrar el par de mantenimiento
que corresponde al modo de funcionamiento més habitual.

Zona muerta

Dado el pequeno valor del par motor de este tipo de méquinas, resulta importante considerar
la reduccién de par provocada por la friccién, tanto estatica como dindmica. Considerando
unicamente el efecto de la friccion estatica, que es independiente de la velocidad, se observa que
aquellas zonas cuyo par motor en valor absoluto es inferior al par de friccion dan lugar a un
par motor nulo, denominandose zonas muertas. Las consecuencias de este hecho son dobles: i)
Se produce una reduccion del par motor; ii) Se origina una zona muerta alrededor del punto de
equilibrio. La reduccién del par motor puede soslayarse sobredimensionando el motor, pero no
la presencia de zonas muertas, que puede originar fallos en el posicionamiento de la maquina
cuando funciona en el modo de micropasos.

Par dinamico

Se entiende por par dindmico, el méximo par que el motor puede proporcionar cuando se
encuentra girando a velocidad constante. Dicho par, aun cuando presenta un valor medio, oscila
entre un valor maximo cuando se encuentra en los puntos de equilibrio y un valor minimo cuando
pasa por el punto medio entre dos puntos de equilibrio. Normalmente los datasheets definen dos
pares dinamicos:

Pull-out Valor maximo del par de friccion que provoca deslizamientos en el giro del motor
cuando éste gira a velocidades elevadas.

Pull-in Valor maximo del par de friccion que el motor puede vencer al acelerar desde la con-
dicién de reposo hasta la velocidad de sincronismo.

Par de parada o residual

El par de parada o residual indica el par resistente que ofrece el motor sin alimentacién. Este
par es producido por el magnetismo remanente de los polos de excitacién. Normalmente, el par
de parada sigue una ley similar a la que define el par estético, si bien la amplitud méxima suele
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ser del orden del 10 % del valor de mantenimiento. Este par puede tener una gran importancia
en el frenado libre de motores que arrastran cargas de gran inercia. En los datasheets suele
referenciarse con el nombre cogging torque o detent torque.

Par estatico

Los motores paso a paso, como méaquinas eléctricas rotativas que son, se caracterizan por te-
ner una relacion par velocidad. Sin embargo, y dado que este tipo de maquinas pueden funcionar
también en un modo estatico, en el que el rotor se encuentra detenido, es necesario caracterizar
el par estatico. Basicamente, el par estatico es aquel par que el motor es capaz de mantener en
una situaciéon de rotor fijo. Dado que el rotor tiende a fijarse en una posicién de equilibrio en
la que la reluctancia, y por tanto la energia, son minimas, el par estatico tiende a coincidir con
el par de mantenimiento. En posiciones distintas a las de reposo, el par estatico suele seguir en
general una ley sinusoidal. En el caso de un motor de dos devanados, el par estatico viene dada
por la expresion siguiente,

. Or
Mcstutico(e) = _Mh Sln(%) (374)

donde,
Mj, Valor maximo del par estético. Se le denomina también par de mantenimiento.
6 Posicion angular del rotor respecto a la posiciéon de equilibrio.

a Angulo de paso.

Resonancia

Cuando se incrementa la velocidad del motor, es posible que pierda el sincronismo, llegando
incluso a detenerse. Este hecho es debido a que la estructura mecanica del motor vibra a
ciertas frecuencias, absorbiendo la energia que estd destinada a su movimiento de rotacién.
Normalmente, la resonancia aparece en la curva par-velocidad como un hueco, tal como muestra
la figura 3.41. La resonancia puede evitarse haciendo que el control acelere y decelere cuando
la velocidad se encuentre préoxima a la de resonancia. Otra posibilidad consiste en pasar de un
control de paso mitad a paso completo, ya que la resonancia también se desplaza con el modo
de operacion.

Velocidad maxima

Se define la velocidad maxima como aquella a la que el par motor se hace cero. La determi-
nacién de la velocidad méaxima no resulta sencillo cuando existen fenémenos de resonancia, ya
que el par puede anularse prematuramente.

Velocidad de corte

Se define la velocidad de corte como aquella velocidad a partir de la cual el par comienza
a disminuir. Si se compara la curva par-velocidad con la respuesta en frecuencia de un filtro,
la velocidad de corte coincidiria con la frecuencia de corte. En la figura 3.41 se muestran
los parametros descritos anteriormente. Debe resaltarse que los valores especificos de dichos
parametros varian también con el sistema de control utilizado, por lo que debe indicarse de
forma explicita el tipo de control con el que se han obtenido las curvas.

3.7.3. Control de motores paso a paso

Uno de los aspectos singulares de los motores paso a paso reside en su dependencia de la
electronica de control. De hecho, resulta practicamente imposible hacer funcionar un motor
paso a paso sin la electréonica de control adecuada. En este apartado se analizan los circuitos
béasicos de control para los motores unipolares y bipolares.
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Par Velocidad de corte
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velocidad méaxima
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Figura 3.41. Curva par-velocidad de un motor paso a paso mostrando una resonancia.

Motores unipolares

En la figura 3.42 se muestra el circuito basico de control de un motor unipolar. Como se
analizard mas adelante, los circuitos comerciales son variaciones de la topologia descrita.

o . .
3
ks
£
5 Motor unipolar
£ Devanados del motor
= [ N BN ]
[
<
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D
E b 1 b
B Interruptores de control\'
5
e ¢ ®

Figura 3.42. Circuito basico de control de un motor unipolar.

Logicamente, el circuito de la figura 3.42 debe estar acompanado de un circuito que genere
las seniales para controlar el estado de los interruptores de control. Normalmente este circuito
se implementa utilizando un microcontrolador o un circuito dedicado. Debido a la naturaleza
inductiva del devanado estatérico de la maquina, éste tiende a mantener constante la intensidad
que circula por él, motivo por el que resulta bastante usual encontrar diodos rapidos colocados
en antiparalelo con los devanados de la maquina. Estos diodos suelen recibir también el nombre
de diodos de libre circulacion. En algunos casos también se incluye un pequeno condensador
en paralelo, especialmente si el diodo no es de tipo rapido. Dentro de las soluciones especificas
para el control de este tipo de motores, Philips propone el circuito integrado SAA1027, que
a pesar de estar descatalogado resulta de interés por su simplicidad de uso y por encontrarse
integrado en muchos productos que se encuentran actualmente en el mercado. Ademés, se trata
de un CI facil de encontrar en stock en las tiendas de electrénica. En la figura 3.43 se muestra
el diagrama de bloques y la tabla de secuencia de dicho integrado.

Los bloques marcados como HNIL/CML son etapas de entrada de alta inmunidad al ruido.
El bloque CTR2 es un contador sincrono bidireccional de 2 bits (4 estados).

En la figura 3.44 se muestra un ejemplo sencillo de aplicacion.

Por tltimo, el bloque marcado como X/Y es un convertidor de codigo. Como puede obser-
varse, el circuito necesita inicamente tres lineas de control:

R Senal de reset. Activa a nivel bajo. En aquellos casos en los que no se utilice, esta entrada
debe conectarse a la tensién de alimentacion.

M Sentido de giro.
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C Senal de avance. El motor avanza un paso con cada pulso de la senal C.

Veer AX Veez
14 4 3
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Figura 3.43. Diagrama de bloques interno del circuito integrado SAA1027.
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Figura 3.44. Ejemplo de aplicacion del circuito integrado SAA1027 de Philips para el control de un motor
paso a paso unipolar.

Motores bipolares

En la figura 3.45 se muestra la estructura bésica de un circuito de control para motores paso
a paso bipolares. Desde el punto de vista comercial, los circuitos que pueden encontrarse en el
mercado responden a variaciones del circuito propuesto.
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Figura 3.45. Circuito basico de control de un motor bipolar.
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Al igual que en el caso de los motores unipolares, el control de motores bipolares exige el
control secuencial de los interruptores. Como puede observarse en la figura, la estructura béasica
de control esta formada por un puente en H para cada uno de los devanados de la méaquina.
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Dicho control puede realizarse mediante circuitos genéricos o dedicados. En las figuras 3.46 y
3.47 se muestra el diagrama de bloques de los circuitos integrados dedicados L297 y L298 de
National Semiconductor. Aunque el circuito integrado L1297 dispone de una gran cantidad de
senales de entrada/salida, su utilizacion se simplifica enormemente cuando funciona en paralelo
con el driver L298. De esta forma, y desde el punto de vista del usuario, s6lo es necesario cuatro
senales fundamentales:

Half/Full step Selecciona el tipo de avance del motor a paso completo o paso mitad.
Reset Senal de reset activa a nivel bajo.
CW/CCW Sentido de giro.

Clock Senal de giro del motor. El motor avanza un paso con cada pulso de la senal de reloj.

En la figura 3.47 pueden observarse los dos puentes en H con sus respectivas salidas (outl,
out2) y (out3, out4) que pueden ser utilizadas para alimentar un motor bipolar de dos fases.
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Figura 3.46. Diagrama de bloques del CI L297.

— ﬁ?-“"" —

Figura 3.47. Diagrama de bloques del CI L298.

lly &

Por ltimo, en la figura 3.48 se muestra un esquema eléctrico de aplicacion del par L297-1.298
para el accionamiento de motores paso a paso bipolares de dos fases.

3.7.4. Micropasos

El funcionamiento en el modo de micropasos consiste en actuar sobre el control del motor
de forma que sea posible conseguir pasos de avance distintos a los bésicos de 1,8° y 0,9°
conseguidos mediante los modos de funcionamiento paso completo y paso mitad. Normalmente
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Figura 3.48. Ejemplo de aplicacién del control de un motor paso a paso bipolar.

este modo de funcionamiento permite conseguir fracciones de los pasos nominales. Asi, es posible
conseguir incrementos angulares de 1/5,1/10,1/16,1/32,1/125 y 1/250 del paso completo. De
esta forma, y a partir de un paso de 1, 8° es posible obtener un paso minimo de 0,0072°, lo que
supone 50.000 pasos por vuelta. Desde el punto de vista préctico, la ventaja del funcionamiento
en el modo de micropasos es la reducciéon en la amplitud de la resonancia que ocurre cuando el
motor se opera a su frecuencia natural o a subarménicos de dicha frecuencia. El procedimiento
para conseguir este modo de funcionamiento consiste en alimentar cada fase con valores de
intensidad distintos, de forma que la magnetizacion total obtenida como suma vectorial de las
magnetizaciones de cada polo tendrd un dngulo variable, dando lugar por tanto, a un giro con
mayor resolucién del rotor.
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1. En el circuito magnético de la figura, u(t) = 10V. Se pide calcular el valor del flujo ¢(¢)
y de la intensidad i(¢) en los casos siguientes: a) El nucleo esta fabricado en madera (u, = 1);
b) El nucleo esta fabricado en hierro (p, = 7000). NOTA: La resistencia del devanado es de 10
'y N=1000.

2. Repetir el ejercicio anterior si u(t) = 10y/2 cos(2750t)

3. Se quiere calcular el circuito equivalente aproximado referido al primario de un transfor-
mador monofasico 230/24 de 3 kVA de potencia aparente sabiendo que los datos de los ensayos
de vacio y cortocircuito son los siguientes: Ensayo de vacio: Realizado en el primario. 230 V,
0,1 A, 18 W. Ensayo de cortocircuito: Realizado en el primario. 30 V, I, 200 W

4. Utilizando como base el ejercicio anterior, obtener la tensién en el secundario del trans-
formador cuando el primario se alimenta con la tensiéon nominal y estd funcionando a plena
carga con un FP=0,8 (i).

5. Se dispone de un motor de trifasico de induccién de 4 polos alimentado a 50 Hz. Si se
sabe que la velocidad a plena carga es de 1450 rpm, determinar el valor del deslizamiento.

6. Un motor asincrono trifasico de 4 polos y rotor en jaula de ardilla es alimentado con una
fuente de 50 Hz. Calcular la frecuencia de las componentes de corriente inducidas en el rotor en
los siguientes casos: a) Con el rotor bloqueado; b) Con el rotor girando a 400 rpm en el mismo
sentido que el campo giratorio; ¢) Con el rotor girando a 2000 rpm en el mismo sentido que el
campo giratorio; d) Con el rotor girando a 1000 rpm en sentido contrario al campo giratorio.

7. Un motor asincrono trifasico tiene una velocidad de sincronismo de 1500 rpm cuando se
le alimenta con una frecuencia de 50 Hz. De dicho motor se sabe que en condiciones nominales
consume una potencia de 100 kW y presenta unas pérdidas en el hierro y el cobre del estator de
10 kW. Si en dichas condiciones el rotor gira a 1350 rpm, se pide: a) Potencia activa acoplada
del estator al rotor; b) Pérdidas Joule en el cobre del rotor; ¢) Potencia mecanica desarrollada,;
d) Rendimiento del motor.

8. De un motor paso a paso bipolar se conocen los siguientes datos: Numero de fases =
2 Numero de dientes del rotor = 10. Se pide: (i) Dibujar la seccién del motor; (ii) Obtener el
angulo de paso del motor y (iii) Si el motor se acciona mediante una serie de pulsos de frecuencia
100 Hz, obtener el tiempo necesario para hacer girar el eje una vuelta completa.

9. Del motor del ejercicio anterior se conoce su curva de par motor
Se pide calcular la potencia que desarrolla cuando gira a una velocidad de 20 rev/s.



