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Laboratorio de Maquinas Electricas

TEORIA BASICA DEL CIRCUITO MAGNETICO

El circuito magnético de una máquina eléctrica es, en general, de la 'forma que muestra la figura 3.1. El recorrido del flujo es cerrado, sale del Polo Norte N, Atraviesa el espacio estator rotor, el rotor, penetra por el Polo Sur S y retorna al Norte. La excitación ó fuerza electromotriz F, necesaria para crear un flujo en el circuito magnético, se produce por el campo de una bobina por la que circula una corriente' +y posee N vueltas +1.

En el sistema SI la fuerza magnetomotriz se define por:

F = NI amperios vuelta.

El valor del flujo que atraviesa el circuito mag​nético es proporcional a F e inversamente pro​porcional a la reluctancia del circuito S. La reluctancia es una medida de la resistencia que el circuito magnético ofrece a flujo.

Donde Fi = Flujo en webers

F = Excitacion en amperios vuelta 

S = Reluctancia, en A V por weber
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La ecuación anterior es análoga a la ley eléctrica de ohm,

La reluctancia de cualquier parte del circuito magnético puede determinarse por la ecuación:

Donde p. = Permeabilidad absoluta del material

1 = Longitud del camino de flujo

a = Área transversal del camino del flujo
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Esto recuerda la ecuación de la resistencia

1​

en que la inversa de la permeabilidad, - es ana​loga.

a la resistividad 1.

La reluctancia total de un circuito magnético es la suma de la reluctancia dé cada sección: polos, espacios de aire, rotor, estator, etc. Por su parte el flujo depende de la excitación en amperios vuelta (AV) y de la reluctancia total (Stotal ) .

Stotal = S. + S2 + S3 +........

FIELO COILS

[!] CURRENT APPROACHING ~ CURRENT LEAVING

PATH

Fig 3.1 Magentic circuit of Electrical Machine
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Excitación Requerida

En general los niveles de flujo en las distintas partes del circuito magnético están relacionadas de manera muy simple, por ejemplo, el flujo en un polo es doble que en el núcleo del estator. No obstante, en algunas partes del circuito magnético es esencial tener en cuenta las pérdidas del flujo. Este es el caso del flujo que en lugar de atravesar el rotar se va hacia el estator ó hacia el otro polo. El responsable de esta perdida es, fundamental​mente, el intervalo de aire que separa el estator del rotar. El factor determinante de ésta pérdida es el denominado factor de pérdida:

flujo total flujo útil

flujo útil + flujo pérdida en el numerador


flujo útil

Un valor típico de éste factor es 1.2.

Los amperios vuelta necesarios para producir un flujo determinado en cualquier sección del cir​cuito magnético, vienen dado por la ecuación.

F = <1>5 FORMULA amperios vuelta


1 I <1>

Y como 5 = - - y - = B,  FORMULA densidad de flujo


11 a
a

la ecuación anterior se convierte en FORMULA 

B

11

Los amperios vuelta totales necesarios en el cir​cuito magnético son la suma de los correspon​dientes a los polos, rotor, estator, aire, etc.

F total = F 1 + F 2 + F 3
. AV


B1 B2 B3

= - 11 + - 12 + - 13 . . . . . . . .. AV FORMULA

111 112 113

Para el aire:

AV =~I


110

Donde 110 = 41T X 10-7    FORMULA
A V aire

B

41T X 107 1

= 796 X 103 X B I
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Con un espacio de aire de longitud un MM=0.001 metro, si se desea una densidad de flujo de 0.7 Teslas (1 tesla = 1 weber/m2) en este espacio, de la ecuación anterior se tiene.

AVaire = 796 x 103 X 0.7 x 0.001 FORMULA

= 557 amperios vuelta

Para las zonas metálicas (ferro magnéticas) 11 no es constante y los fabricantes dan gráficos de los amperios vuelta necesarios para un determinado margen de densidad de flujo. El gráfico de la figura 2 es el del acero al silicio empleado por el EMT180 y muestra la densidad de flujo en Teslas en función de la excitación A V por metro de camino de flujo.

Para campo en los polos, suponiendo una densi​dad de flujo de, por ejemplo, 1.3 Teslas, del gráfico se obtiene:

A V por metro

= 398

Como la longitud del


polo

= 0.021 metros

FORMULA AV polo

398 x 0.021 = 8.4


amperios vuelta

Las restantes partes del circuito magnético se calculan de forma análoga. Los amperios vuelta requeridos para mantener un determinado flujo serán la suma de todos los resultados parciales. En general, los amperios vuelta del aire con​stituyen el sumando más importante.
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Fig 3.2 Typical D.C Magnetisation Curve (Ferrosi/216) (Reproduced by courtesy of the British Steel Corporation)
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CONDUCTOR EN UN CAMPO MAGNETICO

Efecto motor

Un conductor por el que circula una corriente 1 produce líneas concéntricas de flujo magnético como se indica en la figura 3.3. Si un conductor de longitud L permanece perpendicular al flujo magnético, la alteración entre el flujo creado por el conductor y el existente produce una fuerza F sobre dicho conductor determinado por la ecuación:

F = B 1 L newtons

Fíg3.3  FORMULA
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Fig. 3.4 The dírectíon of motíon of the conductor relatíve to the fíeld and the current fIow

El sentido de movimiento es el que se muestra en la Fig. 3.4.

Efecto generador

Si un conductor, no conectado a ninguna fuente externa, se mueve en el seno de un campo mag​nético aplicando sobre él una determinada fuerza, como se indica en la Fig. 3.5, se generará ,una fuerza en el extremo del conductor, determinada en su sentido por la figura 3.6 proporcional a la velocidad con que son cortadas las líneas de flujo.

I I I I I I : i I        FORMULA
I I I 

Q9 CURRENT LEAVIHG

Fig. 3.5 Generator Effect

Of

La magnitud de la tensión generada es

E =

el>

- voltios FORMULA

t

Donde el> = flujo cortado por el conductor,


webers


t = tiempo en segundos

Como el> = densidad de flujo x área cortada por


el conductor,

la ecuación anterior se convierte en:


Ba

E = - =   = B 1 v voltios


t

Donde B = densidad de flujo, teslas

1 = longitud del conductor, mts

v = velocidad del conductor, metros /sg.

First Finger ( Flux)

ThuMb (Motíon)

SeCond Finger ( Current)

Fig 3.6 Ríght Hand Rule for Generator
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Con el conductor conectado a una carga externa, la dirección de la corriente la da la regla de la mano derecha de Fleming, en que el pulgar, índice y mayor se colocan norma lee, entre si. Si el pulgar indica el sentido del movimiento y el índice el del flujo, el mayor indica el sentido de la corriente.

Si el rotor del generador elemental del montaje 11 se le hace girar a 300 rpm y su diámetro es 0,1 mts, la velocidad de cada conductor es

7r

x

0,1 x 300 mts /seg.


60  FORMULA
Suponiendo que la longitud activa bajo los polos sea 1/30 mts, y la densidad de flujo en el entre​hierro de 0,7 Testa, la tensión generada por cada conductor será


7r 300 1

O 7 x - x - x . - = 0.037 volts    FORMULA

,
1 O
60
30

y los cuatro conductores que forman la bobina de dos vueltas generaran 0.148 volts bajo estas condiciones.

Fuerza Electromotriz Inducida FEM

Cuando el flujo que atraviesa una bobina aumenta o disminuye, se induce en ésta bobina una fem

proporcional al ritmo de variación del flujo. La magnitud de esta fem es:

<1>

N voltios

E = - x

t

Donde <1> = variación de flujo, webers

t = tiempo en segundos

N = número de vueltas de la bobina E = valor medio de la fem

Existen muchas formas distintas de variar el flujo que atraviese una bobina, pudiéndose resumir en las siguientes:

1. Con un movimiento relativo entre una bo​bina y un sistema magnético-las máquinas eléctricas giratorias son un ejemplo. En una máquina convencional a.c el flujo de la bobina de cada estator se está invirtiendo continuamente con​forme los polos del rotor las atraviesa. El efecto de variación del flujo a través de una bobina puede demostrarse conectando una del tipo L4 a un minivoltímetro de cero central y moviendo rápidamente un imán en el centro de ésta bobina.
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Cuando el flujo que atraviesa la bobina aumenta la fem inducida causa una deflexión en un deter​minado sentido. Cuando el flujo disminuye la deflexión de la aguja es del sentido contrario.

2. Un cambio de corriente en una bobina primaria produce una FEM inducida en la bobina secundaria que esté acoplada magnéticamente a la primera. En un transformador el bobinado primario se conecta a una fuente de corriente alterna provocando un flujo magnético también alterno. Esto produce una fem inducida en el bobinado del secundario que será de la misma frecuencia que la alimentación. En el transforma​dor ideal, sin pérdida de flujo entre los bobina​dos, con resistencia nula del bobinado, etc. las relaciones entre las tensiones del primario y secundario son:

Vs Vp

Número de vueltas del bobinado secundario Ns

Número de vueltas del bobinado primario

Np

y la corriente de carga entre el primario y el secundario se relacionan por:

1s = N p

1p Ns

Las corrientes positivas se toman de A a Al, B a B1, C a C1 y las negativas de A 1 a Al etc. Dibujando el sentido de la corriente en cada bobina en cualquier punto del ciclo, puede determinarse el sentido del flujo en cada polo, usando la regla de la mene de recta y suponiendo que las bobinas están arrolladas en el mismo sentido. En este diagrama, una aguja de brújula rawestra la dirección media del flujo en cada caso, y se ve que gira una revolución completa en cada ciclo de la alimentación.
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CAMPOS GIRATORIOS

Laboratorio de Maquinas Eléctricas

Cuando las bobinas de campo de una máquina eléctrica se excitan con energía alterna mono​fásica, la polaridad del campo magnético resul​tante cambiará, sin embargo el camino recorrido por el flujo será el mismo. Si las bobinas se montan de tal forma que pueden conectarse a una fuente polifásica la magnitud del campo magnético resultante no variará en módulo girando a una velocidad determinada por la fre​cuencia de alimentación y el número de polos por fase.

En la Fig. 3.7 se han. representado un estator con bobinado trifásico A-N, 8-BI, C-CI conectado

a una alimentación trifásica. Hay dos polos por"

A'

cada fase y las bobinas de cada una se conectan en serie. El gráfico de la parte inferior del dia​grama muestra un ciclo completo de las tres fases de alimentación, indicándose las corrientes cir​culantes en cada punto del ciclo.

La parte superior de la figura muestra el flujo global generado por las bobinas del estator en siete puntos distintos.
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Las corrientes positivas se toman de A a A', B a B', C a C' y las negativas de A' a Al etc. Dibujando el sentido de la corriente en cada bobina en cualquier punto del ciclo, puede determinarse el sentido del flujo en cada polo, usando la regla de la mene de recta y suponiendo que las bobinas están arrolladas en el mismo sentido. En este diagrama, una aguja de brújula muestra la dirección media del flujo en cada caso, y se ve que gira una revolución completa en cada ciclo de la alimentación.

El campo magnético desarrollado por las bobinas del estator de una máquina polifásica gira a la velocidad.


f

n =        x 60 rpm   FORMULA

p

Donde n = rpm

f = frecuencia de alimentación en c/s p = polos P9r fase

La mayoría de las máquinas eléctricas polifásicas son bi ó trifásicas aún cuando las hay de seis ó más fases. Las máquinas monofásicas de induc​ción se arrancan como máquinas bifásicas. En éste caso,. uno de los bobinados se conecta a través de un condensador para producir un des​fasaje entre las corrientes circulantes por los dos devanados del estator. Un método alternativo consiste en utilizar un bobinado de arranque constituido por cable de diámetro inferior al del bobinado principal, para que su resistencia pro​duzca el desfasaje adecuado.

En los motores de inducción monofásicos, des​critos mas adelante en este libro, el conjunto resistencia /Capacidad se conecta en serie con el arrollamiento de arranque.
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CONMUT ACION

Laboratorio de Maquinas Electricas

Las bobinas del inducido del generador elemental de la figura 3.8 pasan alternativamente. por los Polos Norte y Sur del estator, generando de ésta forma una fem de polaridad alterna. Para obtener una corriente de salida unidireccional en los terminales del generador se emplea un conmu​tador para invertir las conexiones cuando la fem inducida pase por cero. Esto sucede cuando el plano de la bobina es perpendicular a las líneas de flujo (plano neutro).

En un inducido con bobinado múltiple, el flujo principal es distorsionado por un flujo debido a la corriente de carga que circula por las bobinas del rotor, produciendo así un desplazamiento del plano neutro que depende de la corriente circulante por el inducido.

Para obtener una conmutación adecuada es necesario, bien girar las escobillas para que la conmutación se produzca en el plano neutro, ó bien producir un campo magnético adicional para compensar el producido por el inducido.

El método de girar las escobillas tiene el incon​veniente de que para cada valor de la corriente de carga se requerirá una posición de las mismas; en la práctica puede buscarse una solución de compromiso.

Un método de producir el flujo que contrarrestre el del inducido consiste en colocar interpolos entre los polos principales y conectar sus bo​binados en serie con el inducido. El flujo en los interpolos variará con la corriente del inducido y mejorará la conmutación, sin desplazamiento de las escobillas, sobre todo el rango de carga de la máquina.

​

.........

+

o

Fig 3.8 Commutation in Generator armature coil

Aplicación a la EMT180 In ter polos

Se suministran interpolos y deben conectarse

como sigue:

MOTORES

El interpolo tiene polaridad opuesta a la del próximo polo principal con respecto a la dirección de rotación.

GENERADORES

El interpolo tiene la misma polaridad que la del próximo polo principal con respecto a la dirección de rotación.

Ajuste del. Conmutador

El porta escobillas giratorio no se suministra con el EMT180 básico pero forma parte del kit MTK181. Sin embargo el desplazamiento de la posición angular del conmutador con relación a

las bobinas del inducido produce el mismo efecto'

que el desplazamiento en la posición de las escobillas. El siguiente procedimiento se aplica a todos los montajes de máquinas de corriente continua.

Montar el inducido como en el montaje básico No. 1 o en la Sección 2, pero no apretar los tornillos del eje. Girar el conmutador aproxima​damente 20°, en la dirección dada a continuación (el mejor sistema es por tanteo, con la máquina

en carga).
.

MOTORES

Desplazar el conmutador en la dirección de rotación.

GNP &


MNP

I

-​

4"

-
,

-~

---. ---..

-​

-​

-​

o

+
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ECUACIONES SIMPLIFICADAS DEL MOTOR, GENERADOR Y PAR

Una buena parte de las características de los motores y generadores, especialmente d.c, pueden predecirse aplicando las ecuaciones simplificadas relativas a la velocidad, fuerza contra electro​motriz, corriente del inductor e inducido, resis​tencia de inducido y par. Tales ecuaciones son de comprensión fácil, empleando constantes para poner de manifiesto los complejos efectos de la pérdida del flujo magnético, del cobre, del hierro, etc.

FEM Generada

Se ha visto que el conmutador de una máquina d.c sirve para lograr que la fem que aparece entre escobillas sea unidireccional. La acción de un generador elemental cuyos bobinados del rotor están sobre un núcleo de acero, se muestra en la figura 3.10. El campo magnético es sustan​cialmente radial y de una densidad dé flujo más o menos constante sobre la superficie del polo. La fem generada es así aproximadamente cons​tante sobre el polo y cae bruscamente a cero

~
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cuando nos aproximamos al plano neutro. Estas formas de onda quedan alteradas por la reacción del inducido que puede concretarse en lo siguien​te.

Aún con las variaciones mostradas en la Fig. 3.10, la fem tiene un valor medio dependiente de:

El flujo total creado por la corriente del inductor y cortado por las bobinas del rotor.

b. Velocidad del giro del rotor.

c. Número de vueltas de la bobina del rotor.

Si el flujo total se denomina <I>,la fem generada E

en voltios y la velocidad de giro N, se tiene:

a.

E = K¡ N <1>

En donde la constante K¡ incluye todos los factores no especificados, tales como pérdida de flujo, número de vueltas de las bobinas y con​stantes de conversión de unidades.

OF THE SMAFT  
-1

350.
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~

Fig 3.10 The action of the Elementary Generator FORMULA
+
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Ecuación del Generador

Si un generador produce una fem E, siendo la resistencia del inducido Ra, se carga con un circuito externo tal que la corriente del inducido es la, entonces la DDP en extremo del generador se reducirá por debajo de E, debido a la caída de tensión resistiva.

la

E t

E i

r

iV~E

load

Unloaded

Loaded

Fig 3.11 Generator FORMULA
En el caso sin carga E = V

En el caso con carga V = E - la Ra

Substituyendo en la ecuación anterior, queda, V = Kl N<I> - la Ra

Ecuación del Motor

Cuando se aplica una tensión al inducido de un motor d.c, éste gira y se induce una fem en el inducido debido a su movimiento en el seno de un campo magnético, de la misma forma que en el caso de! generador. Su magnitud tiene la misma forma que en éste último caso, pero se denomina fuerza contra electromotriz (FCEM) puesto que su sentido es siempre el opuesto a la tensión aplicada.

Por la ley de Ohm se tiene:

la =

V-E


Ra     FORMULA
lo

Rotation E


¡'lO

/~d


10rquE' (~

FORMULA Cuando se aplica la tensión V y el rotor todavía


. V

no gira, E = O ya que N = O, por tanto la = -​


. Ra

Conforme se acelera el rotor, N aumenta y por tanto E, disminuyendo la.

La ecuación anterior puede ponerse como:

V = E + la Ra

ó bien:

V = Kl N <1> + la Ra

Que es la ecuación del motor.

Ecuación del Par

En cualquier máquina, motor ó generador, el par que se ejerce entre el rotor y el estator depende

le:

a) b) c)

La densidad de flujo magnético

La corriente en las bobinas del rotor

El número de vueltas de las bobinas del

rotor

La distancia de las bobinas del rotor al eje de rotación

La longitud de los lados de la bobina

d)

e)

Además el par no es constante, pues depende de la posición de las bobinas del rotor respecto de los polos magnéticos. No obstante, el par tiene un valor medio dado por:

T = K2 la <1>

En ésta ecuación K2 tiene en cuenta la pérdida de flujo, número de vueltas de la bobina del

rotor, geometría del inducido, constantes de' conversión de unidades.

Para un sentido de corrientes del inducido y del campo magnético, el sentido del par queda deci​dido. En las Fig. 3.13 y 3.14 se dan los dos casos de generador y motor.

í

Drive torque

lo ~

generoted torque

E i

v

Fig 3. 12 Motor

Fig 3.13 Motor

Fig. 3.14 Generator
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Puede verse que la diferencia entre motor y generador consiste en que el motor produce un par generado superior al de carga, provocando aceleración del motor en la dirección del par generado, por el contrario en el generador el par de excitación supera al generado y el rotor acelera en la dirección del par de excitación.

Resumen

Las tres ecuaciones fundamentales son: 

v = K. N<I> - la Ra V = K. N <1> + la Ra T = K2 la <1> FORMULA
Ecuación del generador


Ecuación del motor


Ecuación del par

Si se hace la suposición adicional de que el flujo total es proporcional a la corriente del campo inductor lt, es decir:

<1> = K3 lf      FORMULA
Las ecuaciones anteriores se convierten en:

V = K. K3 N lf - la Ra V = K. K3 N lf + la Ra T = K2 K3 lf la    FORMULA
Generador


Motor


Par

Este conjunto de ecuaciones es menos preciso que el primero por cuanto para valores altos de corriente aparece la saturación y la relación entre lf y <1> FORMULA no se verifica.

No obstante teniendo en cuenta las limitaciones, son adecuadas para explicar las características básicas de muchos tipos de máquina.
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Laboratorio de Maquinas Eléctricas

APLICACIONES DE LA MAQUINA -​

Resumen de las Características con los montajes relevantes


del EMT180

de shunt motor

de series motor

de eompound motor

ae 1-¡;. induetion motor

ae 1-¡;. series motor

ae 1-¡;. repu~lon motor
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ACOPLAMIENTO DE UN MOTOR A SU CARGA

La selección de un motor para una aplicación particular, requiere la consideración de un con. junto de factores que se anuncian brevemente a continuación.

1 Características a considerar en la Elección de

un Motor

Características par /velocidad

En la selección de un motor la primera etapa consiste en tener en cuenta el par de arranque y el máximo par presentado por la carga en condi​ciones normales de funcionamiento. La relación entre la curva par /velocidad del motor y de la carga se estudiarán con detalle en la segunda parte de ésta sección.

Velocidades de funcionamiento y control de velocidad

La velocidad de un motor puede variar continua​mente ó por escalones, en ambos sentidos ó bien ser constante. Puede, en algún caso, requerirse un control preciso de velocidad incluso con sistema en lazo cerrado para la minimización del error.

El empleo de sistemas de engranajes para apli​caciones de baja velocidad, permite la utilización de motores de alta velocidad de menor tamaño y costo.

Propósitos especiales

En algunos casos la carga del motor puede requerir aceleraciones bruscas u otras características especiales. En éste caso es necesario tenerlo en cuenta en la primera etapa de selección del motor.

Fuentes de alimentación

Generalmente, la alimentación para motores de a.c se tiene más fácilmente que para motores de d.c.

La fuente de alimentación para un motor d.c puede variar desde un simple puente rectificador encapsulado hasta un generador d.c excitado por un motor a.c.

Dispositivos de Protección

La provisión de una adecuada protección al motor se justifica como un medio de evitar daño al motor, al equipo arrastrado, o una interrupción en la producción o proceso. El equipo de protección debe estar diseñado de forma que no supoRga riesgo para el operador que investiga el fallo. ​

Las dos formas principales de protección son dispositivos sensores de corriente para desconec​-

tar la alimentación en caso de sobrecarga, y dispositivos térmicos que operan cuando la temperatura de la carcasa o las bobinas alcanza un punto determinado.

Cerramientos del Motor

La carcasa del motor puede tomar varias formas, apantallada, cerrada totalmente, a prueba de intemperie, a prueba de goteo, a prueba de fuego, etc. No obstante la mayoría de los motores vienen en dos formas distintas: a prueba de goteo, o cerrados totalmente y refrigerados por ventilador. Los centros de fijación, diámetro del eje, y altura juntamente con otras dimensiones críticas han sido normali​zadas tanto en los sistemas métrico como imperial.

Duración

El servicio a que va a ser destinado el motor determina en ocasiones el tipo de motor a elegir, por ejemplo la ausencia de escobillas ó contactos deslizantes, incrementa el tiempo medio entre fallos, en tal caso puede elegirse un motor del tipo jaula de ardilla.

2 Características /Par Velocidad

La curva par /velocidad comporta un conjunto de características fundamentales del motor como son los rozamientos estático y dinámico, etc. La lista siguiente de motores y sus características no es completa pero ilustra cuales son sus pro​piedades fundamentales.

Tipos normales de motores DC

Shunt tiene una variación continua de velocidad y es reversible. Aplicables métodos sencillos para el control de velocidad. La velocidad cae lineal​mente con el par aplicado.

Aplicaciones Máquinas herramientas, bombas, compresores, ventiladores, máquina de mezclado.

Excitación independiente Características análogas al motor shunt.

Aplicaciones Conjuntos WARD /LEONARD. Servo actuadores especiales.

Serie Margen variable de velocidad en ambos sentidos. Controles sencillos de velocidad en basto. Alta velocidad en vacío que cae rápida​mente al aumentar el par. Tiene buena acele​ración pero debe de estar siempre cargado para evitar su embalamiento y destrucción.

Aplicaciones Máquinas de tracción.
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Compound El bobinado serie puede ayudar (aditivo) u oponerse (diferencial) al campo del bobinado suntal. Con conexión diferencial, la velocidad es practica mente constante desde cargas nulas a máximas, sin embargo con sobre​carga el campo del bobinado serie puede pre​dominar sobre el shunt provocando la inversión del motor. El tipo aditivo tiene características similares al motor serie permitiendo que la velocidad en vació quede limitada a un valor de garantía.

Aplicaciones Máquinas de tracción, molinos, máquinas herramientas. Se utiliza en motores miniatura solamente. Características similares al motor shunt pero la velocidad cae con más rapidez al incrementarse el par.

Motores de campo de imán permanente Limi​tados a motores fraccionales. Características similares a los de campo shunt, pero la velocidad cae más rápidamente al aumentar el par.

Aplicaciones Motores Servo, excitadores de disco, motores en donde la aceleración requerida es alta etc.

Tipos mas comunes de motores a.c

Motor Universal monofásico Es similar a motor serie d.c, con características velocidad /par, de caída rápida. Adecuado solamente para bajas potencias debido a las dificultades de conmu​tación con altos niveles de corrientes.

Aplicaciones Electrodomésticos, aspiradores, etc.

Motores de inducción de jaula de ardilla monofásico Máquina de una sola velocidad que puede en algunos casos cambiarse a dos ó tres veloci​dades conmutando la distribución de polos. La velocidad puede ser hasta un 5% inferior a la sincrónica antes de que aparezca el par de parada.

Los motores con arranque capacitivo tienen buen par de arranque y son reversibles. Las ver​

. siones de par compensado tienen bajo par de arranque y no son reversibles.

Aplicaciones Compresores de refrigerador, máquinas excitadores de lavado, máquinas herra​mientas, bombas de aqua, venti ladores.

Motor sincrono monofásico apto para motor en miniatura. Velocidad constante independiente de la carga antes del par de parada. No tiene dis​positivo de auto arranque inherentemente y debe hacerse por medio dé un impulso, inducción, ó sistema de arranque por histéresis. Normalmente se diseñan con multi-polos destinados a girar a baja velocidad con ó sin sistema de engranajes.
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Aplicaciones Tractores de papel de bajo par, relojes, gramófonos.

Motor de inducción trifásico de jaula de ardilla Análogo al motor monofásico de jaula de ardilla con idénticas características. Motor reversible.

Aplicaciones Máquinas herramientas, máquinas taladoras, máquinas de mezclado, compresores, etc.

Motor de inducción trifásico con rotor excitado Difiere del de jaula de ardilla en que el rotor está alimentado por una corriente que puede variarse, incrementando el par de arranque. También puede controlarse la velocidad de giro bajo carga.

Aplicaciones Similares a aquellas del motor de inducción de jaula de ardilla.

Motor trifásico sincrono No tiene auto-arranque. Velocidad constante hasta que aparece el par de parada. Tiene alta eficiencia pero requiere campos alimentados con corriente continua.

Aplicaciones Grandes compresores, bombas cen​trífugas, máquinas de mezclado y trituradoras, ventiladores. Puede utilizarse para corrección de potencias cuando se carga ligeramente.

3 Características de Carga

El motor deberá acelerar desde una posición de reposo a una u otra velocidad siempre y cuando el par producido exceda al que actúa como carga. Esta diferencia de par se denomina 'par dis​ponible'.

La velocidad final está determinada por el punto de intersección de los pares del motor y de carga en función de la velocidad de rotación tal y como se muestra en los ejemplos siguientes.

Carga variable con la velocidad

Ventiladores, bombas centrífugas, etc. - la carga aumenta con el cuadrado ó cubo de la velocidad.

Generador cargado sobre una carga resistiva - la

carga se incrementa linealmente por la velocidad.

Excitadores adecuados Motores de inducción mono ó trifásicos.
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Carga constante con la velocidad

Máquinas de mezclado, máquinas de convención, compresores.

Excitadores adecuados Motores DC shunt ó compound, motor AC síncrono, algunos tipos de motores de inducción en jaula de ardilla.
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Maquinas de potencia de carga constante

Máquinas herramientas que necesitan cortes fuertes a baja velocidad. Máquinas de tracción. Maquinas de cortes ligeros a alta velocidad.

Cargas de alta inercia

Máquinas con volante ó partes de gran masa

girando. Grúas, Elevadores..

Excitación adecuada Motor DC serie ó com​pound aditivo, motor de (inducción) AC con rotor excitado, motor de jaula de ardilla diseñado para tener un gran par de arranque.
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