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NOMENCLATURA.

fios_fasorés Fy Fa'f’ 

ffiée‘fficciﬁh;fﬂf5__

1la mlquina.

Constante de la méquina.

Ty - .H,7{;:ig‘.hConstante de tiempo en mseg.

Ig. .’;7;;:f. . Corriente de armadura en amperes.
Ie. .li"f_;‘. . Corriente de campo en amperes.
I;. ; .:,;. . . Corriente de linea en amperes.
B.......Densidad de flujo magnético en Maxwell/cm2,
F... .. . . Fasor representativo de la f.m.m., de campo.

Fa' + « ¢+ + » Fagsor representativo de la f.ﬁ.m., de armadu-
ra,

4. ... ... Flujo magnético (lineas de flujo), en los po-
los.

E. ... . . . Fuerza contraelectromotriz inducida en la ar-
madura en volts.

1.... C. Longitud de los conductores en cm.
P.M.. . . . . . Maquina de imn permanente.

EM.. . . . .. Mﬁquing de electroimén,

J. . .. . . . Momento de inercia.

N..... .. Namero de conductores,



2a, ., . . . . ., Namero de trayectoriésrén,péraleldide la co--
rriente. > SR i

P. ... . . . Namero de polog'qyzé ;é£$°°
M e ;f;ﬁ,t. Par desarroliédo bor§§1.ibt@ff
Aee - ;?;;f . Par resistivé-én ia fiécﬁaT&§1 £bf6f{'"¢°
E. .. ;1; ; . Reaccién de la armadura en volts.

Fq. .« = }‘; . . Reaccibn de armadura desmagnetizante.
Reaccidn de armadura magnetizante.

R... .. . . . Registencia de armadura en ohms.

L.. .. .« . . . Inductancia en milihenrris.

R.... .. . Fasor resultante representativo dé la f.e.m.
W, ... .. . Velocidad &ngular en rad/seg.

v. ... ;_;'. Voltaje de entrada a la m&quina en volts.-

vV.... ... Voltaje de 1inea en volts.

Todas la unidades son referidas al sistema, MKS,
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I. ITRODUCCION.

Ei tema.ﬁe ésfa tééié es, éi de 163 motores de
corriente continua de iméAn permanente, haciendose una breve y
general descripci6n de los aspectos mis importantes de este -
tipo de mAquinas giratorias, mismas que vuelven a ser impor=-
tantes gracias a su empleo en sistemas de control y a 1los ~+
avances en dispositivos de rectificacibédn AC/DC, de estado sb6-
lido. Debido a la limitacién de la intensidad de campo que im
ponen los iménes permanentes, el tamafio de un motor de c.c.,-

de imAn permanente es a la fecha menor de 100 H.P.

Asi mismo, se hace una descripcibn general de-
las caracteristicas de la mAquina de c.c., comenzando por el-
circuito magnético y circuito eléctrico, continuando con la -
forma en que se concatenan los campos del estator y del rotor
se resaltan las caracteristicas de par, velocidad, corriente-

y potencia.

Los diferentes embobinados, imbricado y ondu--



lado con los cuales se construyen las armaduras del rotor, -~
asi como las formas de acomodo para estos embobinados, las -
formas de excitacibn, serie, derivacién y compuesto para el-
campo, ya que de scuerdo a estas formas de excitacitn, estén

dadas las caiaqufis@iéétfdé;péf}

as carac-
teristicas del paf;ﬁvélaéié;d‘y édrriéﬁ%éip;faflgs;treészr_
mas de excitacibén del motor de C.C. de electfo imén. Se pre
senta también una comparacibn del motor de C.C. im&n perma--
nente con respecto al motor de C.C., de electro imén, hacien
do esta comparacidn en funcibén de las ecuaciones representa-
tivas las que describen las caracteristicas ya mencionadas,-
resaltando lbgicamente las caracteristicas de la mAquina de-

imAn permanente,

Se presenta un anilisis de 1a respuesta tran-
sitoria para el motor de im&n permanente, asi como el diagra

ma de bloques de su funcibén de transferencia.

Un imén’ permanente no requiere ser energizado



pero tienen- 1a caracteristica de quevsi a perdido parte de -

su intensidad de campo, puede volver a’ recobrar“esta caracte
ristica magnetizéndolo'}

nes conﬁmate;}g;gs mag ‘

risticas1m§gﬁéﬁiééé>SU§éfi6feé5§7 as

de la aleacién. Una de lag carééfefiéﬁiéég_pnu
de no. perder el campo magnético con el paso déljfiempb,iotra
es la de soportar temperaturas muy éiévadas y de tenér un --

producto de energia BXH, muy favorable para usarse en las mé

quinas de C,C,

Se hace una descripcién de los pasos a seguir
para. hacer disefios de motores con imanes permanentes, lo que
no es complicado, haciendo una separacibn de las partes que-
lo integran, el circuito magnético que se disefia con el imén
permanente no es complicado ya que el voltmen de material ne
cesario que proporcione la densidad del flujo requerido, el-
cual es llamado producto de energia en base al cual se hace-
el disefio para un motor con ciertas caracteristicas de par y

velocidad que ge requieran,

El disefio se debe hacer de tal forma que el i



man ocupe el volfmen que ocuparia el embobinado de un electro

imén, para conforma}fié  :51697délﬂé£@bo éﬁéélfiﬁféfibr de 1a

carcaza, sin que cause problemas mechnicos, maquinandolo de -

la forma més,cdﬁvenieﬁf

‘*j;El.d seﬁoféorrespondiente él‘éiréﬁitoﬁgléCtri—
co de 1a armadura, es el mismo que el correspondiente a un mo
mAn permanente, se han diversificado extendiéndose paulatina-
mente debido a las ventajas en las caracteristicas de la mé--
quina, asi como sus ventajas econdmicas y de manufactura, por

lo cual a desplazado a otras maquinas.

Se d4 una ‘descripcibén de las caracteristicas -
maghéticas de las diferentes aleaciones que se han obtenido a
la fecha, siendo estas caracteristicas superiores a las de --
los elementos dque las integran, los iménes permanentes de ce-
rfmica son los més ampliamente usados en los servomotores pa-
ra el movimiento de servomecanismos, a;i mismo, el producto -

de energia (BXH) de los iménes permanentes es muy elevado.

Se describen algunos tipos de armaduras con --



que se han venido cohétruyégddyiéé motores de imén permanente
siendo las de forma §i11ﬁdiica:ngé_dis¢o,1as m4s usadas e im

portantes, debido a.estos tipos de armaduras se desarrolla la

estructﬁfa'dei 10
ones especifica 21 e umenta
cibn, seiﬁi@iﬁ‘

\bj:Se;hé¢9pf§péii§i§;aé i§; éiferentés tipos de -
respuestas, debidas a los tréhsitorios que se presentan en la
respuesia de un motor de c.c., de imAn permanente. En base a-
la funcibén de transferencia se hace una descripcifn de los -
diagramas de alambrado para la simulacibén del comportamiento-
en una computadora anilogica la cual es un instrumento eficaz
para anilizar las respuestas del comportamiento del motor, --
con las cuales tambien se puede obtener graficas de dicho com
portamiento, tambien se hace mencidn de la aplicacibédn de las-
computadoras digitales, con las que se puede hacer tambien el
anilisis y disefio de un motor, en base a programas especifi--
cos, estas herramientas son muy ftiles ya que proporcionan -~

respuestas rfipldas y precisas.



2. CONSIDERACIONES GENERALES,

- Unévméquigéaeiééfrqmagn tic rapéjhfinterac-

cionando un campo magnéti¢o ¢onfu circuito eléctrico, el pri

mero -es generalmente producid§"§6ri ‘ptro%iménQ Al pasar-

corriente por un conductor coiocado éﬁiuﬂ‘éémpo magnético, se
produce en este una fuerza Que ﬁuedeumovef al conductor y al-
estar en movimiento se induce en el una fuerza contraelectro-
motriz (f.c.e.m.), En el principio anterior se basa el funcio
namiento de las mAquinas de corriente continua, tanto el mo--
tor como el generador, la unica diferencia entre los dos, es-
que el giro de la armadura del generador es en el sentido de-
las manecillas del reloj y en el motor es contrario a las ma-

necillas del reloj.

2,2 CIRCUITO ELECTRICO DE UN MOTOR DE C.C.

Consiste de lo siguiente; una fuente de volta-

Je que hace circular corriente por los conductores de la arma



dura, venciendo la inercia y friccibn, por la interaccibdn del
campo magnético de los poiOs y el'¢gﬁpoide ios conductores de
los embobinados de afmadﬁra;}éijgﬁBObingao_deérmadura conti-
ene un determinado n@mero de bobinas identicas colocadas en -
ranﬁras, uniformemente distribuidas en la periferie de la ar-
madura laminada, generalmente con léminacioneg de &cero de --
0.04 centimétros de espesor. Las bobinas estan interconecta<-
das a través de un conmutador ya que és necesario conmutar 15
corriente para mantener unidireccional el sentido del par. El1
conmutador contiene un determinado nlmero de delgas (segmen--
tos del conmutador), aisladas entre si, el conmutador gira -
con la armadura, los polos del campo se construyen con secci-
6n transversal rectangular y laminas de fcero de 0.06 centimé
tros de espesor, esta construccibdn con lfminas mantiene al mi

nimo las corrientes parasitas.

Los polos del campo se sujetan al yunque (yun-
que, piezas polares, entrehierro y armadura, forman el circ@i
to magnético), el campo magnético es producido por las bobi--
nas montadas en las piezas polares, el ntmero de polos de una
miquina de c.c,, debe ser proporcional al valor nominal del -

voltaje dado por la ecuacibn;



E=—§*Q4£~R- , donde: E=voltaje inducido en volts.
-2 Z=2Ng=nfimero de conductores.
Np=nimero de vueltas en el embobinado
de armadurs.
@=flujo magnético por polo en webers
P=nGimero de polos.
=velocidad 4ngular en rad/seg.
a=nfmero de trayectorias de corrien-
te en 1a armadursa.

2.3 EMBOBINADO DE ARMADURA EN MAQUINAS DE C.C.

Este embobinado generalmente se construye de ~
cobre, colocandose en las ranuras del rotor y conectado & los
segmentos del conmutador, el nGmero de segmentos sera igual -
al ntmero de bobinas de la armadura, generalmente hay dos ti-
pos de embobinados para las armaduras de c.c; .Imbricado y On-
dulado, estos se pueden arreglar en formas; Simplex y Mlti--
plex, los embobinados mltiplex estan formados por circuitos-
Simplex en paralelo, el embobinado Simplex tiene tantas tra--
yectorias de corriente como nmero de polos en el campo, a=P,
el embobinado Ondulado Simplex tiene s6lo dos trayectorias de
corriente a=2, se puede combinar un embobinado Imbricado con-
un embobinado Ondulado, a esta combinacibn se le conce con el

nombre de embobinado cruzado.



_ La bobina Ondulada es la mds comln respecto a-

la Imbriqadg;yvsé;uééJéh;ani,tbdaéfiasﬂm&@uihééldéié}g;, de_

capacidad igual

las miquinas menos en la

en un embobinado Ondulad

este embobinadofdﬁdﬁiadq-sea:éi:miémo que para un embobinado-
Imbricado dado para aﬁbog ﬁq valér nominal de potencia. Es =
mAs econbdmico un embobinado de seccibdn transversal mis gruesa
¥ un nfmero menor de vueltas asi mismo el espacio requerido -
para el aislante que esti entre las vueltas en la bobina tam-
bien es menor, esto facilita la transferencia de calor lejos-

de los conductores del embobinado.

Un embobinado Ondulado con una seccibn trans--
versal grande, tampien puede presentar dificultades mechnicas
en la mAquina con bajos voltajes y altas corrientes, la solu-
cibn a esto serfia un embobinado tipo Imbricado con miAs nfimero
de vueltas y seccibn transversal pequeiia lo cual es mis prd&-

tico,
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Fig.2.3.1., Desarrollo de un embobinado tipo Imbricado
de cuatro polos.



La'fig;_z.a}l.; muestra el desarrollo de un em

bobinadofimbricado;}qu':¢ohtiene 23 bobinas de una vuelta ca-

torcido 1¢i§ue;§§§ ‘las cuatro trayectorias de corriente-
habré tanfééftréyeéfdrias como polos en el embobinado imbrica

do.

Una bobina de armadura termina en las delgas -
adyacentes del conmutador respecto a la que comienza, la posi
cidn del centro de cada polo del campo se indica con, Ny S -
polaridad norte y sur respectivamente, si las escoblllas son-
més anchas que un segmento del conmutador, tendran mhs frea -
de contacto por lo que abarcaran mis segmentos evitando el —-
chisporroteo de voltaje, las bobinas punteadas estén en corto
circuito por las escobillas, los lados de las bobinas en cor-
to circuito son equidistantes con respecto a los polos del --

campo.

10



| Eﬁrregionesfdondeslé dénsidadfdé flujo es muy-

1 corto eireitto-

4
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fig.2.3.2,, Desarrollo de un embobinado tipo Ondulado
de cuatro polos.

la fig.2.3.2,, muestra un embobinado Ondulado de 4 polos y 23
bobinas y mismo nfimero de delgas con una vuelta por bobina, -
las bobinas en corto circuito se muestran con lineas puntea--
das traslapando a las delgas, el nombre de Ondulado se debe 2
la apariencia de una onda a la cual se parese la bobina de --
una vuelta,

11



Alvrecorrer uno de los embobinados desde una -

escobilla a otra d  polaridad opuesta, encontramos que 1a mi-

tad del emp
dor estaha

ra la corri.

requiere sblo de dos escobillas, son suficientes para méqui—-

nas pequefias, Generalmenfé se usa el mismo nﬁmero de escobi -
llas que de polos, para proporcionar una Area de contacto ade
cuada para un conmutador pequefio, una bobina de armadura con-
embobinado Ondulado terminari en una delga dos pasos polares-

adelante de donde comienza.

1a reaccibn de armadura, f.c.e.m., y componen-—
tes del flujo, que se presentan en condiciones de carga. en un
motor, estan en funcibn de la corriente de armadura y a la di
reccibn de esta corriente, esta corriente se puede determinar
por la posicibn de las escobillas como se muestra en la fig.2
3.3.(a), asi mismo se muestra un diagrama fasorial de esta en
la fig.2.3.3.(b), su direccibn es perpendicular a la de los -
polos produciendo un campo resultante que esta desplazado res

pecto al que se produce en vacio (sin carga).

12



punta ‘
avanzada
del pol’ '

punta//

seguidora
del polo

Fig.2.3.3.(a), Representacibn grafica de un motor de dos -
polos, con las escobillas en el neutro geomé-

trico

- e e amam ww s s ewe me W .

v

Fig.2.3.3.(b), Diagrama fasorial de las componentes de la-
f.e.m,, resultante.
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La_qorrienteidé armadura produce una f.m.m, F,

verticalkhéqihiﬁrriﬁé; formahdo~upféngu16‘réétoiébhwelfgje de

usan dos metodos, el primeEO'éonéiste én;situq;ylgiégsgobié--
l1las detris del plano neutro, al‘aumentar’lare;fgéiyAeﬁ'modo-
generador se avanzan, tanto en el motor como en el generador-
se deben colocar las escobillas fuera del plano neutro de car
ga para contrarrestar la f.e.m, E1 retraso de las escobillas-
produce una desmagnetizacibn.?d, es el vector del campo des--
magnetizante y F,, es la componente de magnetizacibén, El se--
gundo método consiste en poner embobinados conectados en sé——
rie con la armadura llamados interpolos, para reforzar el cam
po con lo que se produce un efecto magnetizante opuesto al de
la armadura, entonces la f.e.m., de armadura estara dirigida-
sobre el eje en cuadratura. La fig.2.3.4.(a), muestra los fa-

sores F, vy F, de los campos que producen el fasor R.

14



Fig.2.3.4.(é), Diagrama de fasorés dé iés componentes funda~
mentales de las f.m.m.”s, inducidas.

Operando la miquina como generador la direcci-
6n de la f.e.m., resultante se mantiene fija, las escobillas-
se colocan en el neutro eléctrico avanzandoce a través del &n
gulo §, adelante del neutro geométrico en la direccibén de ro-
tacibén para el generador, asi mismo operando la méquina como -
motor con la misma corriente de campo y la rotacibén sin alte-~
rarse, la corriente de armadura estari en las direccibn que -
muestra la fig.2.3,3.(a), el fasor R, de la f.e,m,, de campo-

tiene la direccibn dada por el &ngulo 4.

15



,Entp¢eg_é1 neutro eléctrico del motor ésta des

plazado del neufo;§¢5méﬁri¢§;;?hﬁqpntféfdeﬁlﬁ difeccibn de -

‘avanza o retraza por

de. forma ‘que el desplazamisnto posteri-
or de las escobillas no aumenta significativamente el fngulo-

§, del fasor‘Rj,rééhltante mas alla del fasor F,

Un desplazamiento de las escobillas desde el -
neutro geométrico en la mAquina de c.c., introduce una comvo-
nente de la f.e.m., de armadura en el eje directo, esto se mu
estra en la fig.2.3.4.(b), los conductores de la armadiira in-
cluidos en el rango 2o&, dan lugar a la reaccidén de armadura-
desmagnétizante (Fq), v los conductores de la armadura que --
estan en el rango77-2%, producen una reaccibén de armadura --

magnétizante cruzada (Fd).

16



1as‘esc6ﬁillas
%je eléctrico

Fig.2.3;4;(b5; Diagrama de un motor de dos polos, coh,léé‘es-
' ’ cobillas adelantadas del neutro geométrico.

Los amperes vuelta de la magnetizacibén cruzada
causa una distorcibn en el campo, por lo que la saturacién da
origen al efecto de magnetizacibdn & de desmagnetizacidn, los-
diagramas de fasores son validos para las mAquinas de dos po-
los, se pueden aplicar a maquinas multipolares, si el Angulo-
macanico se combierte en Angulo eléctrico por el factor P/2&,
siendo p, el nGmero de polos, un cierto valor de desplazami--
ento de las escobillas en una direccidn es correcta para una-
razbn de la corriente de armadura, respecto a la corriente de

campo, cuando la variacibdn de la saturacibn magnética se des-

precia,

17



'El disefio de m&quinas de c.c., sin polos conmu
tantes, es tal que una conmutacidn saﬁisfathiig,se obtiene a

velocidadfyfvoltaje nominal sobre elfréngo no ﬁ#ifdercarga.

2.4 CIRCUITO MAGNETICO.

El motor desarrolla un par, por medio de el ti
ende a girar la armadura, este par lo integran fuerzas induci
das equidistantes, paralelas y opuestas entre si, una méquing

de c.c., presenta tres caracteristicas;

1. una corriente circulando a través de los conductores de la
armadura (circuito eléctrico).

2. presencia de lineas de fuerza magnética, producidas por el
campo principal (circuito magnetico).

3. fuerza o par producido por la interaccibdn de los dos pun--
tos anteriores. Los fasores representativos de cada uno de -

los puntos anteriores, son perpendiculares entre si.

18



* Veamos primero, si una corriente se orienta en

un campo magnético no uniforme, 1

Fig.2.4.1.(a), Conductor expuesto a un campo magnetico no uni
forme por el cual circula una corriente hacia-
adentro, este experimenta un empuje.

Si el conductor no porta corriente y se coloca

en un campo magnético uniforme no sucedera nada, como muestra

19



la fig.2.4.1.(b).

X
— —
b W

et

Fig.2.4.1.b, Conductor sin corriente, expuesto en un campo
magnético uniforme.

Un par de conductores situados diamétralmente-
en las ranuras de la armadura sobre la cabeza de los polos de

una miquina de dos polos, al energizar el campo la distribucl

Fig.2.4.2, Campo magnético producido por los polos electromag
néticos.

20



Fig.2.4.3., Campo magnético inducido en conductores en 1os
que fluye una corriente, ‘ : L

6n del fludo es completamente uniforme y simétrico como se nu
estra en la fig.2.4.2., si los conductores (bobinas), portan-
una cierta cantidad de corriente, esti inducira en torno a --
ellos un campo magnético circular como se muestra em la fig.g
.4.,3,, cuya direccibn se rige por la regla de la mano derecha
la cual se enuncia como sigue; Ponemos el conductor en la ma-
no derecha, que el dedo pulgar sefiale la direccibn de la co--
rriente y los dedos restantes sefialaran la direccibn de las -
lineas del flujo inducido, entonces la direccibn del campo ma
gnético inducido en un conductor por el que fluye una corrieg_

te seri de trayectoria circular y concentrica al eje del con-
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ductor y esta en un plano perpendicular a dicho eje, si se in
vierte el sentido de la corriente, se invertiri el sentido =~
del campo magnético inducido. Otra regla nos dice que la di--
reccibdn de la corriente y la del campo magnético inducido es-
tan en igual relacibn que la direccibn de un sacacorchos al -

hacer que este gire.

Cuando se excita el campo y la corriente fluye
en los conductores de los embobinados de la armadura, habri -
un campo resultante debido a la concatenacibn de los dos cam-.
pos, la distribucibn del flujo resultante en la regibn de los
conductores es uniforme. La densidad de flujo es mayor bajo. -~
el conductor izquierdo (polo norte), y sobre el conductor de~
recho (polo sur), seri menor encima del conductor izquierdo -

y bajo el conductor derecho como muestra la fig.2.4.4.

Montando la armadura, en una flecha con movimi
ento libre se produciri uma rotacibn de la armadura debido al
par resultante, la rotacibén serf en el sentido de las maneci-
llas del reloj en operacibn generador e inverso para operaci-

4n motor.
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. par sentido de
£ rotacidn

JF par
Fig.2.4.4. Que muestra la concatenacidn del campo principal -

con el campo inducido en los conductores, asi como

la fuerza & par resultante en los conductores.
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La direccibn del campo principal, 1a corriente

en los conductores y la fuerza sobre los conductores son mutu

amente péfpéndiqulares

dergé¢}65=dé lévéorfiente en los conduc-
tores es cdgtraria,:esféyéééue el conductor izquierdo porta-
ria la corrienﬁé%hécia adentro de frente al observador y el -
conductor derecho la portara hacia afuera, la armadura tiende

a girar en sentido contrario a las manecillas del reloj (ope-

racibn motor).

Si 1a polaridad del campo es contraria, o sea-
invertir el polo norte por el polo sur, tambien tendera la ar
madura a girar en sentido contrario al de las manecillas del-
reloj, entonces la direccidn de rotacibn de la armadura de un
motor de c.c., ésta sujeta a la trayectoria de la corriente -

através de los conductores y la polaridad del campo principal

Un motor no invertirid su sentido de rotacibén -
si la polaridad del campo y la direccibn de la corriente en -

la armadura, si se cambiaran las dos al mismo tiempo.
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2.5 CONEXIONES DEL CAMPO EN MAQUINAS DE C.C,

Las mAquinas de c.c., son excitadas con c.d.,-

en los embobinados del campo y se clasifican-por la fbfﬁéfdé—

excitacibn en;

a) Excitacibébn Independiente.

b) Excitacibn en derivacibn o shunt.lr

c¢) Excitacibn en serie

d) Excitacibn compuesta, acumulativo y diferen

clal,

Esta clasificacibn se hace debido a la conexi-
6n del circuito del campo, relativo al circufto de armadura -
las fig.2.5.1.(a) y (b), muestran diagramas esquematicos de -
conexiones para las diferentes clésificaciones. Una resisten~
cia ajustable conocida como reostato de campo, con la que se-
ajusta la corriente que circula por el campo, se coloca en se
rie con el campo derivacibn, la miquina en derivacibn tiene -
su circuito de campo conectado en paralelo o en derivacibn --
con el de la armadura, puede ser de excitacibn propia o inde~

pendiente.
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- <

( L
:

Fig.2.5.1.(a), Conexibn en derivacibn para un motor, con
- excitacibn propia.

armadura v

fuente de c.c.

Fig.2.5.1.(b), Conexibdn en derivacibn para un motor, con
excitacibtn independiente.
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El embobinado de campo para la miquina con-=—--
excitacidbn serie, esth en serie con el embobinado de la arma-
dura mientras que en la mAquina compuesta lleva un embobinado
de campo en derivacibdn y un embobinado de campo serie, ambos-
en el mismo polo como muestran las fig.2.5.2.,2.5.3., el mo--

tor compuesto se puede conectar en derivacidn larga 6 en degl

vacibn corta, que incluye embobinados de polos conmutadores--

fig.2.5.4.
—1
I
—
campo
armadura kJ\J~—T+
— A

Fig.2.5.2. Conexi%én en serie para un motor, excitacidn serie
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armadura

Fig.2.5.3., Conexibn compuesta para un motor, con
excitacidn propia.
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+
—
1
I g
armadura l RIS
L ann |
campo '
compensador
v

Fig.2.5.4., Conexibn compuesta para un motor, con
campos compensadores y campo serie,

2.6 CURVAS CARACTERISTICAS.

Fuerza y par desarrolladq por el motor de c.c.

debido a 1la accibn de una fuerza ejercida sobre el conductor-

° por el cual circfila una corriente el cual se encuentra situa-
do en un campo magnético, depende principalmente de;

1, la intensidad en el campo principal,

2. la densidad de corriente a través del conductor.
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Se puede demostrar experimentalmente que un -—
conductor de un métro de longitud, que porta un ampére de co-
rriente ejerceri sobre el una fuerza de unbnewton, teniendo -
el conductor una seccibn transversal de un centimétro cuadra-
do, este produce lineas de fuerza magnéticas donde la densi--
dad de flujo es igual a una linea por centimétro cuadrado de-
modo que se puede escribir una ecuacibn para le fuerza;

F=B.I,.1 Newtons,

donde:
F= fuerza desarrollada sobre el conductor,

B= densidad de flujo en el campo principal.

I,= corriente en el embobinado de armadura.

1= longitud del conductor del embobinado de la
armadura.

entonces el par es independiente de la velocidad de rotacibn-
¥ se puede expresar por la ecuacibn;
T-Kcﬂo Ia KS-M.

donde:
T= par desarrollado por los conductores,
@= flujo por polo en Maxwell.

corriente en el embobinado de armadura.

I
§= constante de 1la mfquina.
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La corriente de armadura a través del campo se-
rie varia al variar la carga, a cambios bruscos en la carga -
habri cambios bruscos en el flujo de la corriente de armadura
el par de un motor en derivacibn depende sblo de la corriente
de armaduré, asumiendo que la corriente del campo en derivaci
6n es constante, por el ajuste del rebstato de campo, como mu

estra la fig.2.6.1.

e e e e e e e e o

tIa

Fig.2.6.1., Curvas de valor del par, para los tres tipos
de excitacibn.
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Para propbsitos de comparacibdn, las curvas se
prolongan para los tres tipos de motor, con el mismo par a -
plena carga y para un mismo valor de corriente de armadura,-
en la fig. 2.6,1. se muestran las curvas de las conexiones -
para un motor con carga y sin carga, se observa que el par -
mayor es desarrollado por el motor derivacién y el par menor
lo desarrolla el motor serie., En el rango de la corriente -~
de armadura se observa la diferencia entre el motor serie y-
el motor compuesto, tienen curvas lineales entre Sl y 82 s ¥
entre C; y Cp , esta caracteristica significa que el par de-
sobrecarga de un motor serie es bastante alto en comparacibdn
al que desarrolla un motor derivacibn, la recta del motor --

compuesto cae en medio de las dos anteriores.

En la préctica es generalmente conocido que -
el motor serie tiene la capacidad para desarrollar en tales-
condiciones pares elevados. El par desarrollado por un mo--

tor al infcio de su operacibn se llama par de arranque.

Algunas aplicaciones de este tipo de motor --

son en trituradoras, bombas centrifugas y ventiladores.
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El par desarrollado por_un%ﬁothién §l;;gstan_
te de arrancar vence la inercia ae la méduinafiitri¢61$Qé§;ae
esta, por lo que usualmente se asigna un ﬁar dé'aiiaHQﬁ; éé -
un clerto porcentaje del par a plena carga, de modo que un mo
tor serie debe tener un par de arranque de 500% de su par a ~
plena carga, un motor compuesto debe tener un par de arranque
de 250% de su par a plena carga y un motor derivacién tendrh-
un par de 125% de su par a plena carga, en estos casos el por
centaje del par tiende a normalizar a la velocidad y asi{ po--

der manejar cargas nominales a plena capacidad del motor.

Haciendo un resumen de la velocidad de salida-
para los tres tipos més comunes de excitacibn de los motores-

al remover su carga;

1- la velocidad del motor excitaci6n derivacibn se eleva del-
2% al 8%, cuando se remueve completamente su carga.
2- la velocidad del motor excitacibn compuesto se eleva apro-

ximadamente del 10% al 25%, al remover completamente su carga

33



3. la velocidad de un motor serie, se eleva muy rapido cuando
se remueve la carga por lo qugase'qebgfmgnejar siempre con --

carga, ya que sin carga el motor se encarrera y tiende a des-

bocarse,

De lé ecﬁa&isn i;=(VF(K;¢.uD)/Ra, despejamos a-
la velocidad u1=(V;IaRa)/(K.¢), si el voltaje tiene un valor-
cercano al voltaje de placa de la mafuina, el factor IaRa’ -
afectar& cuando la sobre carga de un motor derivacién cambia-
la Ia, el cambio miximo en el producto IaRa’ se da entre ple-
na carga y sin carga, aproximadamente es del 2% al 5%, del -
voltaje (V), entonces el mAximo cambio en‘la velocidad debe -~
ger igual en magnitud respecto a IaRa' En los motores deriva-
ciébn los paramétros K, V, Ry ¥ @ son casi constantes, la uni-
ca variable es Ia' al aumentar la carga del motor 1la Ia crece
el nGmerador de la velocidad decrecer§, asi mismo al aumentar-
la carga la velocidad disminuye, se considera que la veloci -
dad es constante en los motores derivacibn aun cuando esta -~
disminuye muy poco al aumentar la carga, esto es consecuencia

de la reaccibdn de la armadura.
El flujo @, decrecerf tambien al aumentar car-
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ge esto hace que la velocidad no disminuya tanto la mantiene-
casi constante, la reaccibn del inducido debe ser lo suficien
temente grande para que la curva de la velocidad sea ascendeg
te al aumentar lavcarga, en los motores de‘c.c., la veloci -
dad es casi constante; como en el méfor defivagibn“ia variaci
6n de la velocidad que se produce cuandd funcioﬁﬁ.céﬁ éarga vy
en vacio (sin carga), esto nos da una base para aﬁlicar un --
criterio y poder definir sus caracteristicas de funcionamien-
to, En las normas americanas (C-50 american standars), defi--
nen especificamente el cambio de la velocidad nominal (regula
cibn), en el cual el flujo no cambia apreciablemente por lo -
que la velocidad es directamente proporcional a la cantidad -

de 1la f.e.n.

Cuando a un motor compuesto se le remueve la -
carga se afectan dos factores, la corriente de armadura Ia y-
el flujo @, en contraste con el motor derivacibébn en el cual -
el resto del flujo es casi constante para todas las condici-~-

ones de carga.
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Cuando ‘en un motor compuesto decae el flujo to

mpo serie, la velocidad variar --

derivaéibn;ﬁni,bt ‘e.'ép§ggf;6pét;d§fdefmpdorqdé'ﬁ?;gé
permi ta que'gﬁiééfga%dééée§¢a,?§n éé;ér31 é¢'°5$é?Y5n 15§réi;
guientes pﬁntos; S | o
1- 1a velocidadrde todo m6to£aes ihveréamente b#&ﬁé;qionii}ai‘
flujo del campo, w:(V-IVaRa)/(K.¢). ) |

2~ el flujo producido en cierto motor serie dependé enteramgg
te de 1la corriente de sobre carga.

3— cuando la carga es densa, la corriente es proporcionalmen-
te alta y en consecuencia el flujo tiene valores elevados por
lo cual la velocidad es baja.

4- cuando la carga se disminuye (sin removerla por completo),

la corriente disminuye y consecuentemente se reduce el flujo-

incrementandose la velocidad.

La caida del voltaje en el circuito de armadu-
ra, se debe a la resistencia de la armadura y a la resisten---
cia del campo serie, lo que afecta a la velocidad en 1a misma
forma pero no en 1la misma proporcidn, de modo que cuando la -
carga es densa el producto I,.(Ry+Rgy), es relativamente gran

de y causa disminucibn en la velocidad,
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Cuando 1la carga es ligera, I_, (Rq + Rgq), es--

reducido esto hace que se incremente la velocidad,

,El;cahbib?eq51giyglogid§d;esVsumamente.largo—-

derivacibn

compuesto

serie

-‘_[1 '

Fig.2.6.2, Curvas caracteristicas de, Velocidad-Corriente.

Para los propositos de comparacidn los tres mo
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tores se colocan a velocidades 1gua1es y entregando la misma-

potencia cada uno‘de ellos,égraficanderl porciento de 1a ve-

locidad,contr“ orciento:deiplena carga, obtendremos 1la ga

maxima seguridad
para la velocidad,

velocidad
sin carga

rango de
velocidad

Fig.2.6.3., Curvas caracteristicas de potencia.

de las curvas de la fig.2.6.3., se puede observar que, 1- 1a

velocidad de un motor derivacidn es casi constante, teniendo-
el mismo valor sin carga, 2- La velocidad de un motor coﬁpueg
to, varia considerablemente teniendo un valor defirido sin --
carga, 3- El motor serie, opera sobre un rango de velocidad -

muy amplio y se debe cuidar que no se aleje de el.
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se recomienda que el motor serie nunca sea operado en una zo-
na o rango, en que la carga- sea tal que el .par caiga a un 15%

del par a plenaiééfga

'3, COMPARACION DE MODELOS MATEMATICOS PARA MOTO -
RES DE IMAN PERMANENTE Y DE ELECTROIMAN DE C.C.

Los motores de c.c., son usados en diversos ti
pos de trabajos y sistemas industriales por las caracteristi-
‘cas que presenta el par desarrollado, generalmente los mode-~-
los para sistemas de presicidén son usados con una sobreampli-
ficacidén. Se propone desarrollar un modelo lineal para ambas-
mAquinas, la de electroimén y la de imén permanente con el --
fin de hacer una comparacibn y resaltar las caracteristicas -
de 1a mAquina de im&n permanente con respecto a la de elect:g
im&n, &sto se har& por medio del modelo de la funcibn de tran

. sferencia de dichas mhAquinas,
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la respuesta del modelo seri por lo tanto comparada, con las-

obtenidas_ggpé#iﬁénfvl“ nfé;para tal qa a'

electromagnético controlado por armad

pecific‘ad,jj,:‘;*"n’fe“
y1 Kwatt aé,pp§qng;a (e
imén permé;entéﬁéﬁgfe;pgq
9,5 amperes, 650‘rpm"§;p,?3‘,

con imin permanente). e

. 3.1 “VOLTAJE CONSTANTE,

La fuerza electromotriz inducida entre las ter
minales de salida de un generador de c.c., es;

E=(Z.4.n.P)/(60.a) 1
si expresamos la velocidad en rad/seg., entonces el promedio-
~de la f.e.m,, esta dada por;

E=(Z.8.W.P)/(2.f1.a) II
si designamos a2 K, como una constante particular de la mfqui-
na la ecuacibn se conbierte en;

E=KW.8 | 111

donde, K=(Z.P)/(2.8-.3)
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si mantenemos constante el flujo @, entonces la ecuacidn se -

convierte eﬁ{,ﬁE:Kéiw'ﬂf' IV

donde, Ke%Kfﬂ' ”fﬂﬂtéyéifﬁbif@jéléénstan_

las méquinas en

te para un

do como generadores: con ‘excitacibn constante espejamos -

¥

de 1a’eCQACi§hvivfa Eﬂy),,se§O§tieqéfSufva oripara:las -
dos maquinas ¢bn éi??oitajé'éonStanfe;k*
miquina E .M, Ke=1.02 volt/(rad/seg)

maquina P.M, Ke=1.13 volt/(rad/seg)

3.2 CAIDA DE VOLTAJE,

La caida de voltaje a plena carga y excitacidn
normal son usados para determinar los valores dinamicos de la
miquina, por medio de la diferencia de tensibén, que es un mé-
todo exacto el cual da errores de 1%, en la medicibén dinAmica
de los paramétros de la miquina. La caida del voltaje en las—
escobillas de la mAquina E.M,, se determina por medio de la -

saturacidén de campo.
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La maquina P M., como generador proporciona un

voltaje V(I), el cual satisface 1a ecuacién-

e V(D)= {E(I) RyI_- €(D)
donde'éki5 aida de voltaje de la
la ecuacién v, se satisface ﬁaré cérgas variables, véibciaada
fija y excitaéién.éénétante de camp§ asiAmiémo la mﬁéﬁina -
funcionando como motor, con la misma velocidad y misma excita
cibn, se puede escribir una ecuacibn que represente el volta-
je aplicado en la entrada dado como:

U(Z)=E(I)+RaIg~ €(I) VI
se puede trazar la curva que represente la caida de voltaje -
en ambas mAquinas, seri el mismo para ambas miquinas siempré-

y cuando las escobillas esten alineadas en condiciones satis-

factorias.

Las siguientes dos expreciones obtenidas de --
las ecuaciones V y VI, dan una comparacibén del voltaje de la-
reaccidn de armadura, asi como la caida del voltaje en los --
conductores de la miquina P.M., para modo generador y motor;

E(D=(dg+ 6 ) /2

I,=(dg §a) /2

el resultado grafico esta dado por la curva de 1la fig.3.2.1.



U=RI+b

. . . + ' ' — 1(3)
0 1 3 3 4 5 8 7 8

Fig.3.2.1., Curva de la determinacibn de la caida del voltaje
en las escobillas (mAquina no saturada).

U(t) con I=0, v 1a méquina fuera de saturaci~
6n, 1a parte inferior de la curva nos muestra que 1la §g(I), -
es muy pequefia por lo que la curva es practicamente, RaIa+b ’
expresibn que corresponde a una linea recta por lo que 1la cai
da del voltaje en escobillas es constante, la expresibn queda

U(t)=R I +b (1~ & 21), vII
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La curva de 1a fig 3 2 1., representa a ‘una --—

funcibn matematica,'en base‘a la cual se obtubieron para cada

una de las méquinasalos resultados siguientes. _

méquina E.M., U(t) 0.43(1)+1.3201-€ LML v

0;27r3'" X

miquina P;M.,5.U(fifi;?(;f}OL68(1%>
la fig.3.3.4,; mﬂ%géré ;bﬁQ'iauf§£é¢16h e7étm;éﬁra depende -
de la corriente de armadura y de‘l#‘éxcitécibn del campo para
ambos modos, generador y motor con la misma reactancia de ar-
madura, si el eje neutro se alinea con el eje de las escobi--

llas, sblo se presenta el efecto de la corriente de armadura-

que se anflizara para una excitacibn de campo constante.

3.3 ANALISIS DE LA REACCION DE ARMADURA,

Una mAquina de c¢.c., bipolar es la considerada
en el anfilisis tebrico de la reaccibén de armadura, en la fig.
3.3.1., se muestra como se induce el flujo @, debido a la ex~
citacibn de los polos, induccién en los ejes directo y en cua

dratura, alineando el eje neutro con el eje en cuadratura.
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' Como ‘en el eJe de directa la coériente de arma
dura induce un flujo ”d principal y otro flujo ﬂq en cuadratu
ra ésto si no‘ocurre gaturacidn, por lo tanto el eje de las -
escobillas estar&vsobre la 1inea neutral, por lo qﬁe_éé,pre—-
senta el efecto de desmagnetizacibn debido a la reacqibﬁ'de -

armadura y a la simétria de 1a mAquina,

g

Fig.3.3.1., Diagrama de la distribucibén del flujo principal.

En la £ig.3.3.2, se muestra la variacién de la
densidad de flujo en X (&ngulo eléctrico de la méquina), sin-
carga, la densidad de flujo operando serf By, ya qua la satu-
racién no ocurrira en el @iltimo punto del polo, la saturacibn
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se presenta en el ptintp prihéipal del pdlb,'_é:rltd-nces la curva
B; no es simé»t‘;:r‘ikc‘al;ﬁc:.ori“'f'e‘s‘p’écto' a X=1/ 2 ’yffeif'Ezﬁéa”bajo By, -

es menor. 'q‘u'e"‘ b jbyii'lv?{f st ei"v‘aje;,“, ;le las. billas ;s"ef‘!_iidJe've un

. .
> v @ et

B,

excitacibdn
[ ]
l Y1f.e.m.
. - )
i ’,,ufﬁhdura i -
—~+ v excitacién /2 .
el i
4~ }
+ polo’l
¢ . )
|

Fig.3.3.2., Grafica de la distribucién de flujo, debido a la
corriente de armadura.

fngulo o<, hacia la 1linea neutral como muestra la fig.3.3.3.,-
la corriente de armadura induce un flujo que se puede descom-
poner a lo largo del eje principal como ﬂql se le llama flujo
en cuadratura y Gdz flujo en el eje de directa, la suma. vect_é

rial del flujo de excitacidn se representa por una expresibn-
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la cual se resuelve con un criterio de’error'pequeﬁo, la ecu-
acibn que define a la reaccidn de armadura. para una excitaci-

én normal esta dada por, E(I):Kf(l),¢u ,~ N e ” {ﬁf3L3X.

donde K’ esta dada por;
K’ (1)=(1.24+4.51+4.61240.131343, 9x1

valida para,Isés;Sfampe}es;'kf-

Fig.3.3.3., Grafica, mostrando el giro de las escobillas asi-
como el flujo de armadura a lo largo del eje de--
directa.

para la maquina P .M., la curva de 1la fig.3.3.5., se ha‘aprogl
mado a una ecuacidn polinomica y para propositos practicos se
toma 1a £(I), como despreciable ya que es muy pequefia para --

que tenga efectos considerables en el resultado.
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3.4 INDUCTANCIA DE ARMADURA,

Unavvez.descrita 1# forﬁ;Apara‘ﬁedir ié reacc1
6n de arm#dura, se présentarah sblo los resultados medidos de
la inductancia dinémica de la armadura, para ambas mAquinas -
asf{ mismo se dan graficamente en las figuras 3.4.1.(a) y (b)-

habiendose determinado las siguientes ecuaciones polinomicas-

para ambas miquinas,

Para la mhquina E, M :;k’

1250-6..851-0,73612+40. 21313 | . XII
si, 144.45 amp. y 124,45 amp.

Para I=4.45 amp., el valor de la inductancia -

es de 1=23,9 mh,

Para la mfquina P.M.

1=2,3-1,31+0.912-0.41340,0714-0,00715+0,00026 16
XIII

gi, 1K2,75 amp. y 122,75 amp.
Para I=2.75 wmnp., el valor de la inductancia -

es de I=1.54 mh,
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- RN > - ‘ —y I(a)
0t 1 2 3 4 5 8 17

Fig.3.3.4,, Grafica del voltaje de reaccibn de armadura para-
el motor E.M,, variando las condiciones del campo

dYV) 4

10 4

Phaii e e b - —y

Y T A A R

Fig.3.3.5., Grafica de 1la caida del voltaje en las escobillas
- asf como la reaccibn de armadura para el motor P.M.
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Ese, 1:75

.80 ; . Lg¢-Mediciones estaticas con exc
Y ' itacibn normal,

70 < " L,-Caracteristicas dinfimicas, -
Sl ' velocidad normal.

Fig.3.4.1.(a), Grafica de valores para la inductancia dinfmi-
ca de armadura de una naquina E.M,

3.5 PARAMETROS MECANICOS.

La potencia suministrada a una miquina cuando-
esta en operacibn, esta dada por;

P=U.1 : X1v
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la energia disipada esta dada por RaIg, las pérdidas por fri

cc16n del aire soﬂ proporcionales a1 cuadrado de Ia velocidad

si igualamos 1as ecuaciones XIV yfx ﬁs%fOBti héfléfECﬁécién—

XVI, asi mismo haciendo pruebas‘a velocidad éngular constante

tenemos que (dw/dt)=0, por lo tanto;

((Um. D)~ (Rg . I12) ) fu=aw+ b XVI
del IaAo izquierdo de la écuaci6n XVI, se puede chllcular Up,-
Iy w, con un valor definido de la resistencia, la curva ex-
perimental es una linea recta, asi mismo despreciando las pé£
didas en la carga se pueden chlcular los valores de los coefi
cientes 'a y k' que con las especificaciones dadas se obtubo;

miquina E.M. a=103 watt/(rad/seg)?

b=0.35 watt/(rad/seg)

maquina P,M., a=0.01l watt/(rad/seg)2

b=0,323 watt/(rad/seg)
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asi mismo con ayuda de la ecuacibn XVII, podemos determinar -

el parametro J.

Ap=aw+b +J (dw/d t) XVII

haciendo pruebas al motor en carrera descendente, el voltaje-
manejado a la velocidad w, asi mismo resolviendo la‘ecuacibn
diferncial XVII, con condiciones iniciales de t=0 yw=@,, y
condiciones finales de tf=t yw =0, obtenemos;

J=(a.T)/log(l+o(a/b)) XVIII

donde T, representa el par, La prueba de miquina en descenso-
seri portadora de la salida a velocidad inicial diferente, alv
resolver la ecuacibén para a, b y J, estableciendo la variaci-
6n del punto de operacibn en un rango del 1%, en las pruebas-
de la méquina, con carga se obtuvieron los siguientes resulta

dos
méquina E.M, J=0.015 Kg/m2

miquina P.M. J=0,019 Kg/m?



Esec, }:50 1,

L,-Mediciones estaticas con excita-
cibén normal,

2.5 _

L,-Caracteristicas din&micas, velo-

cidad normal,
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Fig.3.4.,1.(b), Grafica de 1la inductancia dinfmica de armadura para
una mAquina P.M, :

3.6, ECUACION GENERAL.

Una ecuacibn diferencial general para un motor
de c.c., representativa de las mAquinas E.M, y P.M., en estu-
dio se puede escribir como;

U(B)=E(XD)+RyI,+(dI/dtIL(1)- ¢ ( I) XIX

As! mismo la ecuacibn que representa el par -
del motor, se puede derivar de la ley de la conservacibn de -

la enérgia;
AW - (E-g)I=0 XX



y por las ecuaciones IV, X, \y'XX,_avl .cg_mbinalrlas se obtiéne;-

ast mismo si combinamos las ecuaciones XVIL y X,Xt,’?’,vhsve obtiene
| (K;K9);x;a;g+b;(dh»?dfj;&”'

un siétema general de ecuaciones diferenciales para una méqu_i_
na giratoria se obtiene al combinar las ecuaciones XIX, XVII
y XXI, obteniendose;

U(t)=Kw -K°W +RgIq+(dI /dt).L

XXIT

K.I=K’ I+aw+ b+ (dw/dt).J
s{ se suma una resistencia directamente a la R,, del circuito
de armadura el par resistivo ),, estarf en funcibn de law 6
de I, dependiéndo cual caracteristica se conosca, el sist_:ema-
de ecuaciones XXiI, no es valido para t=0, si I=0 yw=0, que-
son ias condiciones de un insfante antes de arrancar la méqui_
na, evaluando la ecuacidn mecénica del sistema con las condi-
ciones anteriores quedari:

dw/ dt=(b+ AL(0))/J
que bajo las condiciones anteriores no podrf ser mayor que ce
ro. Si se aplican las condiciones de w =0, ¥ K(b/x),-a la -~

ecuacidn eléctrica del sistema XXI1I, se transformara en:

U(t)=R_I,+(d1/dt).L | XXI1I
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en las mediciones para estas condiciones, se hacen en funcién

de una cierta corriente dada,sufici" £865 ié,geﬂeréffé11§Er -

de arranque que dominari a Iéfiﬁé cia 'de Ia“ﬁ&dhip§f;‘7i?f

;337§ M¢bEi9 NE%?fA:TRAMOS;?7 7 . §¥'"'F

‘El?parjdebido a la friccibn ¢om0~éevexpreso en
la ecuacibn XVI, es considerado como una4funcibn 1inéa1 de 1la
velocidad, La resistencia sin carga asi éomo la inductancia -
sin carga se consideran constantes asi mismo como la reaccidn
de armadura es muy pequeila se puede despreciar, por lo'qué el

sistema de ecuaciones XXII, se transforma en;
U(t):KUL+RaIa+(dI/dt}.L

XXiV
I.K=aw+ b+(dw/ dtY.J . g

es un sistema de dos ecuaciones diferenciales de primer orden
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En este sistema de ecuaciones diferenciales es

donde se hacgglafép: :d 1e‘1a tfqnsfor-

los coeficiénﬁé
terminacibn’del e
dad y corriente, representado por el determinante;

- D;Qézlﬁ;é‘(RJ-l-aL)’-F(aMKz) - .. f XXVI =

y los polos estar dados por;

si=-(RJ+aL)i/kRJ+aL)2-4JL(aR+K§}‘)/2JL XXVII
la ecuacibn general de la transformada de Laplace para la ve-

locidad y corriente, se derivan del sistema de ecuaciones XXV

Szlﬂn+s((K/J)Io+(R/L)Uk -(b/IN)-(Rb/IL)+sU(s) (K/JIL)
s(s-sl)(s-sz)

w(s)=

XXVIII

s21 +5((a/3) To = (K/L)w, )+ (bK/JL) + ((sU(s)a/IL)+((s2U(s) ) /L)

I(S):
s(s-sl)(s-sz)

Como se vio en la discusibn del sistema XXII -

la corriente se deberf elevarse a un valor b/K, antes que el-
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motor arranqﬁéftéﬂ3éliﬁbﬁiﬁib dg}ffiempd Iafeéuacibn‘defia co

rriente quedaré""f':;"H

representado por la ecuaciéﬁ-:'
T—(L/R)log(UK/(UK—Rb))

para, I(T)=b/K, como U(s)=U/s entoncesxapiipg;

condiciones iniciales dado anteriormenfegé?iéf

se reduce &}

w(s)= (UK-Rb) /JL
s(s-8,) (s-s,)
- OXXXI
I(s)=-S(b/K) +5 ((ab/IK) + (U/L)+ ( (bK-al)/JIL)

s(s-sl)(s-sz)

asi mismo las ecuaciones XXXI, se pueden transformar en;

N . (~s+24)
w(s)= 1 v

XXXII
(—sIf+B)

I(s)=(I./8)+
f (s+A)2+h
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donde, (yf—((Uh) (Rb))/((Ra)+K2),:es eI estado final estable -

es el coefici“
la velocidad

dose tres casos;

Canfi,‘dé éséilacibn amortiguada 4 es negati-
vo para la ecuacibn XXXII, para determinar los paramétros de-

la ecuacidn se aplica la transformada inversa de Laplace,

~At
W(t)= we+ Wp € sen((f \t+8) XXXIII

donde, W= Cwe/1) [+ (((a.0) /(I.K))+(U/L)=A)* "

g=tan™ L (A7 (((a.b)/(I/K))+(U/L)-A)

I(I+Iy e'Atsen(jT‘.uU) XXXIV -
' ; 2 N
donde, I =(Ip/h) [ +(((a.b) / (J/K))+(U/L)) /1) -A

v=tan"t ([ 1) /(((a.0)/(3/K))+ (U/1)-AT ) )



Caso 2,’ amort1guamiento critico /7 0 6 bien -

j 4K2 (R J) (a L\,

XXXVIIT

' 3,8 FUNCION DE TRANSFERENCIA.

En la mayor parte de los libros de téoria de -
contrdl, los modelos lineales simples se usan para obtener --
una funcién de transferencia en el plano complejo, para nues-
tro ejemplo se desarrollo un modelo en el cual se desprecio -

la constante de friccién " b", ésto se hace con base en la --

ecuacibén XVI,
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la resistencia de armadura e inductancia, se toman como cons-
tantes y como la reaccidn de armadura es muy pequeila, enton--

ces el sistema de ecuaciones se reduce a la forma;

U(t)=Kw+ Ry I, +(d1/dt)L © XXKIX
I.E=aw+ (dw/dt)J X
Del sistema de ecuaciones anterior, se puede -

obtener 1la funcibn de transferencia para la velocidad como;

H(s)= W (s)/U(s)= X
(R+sL) (a+sJ)+K2
arreglandola; -
H(s)= .1 XLI
(S-sl)(s-SZ) S

Donde s; v s,, estan dados por la ecuacibn --

XXVII, y la funcibtn de transferencia para la corriente esta -

dada por;

H(s)=1(s)/U(s)= $2/L(a/T)+s) XLII
(s-s1)(s-s3)
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3.9 DIAGRAMA DE BLOQUES Y SIMULACION ANALOGICA,

Para la ecuacibn XXIV, se obtubo el diagrama -

de bloques representado en. la fig 3 9 1., condicionando‘al co -

eficiente de friccibn b=0, de la misma forma”ée obtiene un di
agrama de bloques para la funcidn de transferencia de ia mi=-
quina representada por la ecuacibn XLI, la simulacibn de €sta
funcibén en una computadora anflogica, se lleva a cabo usand;-
generadores de funcibn para representar los valores de Ra’ L,

-
J, K, y al coeficiente de frincibén 'a'

La simulacibn en la computadora anflogica para

el motor P.M,, se lleva a cabo con las siguientes relaciones;

A= - (Ry/L) I-(R/L)W+ (1/L)U XLIII
%:(K/J)I—(a/.r)w SRR CxLv
at=¢
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: 6éficieﬁfe'
iecibn

U(s)+ K-
K

8(s)

Fig.3.9.1. Diagrama de bloques representative de la funcibn-
de transferencia de un motor de c.c., controlado-
por armadura.
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K/J

Fig.3.9.2. Diégrama de alambrado, para simular la funcibn de

transferencia de un motor de c.c., en una computa
dora anflogica.

La simulacibn anflogica, nos permite hacer es-
tudios de simulacibn, anfilogos a los modelos reales para el -
disefio de motores de velocidad controlada y para ciertas pen-

dientes de estabilizacibn, y constantes de tiempo de TE103, v
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con un alto orden de transitorios presentes en la 51mu1ac16n-

y que se pueden estudiar facilmente con ‘esta- herramienta.

En.much§s modélés experiﬁéntales simples se pu
ede llevar a cabo una comparacién de ellos, para apegarlos a-
modelos reales en el caso del motor E.M,, una resistencia de-
30 ohm se introduce en serie con la armadura para limitar la-
corriente y se aplica un.voltaje de 200 volts, donde el ini--
cio del flujo de la corriente y la velocidad inicial son re--

gistrados para hacer las comparaciones pertinentes,

La solucibn de las ecuaciones XXII y XXIII, --
con la ayuda de una computadora digital nos darf la grafica -
de unas'curvas, las cuales no se pueden diferenciar debido a-
la circunstancia del pico de la corriente originado por el --
c&lculo y puede ser de hasta 7.3 amp., y con rangos de tiempo
de 5<t<2.25 mseg., que es semejante a los datos obtenidos con
un modelo lineal a tramos el cual dio una Ip,,=6.74 amp., y -
un tiempo de t=12 mseg., el valor del tiempo es muy diferente

ya que se eleva a mis de dos veces el valor real.
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La funcibn de transferencia del modelo en - -
prueba, en comparacibn con uno real di tiempos iguales y la-
misma amplitud para la corriente, pero en estado estable fi-

nal de la corriente y de 1a“ve;bbidadgtiénen_difer¢n¢i§${éqg

siderables.

La fig.Qé }9;1;,?ﬁﬁéstra 1a eleﬁacibn de la -
curva de corriente pafa‘loéxhddelos mostrados para IplL e IL,
donde el transitorio de corriente es diferente en el modelo-
no lineal asi como en el modelo lineal a tramos debido - a su-
estabilidad el estado mostrado es el mismo para ambos, sin -
embargo el caso lineal d4 un error de 62% respecto al estado
final, asi{ mismo sobre el transitorio del modelo lineal a --
tramos. La fig. 3.10.2.,, muestra curvas anflogas para el mo

mento de arranque del motor P.M., los resultados bésicos son

semejantes a los del motor E M,

El error introducido en el modelo l4{neal a --
tramos es pequeiio para el motor E.M,, debido a que la reac--

cibn de armadura es muy baja.
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I(a)

10 <+

In L-modelo no lineal
IL =modelo 11nea1.

——et—s .10
20 mseg.

s .

5 10 15

Fig.3.10.1., Curvas de la corriente de un'motoriE M., en el
momento del arranque. :

? 1(a)

70 1

— ¢ —~ —s t.10
0 5 10 15 20  ngeg.

Fig.3.10.2,, Curvas de la corriente de un motor P.M,, en el
momento del arranque.
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La fig.3;10.3,;gh65“muestra el estado corres--
poendiente, para la velodidaaidgfnn notor P.M., bajo las mis--

mas condiciones anter;éfés3iﬁﬁéﬁdifetenéia pero limitada apa-

rece en,éi traq$iﬁ;%1;;§§¢¥§floéidéﬁ;sfﬁEISEESfésng‘éehi;Q -
de rangosiaioﬁablés;JE1:ﬁbééloflingg¥QQg_;qgjﬁransitoriqgi--
iguales asi como el modelo 1ihé§iﬁéf£;aﬁbsiéﬁ)§ai0i estéﬁie'—
de uno de ellos difiere sblo en 1%,:de1 valér real, Este -ex-~
perimento nos muestra la validez del modelo. no lineal dando -
el rango de exactitud que ﬁos brinda el modelo lineal a tra--

mos, que se aproximo al modelo 1lineal.

wy
70 T
80 -
WyL

50 . S
40 + WL | o W,l= modele no lineal,
30 t . W1L= modelo lineal.
20 1 |
10 +

0 50 100 150 200 °

Fig.3.10.3. Curvas de caracteristicas de la velocidad inicial
de una mAquina P.M,
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3.1 CONCLUCIONES,

 ff;?ﬁaAin#est1gaci6n de los parfmentros de una mé
quina de c;c;;?Qﬁe resultarbn de desarrollar un modelo matemé
tico el que se derivo de un modelo lineal a tramos, este mode
lo originﬁlmente era un caso no lineal, los resul tados obteni
dos en el estado estable de las respuestas de cada modelo son
iguales a los de un modelo lineal, Es mAs facil tratar en la-
mayoria de las aplicaciones un modelo linealizado debido a 1la
simplicidad para transformarlo a un disefio simple y asi poder
usar los criterios de Bode y Nyquist, para estudiar los tran-
sitorios de la corriente debidos a la regulacibn del par y al
control de la velociéad. Aplicando el modelo lineal a tramos-
se muestra que usando un motor de im&n permanente, el frenado
eléctrico es mis seguro estando un error sblo del 10% en este

tipo de motores.

El modelo exacto del motor permite excelentes—
pronbsticos del funcionamiento de un motor de c.c. Si se adap

ta e introduce un contre}~6ptimo y ayudandose con una computa
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dora digital la que permite usar el modelo 14neal a tramos ~~

dando resuitadbsﬁmuyfapégadbsfa los reales."

gién de la céfa6té:is§> éfdé m9gn§Li?é§i§9@‘Iéféuéllésfﬁgnos-
saturada que péra‘la méq££ﬁ§ ﬁ;M;;1p6r_é§;6yi;:réaccibn,de--
armadura en el eje de cuadratura es menor que en la miquina -
E.M., esto se nota en el efecto de conmutacidbn, €l eje de las
escobillas se desvia hacia el eje neutro debido a que la den-
sidad de corriente en las escobillas no es simétrico, se pue-

de pensar en un cambio imaginario uniendo el alineamiento ge-

ométrico, ya que este es periodico-

La fig.3.11.1., presenta un anélisis»del com-~-
portamiento de los diferentes flujos, la comﬁonente a lo lar~
go del eje (qp), perpendicular al eje imaginario de las esco-
billas (b), genera la f.e.m., utilizada. En una mfAquina E.M,,
el eje en cuadratura tiene una alta reluctancia por lo que el
cambio del eje de las escobillas no afectara al flujo en cua-
dratura ﬁq, pero en el eje de directa hay una reluctancia ba-
ja y el flujo resultante debido al desplazamiento es relatiyg
mente alto, como muestra la fig.3,11.1., para @43.
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Fig.3.11.1. Grafica del anflisis vectorfg1 ae%idé‘f1ujos en -

una mAquina, E.M. BRRREERE ; R

El vector resultante del flujo @,, tiende a ro
tar mhs que el Angulo o« y la componente de ﬂr sobre el eje --
(qb), es opuesto a la componenete de flujo @41 sobre el mismo
eje, la resultante de la reaccidn de armadura en el eje dire-
cto es positiva, y la accibn en contra de la excitacidn de --
¢d2' se desarrolla con la corriente de carga asi como la reac
cidén de armadura hasta que ocurre la saturacidn. En una méqui

na P.M,, el eje de directa tiene una alta reluctancia, esto -

70



se debe a la baja permeancia de los materiales magnéticos con
que se construyen los polos y a la reluctancia en cuadratura-
que es relativamente baja, por lo qﬁe‘el desplazamiénto causa

r% un incremento del;flujofkﬁlcuﬁdféﬁuia,"pero ﬂdz;_es.relgti

vamente pequeﬁo’éuanddfse hace 1. compéfééibn cdn'lé_feluétag

cia del eje de directdffia;ﬁig§3¥_1,2;@ nuestra que el flujo-

resultante @5, sobre el ejéf(dg5}ﬁdﬁé se suma a la componente
activa del flujo ”&1' luego la reaccibn de armadura en el eje
de directa suma estos efectos al flujo de la excitacibn, mien

tras el resto de las componentes del flujo en cuadratura se -

restaran.

El resultado es una reaccidn de armadura muy -
baja, en el plano negativo para una corriente de armadura pe-
quefia, estos puntos de inspeccibn tebrica y de acuerdo con 1la
curva experimental de la fig.3.3.4., para la mAquina E .M., y-
la fi1g.3.3.5., para la mAquina P.,M,, con lo cual se justifica

la limitacibn de la reaccibn de la armadura que se presento.



Tig.3.11.2. Grafica del anilisis vectorial de 165,11_11505 en -

una mAquina, P,M.
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4 APLICACIONES,

tipo de quos.iméﬁéé'es el eléhéﬁfo‘élhi¢6;71‘

4.1‘ DESARROLLO DEL MOTOR DE C.C., DE IMAN PERMANEN
TE DE MATERIAL COBALTO-SAMARIUM,

Anfilizando el rango de operacidn de un motor -
de c.,c.,, de Cobalto-Samarium (aleacibn de materiales magneti-
cos), haremos una breve descripcibn de las propiedades magné-
ticas de ciertas aleaciones que se han elaborado con elemen--
tos, de tierras raras las cuales poseen propiedades magnéti——'
cas permanentes, estas tienen propiedades particulares debido

a la sdlidez del campo que producen y a su enérgia que posee-
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la que es inigualable y muy econdmica, el motor se construye-

de modo que-sé'puéde'ajustar‘elgqiseﬁo@defac' rdo a 1§g'¢arag‘

teristicas;ﬂi*J”

de imén permanen:

eléctriédéféu' n

rium cuya. formula de aleacibn es; SmCos

El éaﬁarium eleménto del gfupdlde_tiérfésiraé—
ras de la tabla periodica de los elementos, qué él éér combi-
nado con el Cobalto se pruduce un material magnético de gran-
rigidez. Tembien se han desarrollado otras aleaciones del co-
balto con otras tierras raras como el Praesiodimium-Cobalto =-
en esta aleacibén se han obtenido mejoras en sus propiedades -

magnéticas,

El Cerium-Mischmetal-Cobalto, es una aleacidn-
de bajo costo en los materiales magneticos que lo forman, el-
samarium es un material relativamente costoso por la refina--
cidn a que se le debe someter. El material de 1lija Monazite -

es un material del subgrupo de las tierras raras que tambien-
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requiere de una cierta refinacibén, Las fuentes o mantos de co

balto son relativamente abundantes superiores a las conocidas

Lasueéf;cterisf;c;é'mééﬁéficés Ael éébalfo—sa

marium tienen gran importancia respecto a otros materiales -
magnéticos rigidous, se han recopilado curvas de desmagnetiza-
cibn ‘para algunas aleaciones y grupos de estos materiales pa-

ra diferentes tipos de construcciones.

En la tabla de la fig.4.2.,1., el eje vertical-
de la curva B-H, representa los diferentes valores de la den-
sidad de flujo entre estos grupos, el eje horizontal corres--
ponde al producto de enérgia BxH, para un grupo considerado,-
seleccionando un punto que determine el volumen de material -
magnético que sea requerido, esto es longitud y frea de la --

seccibn transversal de éste.

El punto de operacibén para el grupo A, cobaltg

75



Unidades (T)

Grupo A° 0.2
Grupo B 1.2
Grupo C 0.7
Sm Cod 0.7

! ‘ o  ‘,'l? ; v1/=:?* ' Dengidad

N\\\ de Flujo.

(B8)

\;-\ J

iR - %\1% 1.0
=

==
il 7N
Winsrnam

(a0

el ruwle /N
et /
i / =
Grupe A 41
j / ’4 \0
300 200 100

Intensidad de Campo ( H )

fig. 4.2.1. Curvas de desmagnetizacibn, param diferentes grupos de

materiales, ag{ como de la aleacibn de Cobalto y Sama-~
rium, .
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~-samarium esta sobré,}éféﬁ:vé,de desmagnetizacibn temporal en

cambio los materia1e§ dé 165 grupbs B y C, tienen caracteris-

ticas contrarias“a las deljgrupo A 1a posicibn seleccionada-

dara en la curva un: product BxH de enérgia, que serfl el méxi

 ips materiales del grupo A de la clasificacibn
cerfimica-ferrita, tienen gran demanda debido a su bajo costo—
pero los motores fﬁbricados con esta aleacidn son voluminosos
y con altas témperaturas, la curva de desmagnetizacibn de es- -
tos materiales es semejante a la curva de la aleacidn cobaltg
samarium, pero con un nivel de enérgia muy bajo para un funci
onamiento similar, la longitud es dos veces mayor que usando-
el material cobalto-samarium, asi{ mismo el frea es dos veces-
y la densidad del flujo es la mitad. El par motor tiene un de
crecimiento proporcional al flujo, este se puede recuperar --
ajustando las muescas del motor, localizadas en los dientes -
de 1la entalladura con lo cual se incrementa el flujo de corri

ente en la armadura.

Los materiales del grupo B, tienen una remanen
cia elevada y baja coercitividad, un ejemplo de estas aleaci-

oneg es la formada con Alcomaz~Alnico,.
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Estos operan con una desmagnetizacibdn lineal -
por lo que se requiere Qeleccionar un punto en el cual se ob-
tenga una reserva de la densidad de campo,‘que aumente el efe
cto de reaccidn de armadura e1 valor del producto de energia

es sensible a la seleccibn de 1a densidad de campo Hm"este -

se reduce para una demanda méxima en ‘n actor

de H, es la coercitividad del material.

Por las restriccidnes en estos materiales el -
motor deberf de ser muy econdmico, la densidad del campo serh
proporcionada por 4 polos con un flujo a traves del entrehie-
rro, la longitud del radio, en la armadura debera de ser me--
nor para la optimizacidn de paramétros de funcionamiento del-

servo-motor.

Las piezas polares permiten libertad en el aju
ste y seleccidn de la relacidn de magnetizacidn 1la cual con =
carga eléctrica es del, 20% 51 30%, con menos eficiencia del-
flujo a través de las ranuras de modo que la fuente de excigg‘

cién es adyacente al entrehierro,

Los materiales del grupo B tienen un producto-
de energia para un punto de operacibédn tal que al seleccionar-

el miximo valor para las dimenciones del imhn, en relacidon---
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al material cobalto-samarium, este es de 3 a 4 veces el volu-

men, y de 6 a 8 vec iigllbhéifﬁd;b.

del cobalto—samariﬁm}{E_

ducto de energia eSfHQI'69%w51f50%5dé“16§ﬁm§%3'"fl‘f
modo que se requiere‘uﬁVV6lumen de este-métefiél;jda5

ces que el del cobalto-samarium,

Se hace una aproximacidn a los diseflos, en el-
tamafio de la carcasa en funcidn del campo, pero el material--~
de cobalto-samarium, tiene una gran extensidn de su campo so-
bre el rango de materiales imAntados usados en el diseiio de -
motores, teniendo ventajas en; volumen, area y longitud aun -
sobre los de materiales de ceramica y materiales de los gru-
pos By C, el coeficiente térmico de temperatura es de 0.04%

grados centigrados.

79



4.3 DISESO DEL MOTOR.

la longitud déi‘ehffeﬁiégrb;}ia.eébndmizadién“ 7la

ones del imén estan en3f9hdi6n del ateyiAI{y,deylas}caractee'

risticas_de,ésfg;Zei;abrbbgchamientofdéiig ehéréi;1§$cexgita-
cién y 1ﬁ d§nsid§§‘déi}flyjovdéi;1m§qj;$ véntajoso §§£;éi in-
éremento en la hégnétiZacién';?él°cos£6 de esta. Si se incre-
menta la longitud del imén en tres veces el médximo producto -
de enérgia, aumentarf proporcionalmente la densidad de flujo-
asi mismo al incrementar la regidén de excitacidn, aumentari -
el par del motor en un factor de 1.5 del total de la enérgia-
magnética, la potencia se incrementara en un factor de 2.5, -
regulandose la velocidad al tiempo de respuesta, aunque se ~--
desprecia la constante eléctrica de tiempo (CET), por ser muy

pequeiia,

Incrementando 7 veces la longitud del imin el-
factor se incrementar en 1.75, y (1.751% es com(n la produc-

cibn de servo-motores de coraza con 2, & 4, polos con campo -
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producido con imanes de cerfimica, el cual reduce el'costo pa-

be a'qQéfia per i{lviqéavqe lqs p§£eria1es:magnet1gog‘gs,ﬁaja
en cdﬁéééﬁeﬁciavlatf;§e§£5£ia a;i f1uj6”ﬂ6féuﬁéﬁté'iévr;iub-
tancia en el entiehierro, por io que se presentarid una desmag
netizacidén del material magnético en funcidn de la reaccidn -
de armadura, |

La ampliacién en la conmutacidén esta en funci-
6n de la variaci6n de las escobillas e inductancia de la arma
dura y la longitud del entrehierro queda determinado por el -
voltaje y par de la armadura,

Empleando el motor en un rango seguro, se in--
crementard la respuesta dando una constante de tiempo méas pe-
queila, la computadora es una herramienta con la que podemos -
hacer un anflisis detallado del funcionamiento de un motor de

imin permanente asi como dimensiones y curvas caracteristicas

y volQmen de im&n requerido.

81



4.4. DESARROLLO DEL MOTOR,

1;d1géﬁ¢;qf 6ﬁ5frp7ﬁbﬁarqg-

fio: del N21,

el disefio N®3, qﬁé-é;sqgvez tambie griaciSnidel dise

flo N2, este tiéhe ﬁn:igéféméﬁf6 ;éj1 ’fqﬁgifﬁd.délentrehie-
rro, el par es propéféi&hala1 vb1£5jéféé ;;ranque, con una -
constante de tiempo @ul():ldondeju, esila regulacibn de lg:qE )
locidad y X, es la sensivilidad del par, comparando las célﬁg‘

nas de voltaje de arranque, la longitud del entrehierro tien-

de a incrementarse.

El diseflo del motor N4, es el disefio mis pe--
quefio y de mAs bajo costo en el material magnético, tambien -
con un punto de operacibn en la regidn de maximo producto de
energ{a estos cuatro disefios son prototipos de un servomotor-
de operacibn transitoria, con funcionamiento normal en estado
estable, en las figs.4.4.1, y 4.4.2., se muestran los resulta

dos obtenidos en los diferentes tipos de pruebas en el -
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Paramétros de funcionamiento de motores: .
de Cobalto y Samarium,

Descripcidn de Parametros.

Datos Mechnicos. Unidades

PESO.ccvieiosans Kg.
Diametro..evevve Metro
longitud........ Metro
[0:3 o : (AP Newtons

Constantes del motor.

Constante térmica..min, 3
" elétric..seg.x10

mecénica,seg,x10”

Constantes de tiempo.

Regulacibn..... rad, /Nanseg. 510
Inercia........ - Kg.M® x 107 118
Temperatura ambi, °C -30 a 60
Constantes del devanado,

Fuerza contra - L
eléctromotriz.., volts seg./rad. 0,068 .
Par/amp..eece s Nm/anp. 0.068 -
Inductancia...,.,, H. x 10" ————
Resistencla,,.., ohms a 208 2.0
Voltaje de arra- T

NQUe. . e v covnvase volt.a 20°C ——
Funcionamiento a 28v 20°C.

Velocidad en va- :
Closivivrvvnrenss rpm, 3930
Par al freno,.., Nw-M 0.95
Corriente al freno.Amp. 14.0
Potencia méxima, Watt 88

Potexcia Promedio ¥att
Tiempo.ceveeessss, min,

Limite de conmutacibdn,
PRY . s evovrrercre Nw-M
Velocidad....... rpm,
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. B ,
de c.c, de iman

14600
0.63
11.6
75 -
66

10.45
8000

permanente,

3800

0.65

10.0

1.5

8000
15

- =5.a 60

0.015

"¢ 0,015

e g e



Velocidad
en rpm.

5,00

‘corriente

rectas continuas de .
encendido

orrienze
de armadu-
_raen: Amo.

v ‘samarium.

“de c.ci de 1man permnnente de cobaito
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120

-+

100 1

1

80 1

Temperatura
en °C,
60
40
20

1Y A Jescgla B
9 10 escala A
Tiempo en min.

Desboque de motor estandarizado,
Tth, Constante térmica de tiepo=6.1-7.5 min.
Rth, Resislenaia térmica.=3.5-3.8 °C/Watt.

fig.4.4.2, Grafica de constantes térmicas de tiempo para
un motor de c.c. de iman permanente, de cobalto
¥y samarium.
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digefio del motor N.2, y en 1a fig.4.4.3., se muestra un proto

tipo de este disefio.,

' £n 1a'gratio 4., se muestra fa- .
CET, del m°f5?i¢99wun;,91#9?3.3P1i§é&$ &é éS'voi£éide c.c., -
asi mismo en léfiié.4[4tii;ﬁ§é pfesenta la velocidad en funci
6n de este voltaje, el pér y el valor instantaneo de la resis
tencia de armadura. E1l célculo de 1la resistencia térmica se -

hace en funcibdn del calor 4lmacenado en la armadura, calor di

sipado por el higrro, friccibn y perdidas en los embobinados.

El tiempo en el que se eleva 1la corriente, se-
representa por el voltaje de entrada mostrado en la fig.4.4.4
(b), con una carga de 10.8 Kg., y un tiempo de elevacibn de -
0.3 seg., la friccibn viscosa y el acoplamiento son despreci-
ables, corrigiendose estos con el acoplamiento de la carga, -
la inercia se localiza en la tabla I, dando un valor de 78 gr
-cm, y una constante mecfnica de tiempo (CMT), de 6.4 mseg.,-
la fig.4.4.5., muestra la banda media donde se sujeta el mo—
tor con un voltaje de 28 volts suminisgtrados por una sefial se
noidal de 8 volts de pico a pico, en una banda media de tres-

decibeles que es igual a 25 hz, (6.4 mseg.).
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reymm,

Fig.4.4.3., Repregentacibn fotograficq,_"dél
imdgn permanente. R
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s "w“‘gw'm \..,: '

xmwﬂci*"l

0.9 mseg. tiempo de elevacibn, . 7.3 mseg. tiempo de elevacibn,
1 mseg./dqv, 2 mseg,/div,
(a)-Constante elfetrica de tiempo {b)-Constante mecfinica de tiempo,

fig. 4.4.4, Constantes eléctrica y mechnica de tiempo para un
MAquina de c.c, de imdn permanente, en particular de Co
balto y Samarium,
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Fig.4.4.5., Grafica de respuesta en frecuencia de un motor de

de imAn permanente, con aleacibn de Cobal to-Sama-
rium,
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Refiriendonos nuevamente a la fig,4,4.1l.,, que-
nos presenta las curvas de par-velocidad y corriente, localil-
zandose las diferentes zonas de conmutacién, mostrandose que-

la sensibilidadfdglfpg:,és;iineal,-' o

aﬁos‘méﬁfééiéhdb%éﬁ?flujbfﬁagnéfic6'§ féﬁséfatﬁfﬁéfdé?hagga;-
300°cC, qué;ya es uﬁa téﬁperafura’de cérboﬁizacibn, présenéa-—
una gran estabilidad respecto a las vibracidnesg, sin embargo-
puede perder energia gi se expone a la influencia de un elec-
troimen & teniendo un exceso de corriente en la armadura, ---
(exceso a la corriente de disefio), cualquier fuerza magnética

externa que exceda a la del imfn le causari desmagnetizacidn,

Un transitorio de un ciclo es causa parcial y=-
suficiente para que el imén pierda campo magnético, pero tie=~
ne la propiedad de que se puede energizar exitandolo externa-

mente,

Algunas caracteristicas especificas de los mo=
tores de iman permanente, los hacen ideales para cilerto tipo-

de aplicaciones, estas caracteristicas son:
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1. Ausencia de calentamiento de campo.

2, Lineélidad.én'lé.caracteristidaepar-corriénte.

tores de c.c., de imén permanente en base a su par caractertis

tico, es posible optener ventajaS'en apliéaciones especificaz

1. Ausencia de calentamiento de campo, operan-
do el motor en un encierro total, los incrementos normales de
par, no sufren alteracibn para una capacidad especifica no se
generi calor en el campo, es significativo notar que en los -
motores convencionales el 40%, del calentamiento se generi en
los campos y principalmente por fricciones mecénicas en la ar

madura.

91



2- Linealidad en 1af¢aracteristica par-corrien

te, las curvas de ia,fig.4,4,6ﬂ;g@uéstiéﬁjlas,géraqteristicas

notes

de un mofoi]QéTimén permaﬁeﬁtéji

convénéiéﬁélfféQﬁ;eié;un¢200:

todo cuénng ument

"54Jfﬁtehsid§é éohsfaht§ 5; $émpo;;Seyﬁﬁede U~—
sar para preveer caldas de carga, frenando dinéhiéamente con-
el campo y con un dispositivo de reguiacibn pudiendose contro
lar la velocidad, sin excitacibn el motor conserva la intensi
dad de campo con 1o que se puede controlar el frenado usando-

el campo en dos pasos de frenado dinf&mico, el motor no desbo-

cari.

4- Regulacibn, los motores de min permanente =
tienen una regulacibn lineal, &sto es la velocidad decrece 1%
nealmente con la carga, permitiendo el uso de estos motores -
sin tener que usar un campo serie & contactos reversibles, el
motor convencional tiene una caracteristica de velocidad as--

cendente, por 1o que no se puede usar sin reguladores, fig.4.

4.7, .
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motor de imén
permanente
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e pCorTiente
500 :

Fig.4.4.6. Curvas, caracteristicas de par y corriente, pafa -

motores de imin permanente y convencional,

100

66

36

% de Velocidad.

motor

convencional.

motor de imén
permanente,

% de Carga,

Fig.4.4.7. Curvas, caracteristicas de velocidad en % respecto

a la carga, en motores de imin permanente y conven

cional.
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5. Inercia, el motor de imén permanente puede-

acelerar mis rapida ! t?ga5c9#rieét9greducida;;pafa‘évaluér -

se ha encontrado que;epféi 60% de -1a pgténcia requerida ‘es.ne

cesario acelerar el‘hofq;;

4.5 APLICACIONES.

Ung de las apliéaciones_importantes de los 1@5
nes permanentes es en los motores de c.c., de armadura de dis
co, la armadura de disco se semeja a una aspa axiél alambrada
y encapsulada con material plistico y resina epoxica como se-
muestra en la fig.4.5.1., a diferencia de otras maquinas el -
flujo en las ranuras es axial ya que los conductores activos-
de la armadura estan en posicidn radial respecto a la flecha-
en que esta montada la armadura, En 1967, se comenzo el dise~-.
flo y desarrollo de este tipo de motor, diseflando prototipos -

para varias aplicaciones.
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Una de estas aplicaciones es en la industria -

automotrik, en segadoras de. céSped éstas fueron las primeras

volts con una relac16n de engranes de 16 1

disefiado para ventiladores y radiadoresike ‘los --

cuales tienen armadura de‘disco'ten1end0’, pecificaclones de-

potencia de 90 watts, velbciﬂé' de;2730 rpm y 14 volts con ar

madura de disco teniendo ésta ‘una longltud axial de 30 mm.

El disefio y construccibd4n se hace de tal forma-
para que presenten baja inercia, con lo cual se consiguen ace
leraciones y desaceleraciones rapidas, que son requeridas en-
la industria, éstas caracferisticas se obtienen debido a la -

densidad de flujo que proporciona el imén permanente.
La fig. 4.5.1. presenta un prototipo de este -
motor, el sistema de campo incluye 18 segmentos de imén perma

nente, fijos en el hierro de la armadura con resina epoxi, el
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Fig.4.5.1., Motor de im&n permanente con armadura de disco de
baja inercia. :



imén permanente proporciona una elevada concentracibn de ener
gia de campo, para magnétizarlo se enrrollan vueltas con alam

bre de cobre al rededor de las piezas magnéticas.

La armadura tiene embobinado doble con capa du
plex de 46 enrrollados cbn,sipte vueltas por enrfoll#dq e im-
pregnado conjpoiyéster‘y;géﬁ¥§qbré esmaltado (clase F), de 4
mnm., de diamétro, el exfiéhpydel enrrollado se conecta a la -
delga nGmero 46 del conmufador y se encapsula a temperaturas;
elevadas, con técnicas de moldeo en resinas epdxicas, en el -

moldeado se obtieune la rigidéz mecanica requerida.

Los devanados del rotor del motor de armadura-
de disco en motores de baja inercia, tienen una regibn activa
de 1.5 mm, lo que asegura un buen deslizamiento asi como el -
espacio entre la armadura y las caras del imén es de 2.5 mm,~

y el claro entre cada cara de los discos es de 0.6 mm,

La ranura en la cara del imln determina la lon
gitud axial necesaria para que el imén proporcione la canti--
dad de flujo requerido, usando el material Columax la longi--
tud debera de ser 20 veces la longitud del claro. Es muy im--
portante la longitud del claro en el diseflo mecénico, para di

sminuir perdidas por friccidn mecfnica, la armadura deberh de
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estar completamente cerrada.

4.6 - RESULTADOS |DE. PUEBAS,

' f‘:llf;muesfra las caracteristicas del

estédo establéjdé;dhfﬁdtbf:éh.plého funﬁidnamiento, con %P -
voltaje apiicado dé 45 volts, estas caiacteristicas son tipi-
cas para un motor con armadura de disco, donde el par es dire
ctamente proporcional a la corriente de armadura la velocidad

disminuirf al ir aumentando la carga, en su rango normal de -

operacibn da una eficiencia elevada,

FUNCIONAMIENTO TRANSITORIO,

S1 representamos a la inercia como una rueda -
acoplada a la flecha del motor y le aplicamos un voltaje de -
90 volts, para que alcance una velocidad de 6000 rpm, despre-
ciando la friccibn e inductancia de armadura la velocidad se-
puede expresar por la ecuacibn;

t /Tm
W=z=wp(l- & ) XLV

donde. ¢, es la maxima velocidad y Tpr ©S la constante de ti

empo- del motor pero:
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(rev/min)
Velocidad

Potencia 400 4000
Entregada ( W ) :

200 |} 3000

B

200 4

100t

eficiencia

i

Par.
v.-M.)

Lo00
‘ % de eficiencia

4 ,
Corriente en Amp,

fig.4.5.1., Caracteristicas de funcionamiento para um motor
de c.c. de imsh permsnente de armadura de disco de baja

Inercia.



T,=(R,.JV/KS , donde; XLVI

J=momento de inencia del motor y carga.
Ra=resistencia de la armadura,
K,=constante del motor, en funcién del par y de

la corriente,

Se han diseflado tambien, motores de imén perma
nente para aplicaciones domésticas, usando diodos rectificadg
res, motores para limpia vidrios €stos se diseilan con conmuta
dor universal ya que estos proporcionan buena conmutacibn, --
permitiendo desarrollar altas velocidades y faeilidad para --
controlarla. lLa fig.4.6.2,, muestra un motor que tiene las si
guientes caracteristicas, potencia de 300 watts, velocidad de

17,500 rpm, voltaje aplicado de 240 volts de c.a., rectificae

do la senoidal principal.

En motores con baja inercia se usa imfn perma-
nente de Ferrita-Bario, esta aleacibn sustituye a las aleaci-
ones metalicas, tiene baja densidad de campo pero es compensa
da por la alta capacidad de atraccidédn que posee (coercibn), -
que es un aspecto importante para el diseiio de motores con ar
madura de disco que para una buena eficiencia se construyen -

con claros reducidos.
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127 dia.
A

i

fig.4.6.2. Datos de Operacitn para un motor de c.c. de
Imdn Permanente, dé armadura de disco.
Potencia, 300 Watts-
Velocidad, 17500 rev/min,
Voltaje, 240 volts.
(dimenciones en mm)
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Este tipo de imén permanente con que se consg-
truyen no requiere magnetizarse, es una de las caracteristi-
cas por lo que son econbdmicos, son muy usados enhaccesorios-
para la industria automotriz, como motores para el enfria? -
miento de radiadores cdntrolados por termostato los cualéé'é
son muy compactos , uno de &stos se muestra en la fig.4.6.3.
con caracteristicas de 66 Watts de potencia, 4200 rpm de ve-
locidad y 12 volts de entrada, se han disefiado también para-
impulsar pequefios carros eléctricos, asi mismo se tienen pro

yectos en desarrollo para emplearlos en motocicletas.
PAR Y PERDIDAS EN ESCOBILIAS

Lag pérdidas en las escobillas en este tipo-
de miquinas de c.c., se mantienen en rangos despreciables --
con amplios rangos de velocidad, controlando la posicibn de-~
la flecha de la armadura, el par se genera por un campo rota
cional de c.c., que interacciona con el campo que induce la-
corriente de armadura, es posible llevarse a cabo una distri
bucibn recténgular de la F.e.m., de armadura pricticamente -

con una alimentacibn sin-interrupciones.
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fi1g.4.6.3. Muestra un motor de c.c. de imdn permanente usado
con un impulsor gemelo en radiador de carro, con las sig.
especificaciones, 12 volts,66 watts y 4200 rev/min.
(dimenciones en mm),
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Hay pequefias desventajas pero también conside-~
rables beneficios, sobre ;odo_en los costos de operacibm y --

mantenimiento,

También son diséﬁadoéibaraAuSarse en sensores-
de posiciﬂn y coﬁtroladores, los cuales Son operados en forma
de interrupciones (switcheo) continuo, el switcheo hace que-
la frecuencia de rotacibdn se salga un poco de la frecuencis -
normal de operacibn debido a que se hace presente una armoni-
ca en la corriente de armadura, 1la que tiende a cambiar el --
par del motor, el cambio se debe a la posicibn del rotor (ar-
madura), pero este par oscilante es aceptable en algunas apli
caciones, se puede reducir empleando rotores que trabajen con
algun sistema de salto pero también presenta desventajas en -
bajas velocidades, se usa en aplicaciones de control donde la
posicibn depende del cambio del par lo que equivale a cambiar
la ganancia del motor, se pueden hacer disefios apropiados a -
sistemas que tengan niveles bajos de par oscilante, teniéndo-

se un par elevado en el rango de bajas velocidades.
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