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K • • .·<,<86rist~nte de la máquina. 

Ka· . • Constante de la máquina. 

Tm ••••. · •••• Constante de tiempo en mseg. 

Ia· •••••• Corriente de armadura en amoeres. 

If ••••••• Corriente de campo en amperes . 

I1 •• • • Corriente de linea en amperes. 

B . . . . • Densidad de flujo magnético en Maxwell/cm2. 

F • • •• Fasor representativo de la f .m.m .. , de campo. 

• Fasor representativo de la f.~.m., de armadu
ra. 

~. , •••• , Flujo magnético (lineas de flujo), en los po
los. 

E ...•..• FUerza contraelectromotriz inducida en la ar
madura en volts . 

1 • . . • • Longitud de los conductores en cm. 

P.M •• • Máquina de imén permanente. 

E.M •• • • Mflquina de electroimán. 

J Momento de inercia • 

N • • • N{imero de conductores. 



2a ••••••• Número de trayectorias en paralelo de la co-
rriente. 

. ... 

p • Número de polos en elca~¡x}~ 

. Par desarrollado· ~or .>~l ~ofcir:. · .. 

Par resistivo eri la flecha del rotor. 

E • • • Reacci6n de la armadura en volts • 

. Reacci6n de armadura desmagnetizante • 

• Reacci6n de armadura magnetizante • 

. Resistencia de armadura en ohms . 

L. • • • Inductancia en milihenrris. 

R • • Fasor resultante representativo de la f .e.m. 

w. • Velocidad ángular en rad/seg. 

u . . . . , Voltaje de entrada a la maquina en volts. 

V • • Voltaje de linea en volts. 

Todas la unidades son referidas al sistema, MKS. 
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I. I T R.0 D u e e ro.N . 

. . 

El tema de esta t6sis es, el de los motores de 

corriente continua de imán permanente, haciendose una breve y 

general descripci6n de los aspectos m6s importantes de este -

tipo de máquinas giratorias, mismas que vuelven a ser impor--

tantes gracias a su empleo en sistemas de control y a los --

avances en dispositivos de rectificaci6n AC/DC, de estado s6-

lido. Debido a la limitaci6n de la intensidad de campo que i~ 

ponen los imánes permanentes, el tamaño de un motor de e.e.,-

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

As1 mismo, se hace una descripci6n general de-

las caracter1sticas de la máquina de e.e., comenzando por el-

circuito magnético y circuito eléctrico, continuando con la -

forma en que se concatenan los canipos del estator y del roto.! 

se resaltan la·s earacteristicas 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 excitación, serie, derivaci6n y compuesto para el-

campo, ya que de acuerdo a estas formas de excitaci6n, están 
. : . ; ,:.-' .: __ - - - ' 

dadas las características ,d~·par,,. co~ri~rite y véidci:dad',, de,.-
><_,::--;;·' ........ _~'<:¡:' :---.:~;/_ ... ::-.· 

una mtlquina de' e.e··c' >> (·.~Ú:~;:,,<>>.> .. f. ··:· "··.· .... ••• :> . . . 
. -. ' - - ,, - .:;:_., .. _:.·,·:... ;_''•,"." ',' '• .. _.·<.-<'· 

Se harie:~;~J::lsis L~?f:ti~ ~~)jl~~ carac-
, ',_;://·_:-' .. ' 

teristicas del par, velocidad y corriente para' las tres for-

mas de excitaci6n del motor de e.e. de electro imán. Se pr.!: 

senta también una comparaci6n del motor de e.e. imán perma--

nente con respecto al motor de e.e., de electro imán, hacien 

do esta comparación en funci6n de las ecuaciones representa-

tivas las que describen las caracteristicas ya mencionadas,-

resaltando 16gicamente las características de la máquina de-

imtm permanente. 

Se presenta un an~lisis de la respuesta tran-

sitoria para el motor de imán permanente, as1 como el diagr!. 

ma de bloques de su funci6n de transferencia. 

Un im6n·permanente no requiere ser energizado 
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. ' . 

pero tienen la perdido parte de -

<volver a recobrar esta ,caracte 
.. : .'·_:_'.\~;<>>.- ,.-' :·.· -- ,. ('.-:. 

ristica magneti~á.ndolo .•.·• Se.'.l:ian.desa.I'i•prladO>áigt;inas·• aleacio 
.-_ ·····;·;:~ -- : ··:-'> ;·:· •', ':J·;':··, , ';/", "'";'_· :-.. _:· .. ' .,_-,,_:_:-..:.··:,::- ._:· '·~::· 

su intensidad de campo; 

'' .. '!_,:.' ?"··"": .. · .. ,,.. .;·· 

nes con ma~eriaies Afagll~tiC:os:, la'~r.éuaié$:(p ..•. l.····as~'ntanpC:aracte-
'.':< ':, -

risticas m~~~ticas ·.supe~:i~res ~ i~;···~~·ios ei~fu~~·~6·~:Base -
~·-·_:· .'.; .','e ~,;·('··o·";-• > ·-;:.- ... 

,,,. 

de la aleación. una de las cara~tel'fsÚc:as ·'¡)f'i#éipales es la 

de no. perder el campo magnético con el paso del tiempo, otra 

es la de soportar temperaturas muy elevadas y de tener un 

producto de energía BXH, muy favorable para usarse en las má 

quinas de e.e. 

Se hace una descripci6n de los pasos a seguir 

para.hacer diseños de motores con imanes permanentes, lo que 

no es complicado, haciendo una separación ·de las partes que-

lo integran, el circuito magn~tico que se diseña con el imán 

permanente no es complicado ya que el vol~men de material ne 

cesario que proporcione la densidad. del flujo requerido, el-

cual es llamado producto de energía en base al cual se hace-

el diseño para un motor con ciertas características de par y 

velocidad que se requieran. 

El diseño se debe hacer de tal forma que el i 
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mán ocupe el volúmen.que ()(:Uparía el embobinado de un electr~ 
. ' . -

imán, para conformarlos:pÓlos'ciel c~mpoen el iriterior de la 
. ' '. : ' : ~ .. -, - - ' ." - ' -·,' . : ' .. ' ' '" ~' ' . ,' : ,' ·' ' ' '•' . - : : -~ .-. .' 

la forma más 

··,=-D·-·::_.-: ... ,. · <~,-,- _;::.'i<i-.. 

que····cal1se p~o.b].emás::iilec,ni~os',./maqÜJ,n~ndo10 
' "··' ·--- .. -·-·~-·-·e.--'"·,-_---:. - ·::.;!~·· -·--,-.· .. ' -,,_,.. -"' - " ·" __ :-~ ··-'\'.:;< '·;< :.,·. '"' .'-':'¡-··' ·. '; .... ·,._ - 'e;: .... ··;-_'·:':',':/~" .. -

éonveni~~~~:.i ., .··.· '< .. ,·'.· • ·· .. : •··· .. t·;·· / : · T.·> · ·, 
; .. ; . . ·.' .: ':·_ .. ,·: ... _ ( -

de -carcaza, sin 

::.-·. ·-',·· ; .,_ 

¡.··-·, . 

. El diseño correspondiente al circriito ~l&tri-

co de la armadura,. es el mismo que el correspondiente a un m~ 

tor normal de e.e. Las aplicaciones del motor de e.e. de i--

mAn permanente, se han diversificado extendiéndose paulatina-

mente debido a las ventajas en las características de la má--

quina, asi como sus ventajas económicas .Y de manufactura, por 

lo cual a desplazado a otras máquinas. 

Se dá una·descripci6n de las características -

magnéticas de las diferentes aleaciones que se han obtenido a 

la fecha, siendo estas caracteristicas superiores a las de --

los elementos que las integran, los imánes permanentes de ce-

r6mica son los m6s ampliamente usados en los servomotores pa-

ra el movimiento de servomecanismos, así mismo, el producto -

de energía (BXH) de los imánes permanentes es muy elevado. 

Se describen algunos tipos de armaduras con --
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que se han venido construyehdó lC>s motores de imán permanente 
- . . _-; . 

siendo las de forma ci11ridt:i.ca y de disco las más usadas e im 
.-.. -

portantes, debido a. estos itfpo§,.cie arJÍtaduras se desa~.rolla la 

es true tura del····.;~o·~tir-~~n <f~~~-h~~ven~~~.~·~······.·.$.~.··•.•g.~·.·~.~11·•~.~~l ic.ac i-
-1, '_, ,.,, ,. __ <:',•',., .• . ,; )·:.::'.;?.'.:'('.· .- .,_:·:«· ·:· ._,/~)::t.:-:· . > 

ones es pee i.f ic a~:,·-!'?~·~de.· -·e~· .. ~;-~~.~tC>{i•~.~~.~~f~_f FYWd,i(~~~~]f~en t! 

e i6n, servici.o dJrii~'~'.f16~· ; ·~;f~~~~ C,~*~~';i~ii~idiones •· 

: '. '· ij; ,· ',,· 
Se. hf.lcen análisis de los diferentes tipos de -

respuestas, debidas a los transitorios que se presentan en la 

re~puesta de un motor de e.e., de imán permanente. En base a-

la funci6n de transferencia se hace una descripci6n de los 

diagramas de alambrado para la simulaci6n del comportamiento-

en una computadora análogica la cual es un instrumento eficaz 

para análizar las respuestas del comportamiento del motor, --

con las cuales tambien se puede obtener gráficas de dicho com 

portamiento, tambien se hace menci6n de la aplicación de las-

computadoras digitales, con las que se puede hacer tambien el 

análisis y diseño de un motor, en base a programas espec1fi--

cos, estas herramientas son muy útiles ya que proporcionan --

respuestas r~pidas y precisas. 
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2. CONSIDERAC.IONES GENERALES, 

. ··_-,.: ·, >"',.-' ::;' -:'·-;<_,_ ~ 

. ' _: .. -··::· :::::-.:.:' - . : -~·:.-_:; . ·'·· ... ., 
~ _¡._. • ·.·'-~--e·¿.,;_:_ •. '', .-.,;·-. -,·,;.' 

~ .1 \'.~~i·;~l:~fci~ 'DE OPERAÓI,qlL· • < ; . /:.· . 
-.· :.-:r- .. _;-- '/ __ -,<~::::.,::: ~>.-;.-. .-· ·~··.<-·-( 

./)"', ·J.'.·.~- - •. - ., -
.- ,·; ;~-,' --{. 

cionando un campo magnético con .U:ri' .. cJ'r6t1{to}e1~trico, el pr.!, 
, : : ~-; ~· ;~\;~:·:;-:_:.::e:_~:::;:;:,.;.{~ : . ~- -

mero es generalmente producido por' uniéeléé:ftro~tmán. Al pasar-
: - ~ . - ,.- --,:'._ ' ·. ; ' 

. - . ,'' -:·· .. -:: ,, :_· .. _-·-' ,- . ,J 

corriente por un conductor colocado en·uncampo magnetico, se 

produce en este una fuerza que puede mover 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 m~quinas 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 e.e. 

Consiste de lo siguiente; una fuente de volta-

je que hace circular corriente por los conductores de la arma 
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dura, venciendo la inercia y fricci6n, por la interacci6n del 

campo magnético de los polos y el campo de los conductores de 

los embobinados de armadura, el embobinado de. armadura .conti-

ene un determinado número de bobinas identicas colocadas en -

ranuras, uniformemente distribuidas en la periferia de la ar

madura laminada, generalmente con láminaciones de ácero de --

0.04 centim~tros de espesor. Las bobinas estan interconecta~~ 

das a través de un conmutador ya que es necesario conmutar la 

corriente para mantener unidireccional el sentido del par. El 

conmutador contiene un determinado número de delgas (segmen-

tos del conmutador), aisladas entre si, el conmutador gira 

con la armadura, ros polos del campo se construyen con secci-

6n transversal rectangular y láminas de ácero de 0.06 centimé 

tras de espesor, esta construcci6n con láminas mantiene al mi 

nimo las corrientes párasitas. 

Los polos del campo se sujetan al yunque (yun

que, piezas polares, entrehierro y armadura, forman el circú1 

to magn~tico), el campo magnético es producido por las bobi-

nas montadas en las piezas polares, el número de polos de una 

m6quina.de e.e., debe ser proporcional al valor nominal del -

voltaje dado por la ecuaci6n; 

5 



E= Z.0.W.p d d , on e; 
2·;{)'.a 

E=voltaje in~ucido en volts. 
Z=2N8 =ntímero de conductores. 
N8=n~mero de vueltas en el embobinado 

de armadura. 
~flujo magnético por polo en webers 
P=ntímero de polos. 

tcl=velocidad ángular en rad/seg. 
a=ntímero de trayectorias de corrien

te en la armadura. 

2.3 EMBOBINADO DE ARMADURA EN MAQUINAS DE e.e. 

Este embobinado generalmente se construye de -

cobre, colocandose en las ranuras del rotor y conectado a los 

segmentos del conmutador, el ntímero de segmentos sera igual -

al nt'.unero de bobinas de la armadura, generalmente hay dos ti-

pos de embobinados para las armaduras de e.e; .Imbricado y On-

dulado, estos se pueden arreglar en formas; Simplex y Ml:tlti--

plex, los embobinados m6ltiplex estan formados por circuitos-

Simplex en paralelo, el embobinado Simplex tiene tantas tra--

yectorias de corriente como ntímero 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 combinaci6n se le conce con el 

nombre de embobinado cruzado. 
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La bobina Ondulada es la más com(:m respecto a

la Imbricada y se usa en .casL todas .'las máquinas de .. e .e. , de

capacidad •i~af:·o. m~rior·~· j5}hp,,;J,~l)ido· •. a. te> e<f~I16mi~o.de es-

ta , no asi !~~¡~~ÍÜt,~~~'~J ~~~~·i~j&~~~~Jr .. ~~,t'~,~~~f 5i~~t~~ · .1'! · 
ra una vel~i·d~cl.9~~i·y· ~Í ·~~.-.:~~-R·i.c1i'\~~~t¿~·.· ~ri• e1•····•.efubBl>iriado'.9 

~ ~ ;" ... :···_·.' '·¡.""':.~~- - ' .. ;.~>;-' .... '·1,-'.!' . -·,. 

de la ar~adura· ~equiefe de' tm•entbd&:Í.ri.ado Ondulado, en todas. -
. . '' ;:' : ,' ' _-,, - -· ' -''.' -. ·-.' ' . ," . -'-·>> .· : ' '"·''\· -~;· ·-··:.-- ,".•, ~ :.''' - . : 

las máquinas menos en 1aS cte::'·d'os.''l>~ios ya que en· estas a=2, -
,._ ... _ ..... 

en un embobinado Ón~tifk'ttb·l~·t~ed'~i6n transversal de los condu 
:- ¡ ),. ';_--·:. ' : . '.· ::_ .. t ',- ',; .. ' - -.':' ;_ -~ :~"' 

-'!;· .. » ··,;· 

c to res, será maylJr d~:{i!iócid:~rie la cantidad de conductor en -' ., ,- ''.' ,, /:· :- ''-t-''>>' .~:::;· .. ··· •; 
' - ' º. ·'·; ·· ... ~ .; ~ ': : 

este embobinado Onduiado sea el mismo que para un embobinado-

Imbricado dado para ambos un valor nominal de potencia. Es -

más econ6mico un embobinado de secci6n transversal más gruesa 

y un número menor de vueltas as1 mismo el espacio requerido -

para el aislante que est~ 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 secci6n trans--

versal grande, tambien puede presentar dificultades mecánicas 

en la máquina con bajos voltajes y altas corrientes, la solu-

ci6n a esto seria un embobinado tipo Imbricado con más número 

de vueltas y secci6n transversal pequeña lo cual es más prác-

tico. 
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Fig.2.3.1., Desarrollo de un embobinado tipo Imbricado 
de cuatro polos. 
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La fig. 2.3.1., muestra el desarrollo de un em 

bobinado imbricado que contiene 23 bobinas de una vuelta ca-
: ' ·.·.-;.'· .- . 

da bobina ~ cu~trp·e0~~obi11~s que d~slizan respecto al conmu-
.,,_ .. _;;·:: 

tador .qu~~.tiene;·23,Xs'egriientos; ,er traslape·entre las~ bobinás -
: '<·.:::-:->-· ----~;'.-;.>i·<"·:>-~:--... ·/<..->t:::t-f.i·H-~--::.:_):;_r~-!:y_. ~-:--_. ··:·. - ·:> ·· .. ·.' :·, --_: --· ... _ .;,_ .:,._·_, .. '-. . ,::.--':-" ··-:·!~'·'..:_:.·,~:~·,.._~:';-;::::.'.;> 

• "• ' '". ,,,.,.,_ - ~ .. ·-:. ;:.;·« ,: 

adyacent~~,'·6 . .i~~l',i~ .. ,~'.~'.~.:·"A~-'/1?:,~~e·;·~~.;e~········~omb%~,··~)-·:.',~m~o.~inado. 
''. -.. , :~:;,'·i.'_,;':: :• ·-<--,-;.-:i:·,··-·'.', "'::.;: ,-·:·1 «·<,':;":-·-~..;·;. 

·-~ ·: . " . " ' - '"'" -· ---.' .• .. . . ' . '. -":'.~;·; ';_'-.,,._.,-~ .. :-·; -· 

· El ~1ki>b·g{ii¡·~Ó··tnib~~6.aJri sim¿{~;cé'<Je;:.4·.'.~~io~ ·tie-
·<;¡-· .. "";-'?~ ·=·'..·:':.:>-,'~··: 

ne 4 trayeétoria~i'de ct>i-r'¡~ntef:~¡¡;por esto.reqhi.ere de 4 e! 
,, ¡· . ·.-_.:,~c.':'• ··>.-:.·,, :.; :. , . ,: ' ' ·. · .. : ' 

cobi nas. ~r l'¡fc>r~er :el. ~kbcib.ina·cfo de una e'scobil la a otra -
.'.'. '·':,'·:··, .. 

,' •' 

de polaridad Op1li:!sta\ ull. cuarto del embobinado, se encuentra-
.:''. .-- ... ·.;..:.·:·-:::,:· 

torcido lo .Ciu~.~~~~fl'~;·ias cuatro trayectorias de corriente-
,..,; 

habríi tantas trayeetorias como polos en el.embobinado imbrica 

do. 

Una bobina de armadura termina en las delgas -

adyacentes del conmutador respecto a la que comienza, la pos! 

ción del centro de cada polo del campo se indica con, N y S -

polaridad norte y sur respectivamente, si las escobillas son-

más anchas que un segmento del conmutador, tendran m6s área -

de contacto por lo que abarcaran más segmentos evitando el --

chisporroteo de voltaje, las bobinas punteadas est6n en corto 

circuito por las escobillas, los lados de las bobinas en cor-

to circuito son equidistantes con respecto a los polos del --

campo. 
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En regiones donde la densidad de flujo es muy-
;' . . - ._- ·: .. · 

baja la f.e.m., rotaciona~ en las bobinas .en corto circuito-
·. , - -·, . . -. r·:· ::_.)··' 

es pequefi.a1 eStoli~é:e que ··se pf6Ci1.iscan' C!Orr:l.ehtes de ·corto -
____ ;_;/ .-· -~' ',. . ' ~'' \;. ' ·,;_ -·,-,'. ':> ;·_.~·'._:;. ~- ·:<: · .. 

circuito d~sp~e<:i'.ihi~~; j' · \·/F' '··· .. ··.·••· •\:!. 

o 

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 nfunero 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 a 

la apariencia de una onda a la cual se parese la bobina de --

una vuelta. 
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Al recorrer uno de los embobinados desde una -
- __ - • ¡ 

escobilla a otra de polaridad opuesta, encontramos que la mi-. -.. '·"" ., _.-·· -- ... ', -... -': \·'¡ ::-; '·._:-. ·.·' ' - . -- - ' ' ' ·, ,· -.· .. - ' ' •" : .. --- . 

tad 

dor 

del embobi?~~¿\;,,,'4#Ei·~1t~d .....•. de\1os 

es tan ~~nh0íi~.f~·d()~;·<'as111i:Ísm·o. s6lo 
. ·:\1:/ <<-z: -,,:;-.<_;,; ~, :· ~-:' , ... -. 

segmentos del./ci6'illnuta--
·.} . 
. --~-... -,·-; :'. , 

hay dos tráyectC>l':i.as P! 

ra la corri.e1rit4:!;~h)~st~ tipo: de embobinado sin .tomar'~~. cuen-
c' -: •. ::.<;;' -/·. ~ ·.··. ; .· ,. . f. 

>.\_- .:··,,:.. ' -:< ·~ ';·. , .. 

ta el nCunero <i~ pÓlOs; prlrc:ticamente el embobi.nS'.ci~'>OrtcÍÜ.iadC> -
. . ' :· >·-, .. :·. :::._:·_:.:·.::·,._:-:::·_~_,.::'·_.'. _.'~ _':.-·.-.'': _. . ' ' '~-- ,\.·; (,+ ~ ... ·. 

requiere s6lo de dos ~~cobi.1l.as, son. suffoiente~<:parf m~qui--

nas pequeñas. Generalmente se usa el mismo nCunero de escobi -

llas que de polos, para proporcionar una ~rea de contacto ade 

cuada para un co.'lillutador pequeño, una bobina de armadura. con-

embobinado Ondulado terminar~ en una delga dos pasos polares-

adelante de donde comienza. 

La reacci6n de armadura, f.c.e.m., y componen-

tes del flujo, que se presentan en condiciones de carga. en un 

motor, estan en funci6n de la corriente de armadura y a la di 

recci6n de esta corriente, esta corriente se puede determinar 

por la posici6n de las escobillas como se muestra en la fig.~ 

3.3.(a), as1 mismo se muestra un diagrama fasorial de esta en 

la fig.2.3.3,(b), su direcci6n es perpendicular a la de los -

polos produciendo un campo resultante que esta desplazado res 

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

aje 
q 

Fig.2.3.3.(a), Representaci6n grafica de un motor de dos -
polos, con las escobillas en el neutro geom~ 
trico 

1 
. 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

"'-~~---~~~~~~~--' F 

Fig.2.3.3.(b), Diagramá fasorial de las componentes de la
f.e.m., resultante. 
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La corriente de armadura produce una f .m.m. Fa 

vertical hacia. arriba, formando un ángulo récto c,on el eje de 

los polos,, ast mi,~lllo. ~l.campo genera uria. f .llJ.In. }, 1lÍC>rizcm tal 
. . -, - '· ·--.-. .. .. ,, - . ' '-. ·.·.,, ::'>':"'· 

la suma v~ctori'a(/aeÓ.as dos ... f.m.m's:.}/ 'cl~'ri'unaii;,e,m; ·.··R,•;·re--
. \'..',': 'e'.;.~;;·.,:::."_.-.' >_>;:.;:,'/-··;· .::,';~'./-~:~·~<'.;··:· .. -,- :: 

sul tan te,·· dirigida ~l. .·~;ctre~6\·~Jperi6;· ciei1 

:?C>'Ícién>éi .s'eritido 

de 1 movimiento. en'6~~·:·c~·~tª'f r ~;1~2;~~11~~~ ~~~é,~i7ntará 
un giro hacia atrá~',;,~~~pl~dfdi1arj¿;~JÍ~i~~tii~ANj.~i -

·.·./· ... · ... f····.· ... ·.·. < < .. ··./< <··. ·····•• . :y;·;.~K!·~· .. \:cf'·:;i_,;,;~,:~.·i.('f:"'·;·•;/ .. ·· 
no se presentara esta·•f.;e;rn/;·Yel·.•·eje.ide'las:'escob.fllas'·éoinci .-.- ...... ; . .-.-,. ._ -... ·--··-. ··;::;:--.·~ ·; ::;·.~-~-_:_: ;·,;--;·.,:-. ; .. <<~:~\.:, :";'-_{:/·.~.:'.-:~}/i:::~;}~J~.YY/:·~-~· -.:-: 

diria con e1 plano neutro. Para contral'r'iü:ita:f' ~~t'~;Wé:f.~&t6 se-
.'"''.'-'~>.;,_": ·'·'-~.'.:;~·'.·i~):.'<<~'' .-. 

llas .detr~s del plano neutro, al aumentar la carga y en modo-

generador se avanzan, tanto en el motor como en el generador-

se deben colocar las e~cobillas fuera del plano neutro de car 

ga para contrarrestar la f.e.m. El retraso de las escobillas-

produce una desmagnetización.Fd, es el vector del campo des--

magnetizante y Fe, es la componente de magnetización. El se--

gundo método consiste en poner embobinados conectados en se--

rie con la armadura llamados interpoles, para reforzar el ca~ 

po con lo que se pr?duce 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 Fa y F, de los campos que producen el fasor R. 
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Fig.2.3.4.(a), Diagrama de fasores de las componentes funda
mentales de las f.m.m.'s,· inducidas. 

Operando la máquina como generador la direcci-

6n de la f.e.m., resultante se mantiene fija, las escobillas-

se colocan en el neutro el~trico avanzandoce a través del ~n 

gulo ó, adelante del neutro geom6trico en la direcci6n de ro-

tac16n para el generador, as1 mismo operando la máquina como -

motor con la misma corriente de campo y la rotaci6n sin alte-

rarse, la corriente de armadura estará en las direcci6n que -

muestra la fig.2.3.:3.(a), el fasor R, de la f.e.m., de campo-

tiene la direcci6n dada por el ángulo ~. 
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Entoces el neutro eléctrico del motor ésta des 
' . ( ' ·:. . 

plazado del neutro geométrico,. en contra:..de la dirección de -

rotación •. ·.YB ·,qu:e:(la· {'.~ •. m·,>de:'.;·armadur'a se\~0ahza o•····r.~.traza por 
.. :·· -~ "<:. ','' ·>. --<· -- .-·:·.~:~>-- '.';',-:.:~'<>:,: :~;': -, __ >-._ ' -< :,., ;. .. _.::.:·:~-/- ':·.:' . ,.- -: .-' ___ - '' , __ ; ·. _:. - ' 

e1 ángulo ó, ·. s~'.~6~}/~Cci~i~·.;;c¡µ.~,·~ri nifig:tiHk;:1'os1c16n'en que -
·.,::';_:·:,.'{ •;'• ~::·-·:.~·. ·-·, •.'J",.1'·~~:.(-;,:--~-· .)',·'.:;·· ·. ,:·':_·;·""''·:.\'--'·'.''·,'.·> .. ··:,·-, .. --. >"~: .. ::,_~<::· .. -: 

se e o 1 ºº. ·~¿· :;~%~~1;7 x;i.;;~l;~~~t;~t;'; 01~,~~;;~[jº ·:~r ¡·!i;P;fr0 . de-

b ido a la: acumuláció.n<del '"flujo en; eL.último punto'.,.del p~lo -

•:.:'. :.·.(>',f'\:>'.;~.i'.·.····· .. >:=::-:: •. :~''}: 1 <. _.<,·.···~ ' '.'··.··········.·······2·\¿······· ., ' ' 
del campo dé un•·g:en~r,ador/y en:el extremo de la cabéz_a d.~i. p~ ;, .. ,,_' -'.; -::~~>·</'\\:_· .. ;.; '' · .. ·; ' '•,>.'\· .. --~·:·· ·.•. "" '-,' '·.· __ .. •' _, .·. . - ' ,_ "' . '-_ ·,. 

:;;:}/';:~:_;.:,~···. 

lo para· ~ri m0tor;,;;¡;"Jl6dailsa''que'estas•regio~e's de',ios ·polos-
. ' \. ·..:::_::,,~::.'.< .. ·;,:,,:1,~-::·:;'_:~ .. .,,.~.:·.-:<· !::-:.:·':·.·>·<; · .. ·-'·."" ::· ~. -. - .·-.- .'.'<-.' .. - . ' 

del campo se. ~ati.l~~~t;i<áe f()fnt~ qll,~ el de,solazamiento posteri-

9r de las escob'it1.as;~o·a~enta significativamente el €ingulo-

6, del fasor R, resultante m{is alla del fasor ~ 

Un desplazamiento de las escobillas desde el -

neutro geométrico en la máquina de e.e., introduce una comoo-

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 armadura in-

cluidos en el rango 2°', dan lugar a la reacción de armadura-

desmagnétizante (Fd), y los conductores de la armadura que 

es tan en el rango Tr-2""', producen una reacci6n de armadura 

magnétizante cruzada (Fql. 
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las escobillas 

... 
Fig.2.3~4.(b), Diagrama de un motor de dos polos, con las ·es

cobillas adelantadas del neutro geométrico. 

Los amperes vuelta de la magnetizaci6n cruzada 

causa una distorci6n en el campo, por lo que la saturaci6n da 

origen al efecto de magnetizaci6n 6 de desmagnetizaci6n, los-

diagramas de fasores son validos para las máquinas de dos po-

los, se pueden aplicar a máquinas multipolares, s1 el ángulo-

macánico se combierte en ángulo eltlctrico por el factor P/2o(, 

siendo p, el nfunero de polos, un cierto valor de desplazami--

ento de las escobillas en una direcci6n es correcta para una-

raz6n de la corriente de armadura, respecto a la corriente de 

campo, cuando la variaci6n de la saturaci6n magn~tica se des-

precia. 

17 



El disedo de .mAquinas de e.e., sin polos eonm~ 

tan tes, es tal que una conmutaci6n satisfactoria se obtiene a 

velocidad y vol taje nominal sobre el rang~,\~ilrmal 'de carga. 

2.4 CIRCUITO MAGNETICO. 

El motor desarrolla un par, por medio de el ti 

ende a girar la armadura, este par lo integran fuerzas induei 

das equidistantes, paralelas y opuestas entre si, una máquina 

de c:c., presenta tres caracter1sticas; 

l. una corriente circulando a través de los conductores de la 

armadura (circuito el~trico). 

2. presencia de lineas de fuerza magnética, producidas por el 

campo principal (circuito magnetico). 

3, fuerza o par producido por la interacei6n de los dos pun--

tos anteriores. Los fasores representativos de cada uno de 

los puntos anteriores, son perpendiculares entre si. 
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Veamos primero, si una corriente se o.rienta en 
' - __ ._._ - . . :· .. 

un campo magriético no uniforme,' la A~I1s:l.dEld. del f:lujo serl\ -~ 
,·, ·r¡,,·, ·,. 

yor en un···· tac10· ....• de.~ .. •c2~.~~~,~~:~;(:_9~~:.ª~;:··~:l.-Df'.~,~~~ º;~ü~~::~~/~'.~~té.··.·· .. c º!! 
; .•:··.:' ;~ .:;''_·,·.:'· ' ; - - - ;,:· -. ' 1 • •• 

ductór expe~~~9,ri1:árá·,~~~\fuefz~ ·~n: ·~i?~#~.9.'dÓ~~~;,·;~~)1Eiy~on--
.- -:-,>::.<~-:= :::f: -··-.-:-- ·.·_, _ _..-- .---· --;' ;"¡ -~ '-\:'·· 

m1.gn6tico como m~~st~~·ii~ ':fig}2.1:~.J. (a) .• 
. -,;· 

.:--, 

Fig.2,4.l.(a), Conductor expuesto a un campo magnetice no uni 
forme por el cual circula una corriente hacia:" 
adentro, este experimenta un empuje. 

S1 el conductor no porta corriente y se coloca 

en un campo magnético uniforme no sucedera nada, como muestra 
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la fig.2.4.1.(b). 

Fig.2.4.1.b, Conductor sin corriente, expuesto en un campo 
magn6tico uniforme. 

Un par de conductores situados diamétralmente-

en las ranuras de la armadura sobre la cabeza de los polos de 

una l!Úlquina de dos polos, al energizar el campo la distribuci 

N s 

Fig.2.4.2, Campo magnético producido por los polos electroma_!f 
néticos. 
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N s 

Fig.2.4.3., Campo magn~tico inducido en conductores en'.los 
que fluye una corriente. 

6n del flujo es cnmpletamente uniforme y simétrico como se mu 

estra en la fig.2.4.2., s1 los conductores (bobinas), portan-

una cierta cantidad de corriente, est~ inducira en torno a --

ellos un campo magnético circular como se muestra ea la fig.~ 

.4.3., cuya direcci6n 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 direcci6n de la co--

rriente y los dedos restantes señalaran la direcci6n de las -

lineas del flujo inducido, entonces la direcci6n del campo m_! 

gnético inducido en un conductor por el que fluye una corrie~ 

te ser! 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 invertirá el sentido ~ 

del campo magn~tico inducido. Otra regla nos dice que la di-

recci6n de la corriente y la del campo magnético inducido es

tan en igual relaci6n que la direcci6n 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, hab~á -

un campo resultante debido a la concatenaci6n de los dos cam-. 

pos, la distribuci6n del flujo resultante en la regi6n 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), ser~ 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 producir§ una rotaci6n de la armadura debido al 

par resultante, la rotaci6n ser~ en el sentido de las maneci

llas del reloj en operaci6n generador e inverso para operaci-

6n motor. 
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par 

N 

sentido de 
rotaci6n 

s 

par 

Fig,2,4,4, Que muestra la concatenaci6n del campo principal -

con el campo inducido en los conductores, asi como 

la fuerza 6 par resultante en los conductores. 
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La direcci6n del campo principal, la corriente 

en los conductores y, la fuerza sobre lo.s conductores son mutu 
. · . .:·,:·.-.: <".- :•, ,:· ~ ,;·· .. :; . 

,"'·{'. ':>·,¡ 

amen te pe~pendÍC:Üt~res~ " 

' :Si>/·la direcc.i6n de la corriente en los conduc
·. , ~·¡ ':::;/::·~:~-.-::·.,:-::,.: 

tores es contr.~iria; est6 es que el conductor izquierdo porta-

r1a la corriente hacia 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-

raci6n motor). 

Si la polaridad del campo es contraria, o sea-

invertir el polo norte por el polo sur, tambien tendera la a;: 

madura a girar en sentido contrario al de las manecillas del-

reloj, entonces la direcci6n de rotaci6n de la armadura de un 

motor de e.e., ésta sujeta a la trayectoria de la corriente -

através de los conductores y la polaridad del campo principal 

Un motor no invertir! su sentido de rotaci6n -

si la polaridad del campo y la direcci6n 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 e.e. 

Las m~quinas de e .c., son excitadas con c. d.,-
' '., . 

en los embobinados del campo y se clasifican p~f)Í~>7orriia de-

exci taci6n en; 

a) Excitaci6n Independiente. 

b) Excitaci6n en derivaci6n o shunt. 

c) Excitaci6n en serie 

d) Exci t.aci6n compuesta, acumulativo y diferen 
cial. 

Esta clasificaci6n se pace debido a la conexi-

6n del circuito del campo, relativo al circuito de armadura -

las fig.2.5.1.(a) y (b), muestran diagramas esquematicos de -

conexiones para las diferentes clasificaciones. Una resisten-

cia ajustable conocida como reostato de campo, con la que se-

ajusta la corriente que circula por el campo, se coloca en s~ 

rie con el campo derivaci6n, la m~quina en derivaci6n tiene -

su circuito de campo conectado en paralelo o en derivaci6n --

con el de la armadura, puede ser de excitaci6n propia o inde-

pendiente. 
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1 
If 

campo 

V 

Fig.2.5.1.(a), Conexi6n en derivaci6n para un motor, con 
excitaci6n propia. 

+ 

campo 

V 

If 1 
+ 
fuente de e.e. 

Fig.2.5.1.(b), Conexi6n en derivaci6n para un motor, con. 
excitaci6n independiente. 
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El embobinado de campo para la máquina con----

excitaci6n serie, está en serie con el embobinado de la arma-

dura mientras que en la m~quina compuesta lleva un embobinado 

de campo en derivaci6n y un embobinado de campo serie, ambos-

en el mismo polo como muestran las fig.2.5.2.,2.s.3., el mo--

tor compuesto se puede conectar en derivaci6n larga 6 en deri 

vaci6n corta, que incluye embobinados de polos conmutadores--

fig.2.5.4. 

~ 
I 

campo 

Fig.2.s.2. Conext~n en serie para un motor, excitaci6n serie 
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Fig.2,5.3., Conexi6n compuesta para un motor, con 
excitación propia. 
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o 

armadura 

campo 
compensador 

V 

Fig.2.5.4., Conexi6n compuesta para un motor, con 
campos compensadores y campo serie. 

2.6 CURVAS CARACTERISTICAS. 

Fuerza y par desarrollado por el motor de e.e. 

debido a la acci6n de una fuerza ejercida sobre el conductor-

por el cual circúla una corriente el cual se encuentra situa-

do en un campo magn~tico, depende principalmente de; 

l. la intensidad en el campo principal. 

2. la densidad de corriente a travfls 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 ejercerá sobre el una fuerza de un newton, teniendo -

el conductor una secci6n transversal de un centimétro cuadra-

do, este produce lineas de fuerza magn~ticas donde la densi--

dad de flujo es igual a una linea por centim~tro cuadrado de-

modo que se puede escribir una ecuaci6n para le fuerza; 

donde: 

Newtons. 

F= fuerza desarrollada sobre el conductor. 
B= densidad de flujo en el campo principal. 

Ia= corriente en el embobinado de armadura. 
l= longitud del conductor del embobinado de la 

armadura. 

entonces el par es independiente de la velocidad de rotaci6n-

Y. se puede expresar por la ecuaci6n; 

donde: 

30 

Kg-M. 

T= par desarrollado por los conductores. 
jlJ:: flujo por polo en Maxwell. 

Ia= corriente en el embobinado de armadura. 
K= constante de la mf.quina. 



La corriente de armadura a trav6s del campo se. 

rie varia al variar la carga, a cambios bruscos en la carga -

habrd cambios bruscos en el flujo de la corriente de armadura 

el par de un motor en derivaci6n depende s6lo de la corriente 

de armadura, asumiendo que la corriente del campo en derivac:!_ 

6n es constante, por el ajuste del re6stato de campo, como mu 

estra la fig.2.6.1. 

Fig.2.6.1., Curvas de valor del par, para los tres tipos 
de exc i tac i6n. 
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Para prop6sitos de comparaci6n, 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 derivaci6n 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 s1 y s2 , y 

entre c1 y ~ , esta caracteristica significa que el par de

sobrecarga de un motor serie es bastante alto en comparaci6n 

al que desarrolla un motor derivaci6n, la recta del motor -

compuesto cae en medio de las dos anteriores. 

En la práctica 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 inicio de su operaci6n 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',.moto,r. en el .instan-
>- ;'' ' 

te. de arrancar vence la inercia de la máquina y -fricciones de 

esta, por lo que usualmente se asigna un par de arranque de -

un cierto porcentaje del par a plena carga, de modo que un m~ 

tor serie debe tener un par de arranque de 5003 de su par a -

plena carga, un motor compuesto debe tener un par de arranque 

de 2503 de su par a plena carga y un motor derivaci6n tendr&-

un par de 1253 de su par a plena carga, en estos casos el Pº! 

centaje del par tiende a normalizar a la velocidad y as1 po--

der manejar cargas nominales a plena capacidad del motor. 

Haciendo un resumen de la velocidad de salida-

para los tres tioos más comunes de excitaci6n de los motores-

al remover su carga; 

1- la velocidad del motor excitación derivaci6n se eleva del-

23 al 83, cuando se remueve completamente su carga. 

2- la velocidad del motor excitaci6n compuesto se eleva apro-

ximadamente del 103 al 253, al remover completamente su carg! 
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3. la velocidad de un motor serie, se eleva muy rapido cuando 

se remueve la carga por lo que se debe manejar siempre con --
'" 

carga, ye que sin c:arga el motor se ~ncarrera y tiende a des-
•-'·-' 

bocarse, 

De la ecuaci6n Ia=<V-(K.~.1,1.1)) /R
8

, despejamos a· 

la velocidad W=(V-IaRa)/(K.~l, si el vol taje tiene un valor-

cercano al voltaje de placa de la maquina, el factor I R , 
a a 

afectará cuando la sobre carga de un motor derivaci6n cambia-

la Ia, el cambio m'1ximo en el producto IaRa' se da entre ple-

na carga y sin carga, aproximadamente es del 23 al 53, del 

voltaje (V), entonces el máximo cambio en la velocidad debe -

ser igual en magnitud respecto a I R . En los motores derivaª a 
ci6n los paramétros K, V, Ra y ~ son casi constantes, la uni-

ca variable es Ia, al aumentar la carga del motor la Ia crece 

el nfunerador de la velocidad decrecerá, as1 mismo al aumentar-

la carga la velocidad disminuye, se considera que la veloci -

dad es constante en los motores derivaci6n aun cuando esta --

disminuye muy P<>co al aumentar la carga, esto es consecuencia 

de la reacci6n de la armadura. 

El flujo ~' decrecer'1 tambien al aumentar car-
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ga esto hace que la velocidad no disminuya tanto la mantiene-

casi constante, la reacci6n del inducido debe ser lo suficien 

temente grande para que la curva de la velocidad sea ascenden 

te al aumentar la carga, en los motores de e.e., la veloci -

dad es casi constante, como en el motor derivaci6n la variaci 

6n de la velocidad que se produce cuando funciona con carga y 

en vacio (sin carga), esto nos da una base para aplicar 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 (regul_! 

ci6n), en el cual el flujo no cambia apreciablemente por lo -

que la velocidad es directamente proporcional a la cantidad -

de la f.e.m. 

Cuando a un motor compuesto se le remueve la -

carga se afectan dos factores, la corriente de armadura I ya 

el flujo ~, en contraste con el motor derivaci6n 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 

tal debido al efecto del campo serie, la velocidad variará 
,;• ·-·-:·: 
·;·. ;.;: 

más entre· ·plen~~,~?5~~.·~-~n.w~~'~bt6~ a;i~;,velo?i?.ªd: ?~;;µ~ motor. 

deri vac i6n. un·:~~t~f's~ri~ :a~1J'e ·ser ·operado· de modC>: q~e no ·.•·se 
·" ' ·-1-"< -- --- . ' ' ,. ,- - ··--·.. - - - ' ,' ' ·- .. -, '¡'• 

permita que su carga deeresca, en general se obser'lá~··ios si-

guientes puntos; ,>> . 

1- la velocidad de todo motor ·es inversamente propC>I'~l6nal al· 

flujo del campo, W=(V-IaRa)/(K.~). 

2- el flujo producido en cierto motor serie depende enteramen 

te de la 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 la misma 

forma pero no en la misma proporci6n, de modo que cuando la -

carga es densa el producto I8 .(Ra+Rs8 ), es relativamente gra~ 

de y causa disminuci6n en la 'lelocidad. 
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cuando la carga es ligera, Ia• (Ra + R5 a), es--

reducido esto hace que se incremente la velocidad. 

El .cambio en la velocidad es sumamente.largo--.. ·.· - , . ._ -- ' -. ··- -. ', ,', ,-. 

en el motor. sel'ie' con variaciones, de carga 1 cpor lo que una re 
.' • '.·• ··· ·r·~ •. ·• ·, .• ·::.-\~'Jhü{;C::t •... ·· • .·.·. ;;.'.•_. • ./ '; 'j_,.'.· >:/4j;· ¡i p; •'; ;i;.ciói.'{':·,·>·~;-.'!;;>;' .. ·_.>·· ;-·.. -

ducci6n en esta•.·.causara>tel)incremento{en :ra•,velocidad>la·.no--

sa turac i6n .és·t~ ·¡á~~~'~"~á¡~?'.d~{ .
1

.a_'.i{:~1·;~~
1

i;~~~~,~~J~~\'~~,~~~···. • .·. 
~ ' -... -· -... , -... .,- ---. -. ,. - . ,_' '·-;;>: " .. : ---- :,-\_····· "· 

' ,.,,_ : \, . " -~<<·,.:_:;:_>;J._·:<:·/~'.;-.-'. : 
' . ;' :· .. ·, ~., 

> '':':·._:_:':.-- ~;-~\!·>:):'~·. 

En orden de importancia la caract~rtst1cavelo 
.· .. _::, 

cidad-carga de los tres tipos de motores son ·curvas,,tipi~as:-:--
' . ' '''..''_.:,·._·._: . 

y se muestran en las graficas de las fig.2.ff .2. y 2;s·.<3, 

.1 

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

Para los propositos de comparación los tres mo 

37 



tores se colocan a velocidades iguales y entregando la misma

potencia cada un()/d~ ellos, grafi.ca,ncio el porciel}to de la 've-
·::· . .-;:· .. :-· . .::: .. ·---:,,.. . . '·'· ... ':·.·.· •. ·.-·.'.:,,:<' 

:·'. l ;.:-·.:_·::-:·:-.:/·· -~ 

locidad contr~ .el·}p'<)rcl~ptC>/d,e·'pléna.·cargá, obtendremos la g! 
nanc ia de · pJf~~{~".¿¡~;::~~~;~;:;\\' ;'ti/ ··;.:;;Z; .· .. · ... ·· .. ·.· .. ··. ···>. '.-••..•.. /;• .. ·•··. 

velocidad 
sin carga 

maxima seguridad 
para la velocidad. 

Fig.2.6,3., Curvas características de potencia. 

de las curvas de la fig. 2. 6. 3. , se puede observar que, 1- ·La 

velocidad de un motor derivaci6n es casi constante, teniendo-

el mismo valor sin carga, 2- La velocidad de un motor compue.:! 

to, varia considerablemente teniendo un valor definido 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. ~ea. tal.que el Pl:lt caiga a un 153 
·:::~·~:;:,;~<~.}?~' ·~ ·~ 

·'¡', 

del par a plena cargá~ 
u·;"'··,-,,:• .. 

3. · COMPARACION DE MODELOS MATEMATICOS PARA MOTO · 
RES DE IMAN PERMANENTE y DE ELECTROIMAN DE e .e. 

Los motores de e.e., 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 presici6n son usados con una sobreampli-

fieaci6n. Se propone desarrollar un modelo lineal para ambas-

máquinas, la de electroimán y la de im~n permanente con el --

fin de hacer una comparaci6n y resaltar las caracteristicas -

de la máquina de imán permanente con respecto a la de electro 

im~n, ~sto se hará por medio del modelo de la funei6n de tran 

sfereneia de dichas máquinas. 
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la respuesta del modelo será por lo tanto comparnda, ~on las-

9.s amperes, sso rpm y cr.i3_s :k~att_'ct~:pot~nci'{a <excitac16n 
. . ' i 

con imán permanente). 

_ 3 .1 VOLTAJE CONSTANTE. 

La fuerza electromotriz inducida entre las ter 

minales de salida de un generador de e.e., es; 

E=(Z.(i1.n.P)/(60.a) I 

si expresamos la velocidad en rad/seg., entonces el promedio-

de la f.e.m., esta dada por; 

E= (Z. (i1 .W. P)/ (2 ·11'· a) II 

si designamos a K, como una constante particular de la máqui-

na la ecuaci6n se conbierte en; 

III 

donde, K=(Z. P)/(2 .r-.a) 
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si mantenemos constante el flujo· 0 ,-· entonces la ecüaci6n se -

convierte en; · E=K iW . e·. IV 
.·,:«< . '".·, 

donde 1 K =K.~',<ia. ehU~ción' Iv, repi1es~hta el 'votta]e co.nstan-
e.. ·. ~.~/. \> . . > . . ··• ·~ . c.. . 

te para una .~e*c'i''*iió'i'6n':idada 'eñ .. ;lasO'máqutna s .. en prtÍ~ba 'bperan-
-:-· :·. ·::;' ... ::.;)'_> .. ·-~,-~·/b-' ::~ ';·-·.::.~::/:·;·:.-;~-->>-->'.·: -..:-:: :- :~:__,,:_,., ->-:< ~-·: :: :·- _< -<,:r:-)_ -- -. -_>·; .. /·:_ . ·. ~- _;:;--- _ _.:_>'.:~<:, '-;·, : -, . .'_'. :.-J:··_1_ " 

do como g~ri~I'aclé>'I'·~;J'k~H:i~~ditadi6~ '6()tistriint~, sf}~i~s'p~jamos -
~ ., • ,·.':.-._._:·~ -. - -.. '" ,· :~ ,, ·.<·_,::~\·.: . 

~-- .. v:_-,,,.: \_ 

de la ecuaci6n .1v·a K~~(EÍ~), se obtiene su vat'o'rJ:para?:las -

dos máquinas con eL vol taje constante; 

máquina E.M. K
0

=1.02 volt/(rad/seg) 

máquina P.M. Ke=l.13 volt/(rad/seg) 

3.2 CAIDA DE VOLTAJE, 

·;_.:·· 

La caída de voltaje a plena carga y excitaci6n 

normal son usados para determinar los valores dinámicos de la 

máquina, por medio de la diferencia de tensi6n, que es un mé-

todo exacto el cual da errores de 13, en la medici6n dinámica 

de los paramétros de la máquina. La caida del voltaje en las-

escobillas de la máquina E.M., se determina por medio de la -

saturaci6n de campo. 
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La máquina P.M., como generador proporciona un 

vol taje V(I), el cual satisface la ecuaci6n;' 

V 

donde nn<,X~~,úr~:::~aida de voltaje ele la• .• _;~,~~~,{6l cie ar!\t,adüra 
··.:::·:;·;~ ... :~· "·,--.. -~:'.::~_¿::>·-·.··. ·. -_ - ·. . - . "·:r,~_·<. ·.·.,.--~ .·~;-;·~------.. ·:··::·..,..~:'>~;~: .. -· .. 

la ecuaci6n '~; s~')~kttsface' para cargas ·~a~Ütti1es, 'veloo:i.dad;.. 

fija y excitaci6n constante de campo, así mismo la máquina --

funcionando como motor, con la misma velocidad y misma excita 

ci6n, se puede escribir una ecuaci6n que represente el volta-

je aplicado en la entrada dado como~ 

U(! )=E(I)+RaI8 - E (I) VI 

se puede trazar la curva que represente la caida de voltaje -

en ambas máquinas, será el mismo para ambas máquinas siempre-

y cuando las escobillas esten alineadas en condiciones satis-

factorías. 

Las siguientes dos expreciones obtenidas de --

las ecuaciones V y VI, dan una comparaci6n del voltaje de la-

reacci6n de armadura, asi como la caida del voltaje en los --

conductores de la m~quina P.M., para modo generador y motor; 

E <r) = < d'g+ á m > l'l 

Raia=(Óg- Óm )/'l 

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



ÓU(v) 

7 

6 

o 
I(a) 

1 3 4 5 6 7 8 

Fig.3.2.1., curva de la determinaci6n de' la caida del voltaje 
en las escobillas (máquina no saturada). 

U(t) con I=O, y la m'quina fuera de saturaci-

6n, la parte inferior de la curva nos muestra que la é(I), -

es muy pequefta por lo que la curva es practicamente, RaI
8

+b , 

expresi6n que corresponde a una linea recta por lo que la ca~ 

da del voltaje en escobillas es constante, la expresi6n qued.!_ 

VII 
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La curva de la fig,3,2,l,, representa a una -

funci6n matematica, en b~~á, a la cual se obtubieron para cada 

una de las mliquinS.s',Jos r~·sultados siguientes . 
. ):.-- . ::··r· .... ·,)·_,:~---:"' 

mltquina E.M., VIII 

mltquina P.. M, , IX 

la fig.3.3.4., muestra como la reacci6n>de armadura depende -

de la corriente de armadura y de la excitaci6n 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, s6lo se presenta el efecto de la corriente de armadura-

que se análizara para una excitaci6n de campo constante. 

3.3 ANALISIS DE LA REACCION DE ARMADURA. 

Una mltquina de e.e., bipolar es la considerada 

en el an~lisis te6rico de la reacci6n de armadura, en la fig. 

3,3,l,, se muestra como se induce el flujo~, debido a la ex-

citaci6n de los polos, inducci6n 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 i"a corriente de arma 

dura induce un flujo ~d principal y otro flujo ~q en. cuadra tu 

ra í:lsto si no ocurre saturaci6n, por lo tanto el eje de las -

escobillas estarA sobre la 11nea neutral, por lo que se pre--

senta el e~ecto de· desmagnetizaci6n debido a la reacci6ri de -

armadura y a la simétria de la máquina • 

. X ...--T. . 1' " ' , . 
. ·" .. ,,.. . , 

l 

\ 
' . 

' ! .... º' ----~ s 

= 

Fig.3.3.1., Diagrama de la distribuci6n del flujo principal. 

En la fig.3.3.2, se muestra la variaci6n de la 

densidad de flujo en X (ángulo eléctrico de la máquina), sin-

carga, la densidad de flujo operando será Ba, ya qua la satu-

raci6n no ocurrira en el 6ltimo punto del polo, la saturaci6n 
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se presenta en el punt~ principal del polo,. entonces la curva 

B¡ no es bajo B1 ,-

es menor 

---- rtmadura X 
_,.,.,,...-'"" j 1t exci taci6n .H/2 

f polo·l 

Fig.3.3.2., Grafica de la distribuci6n de flujo, debido a la 
corriente de armadura. 

ángulo o1., hacia la linea 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 ~Ql se le llama flujo 

en cuadratura y ~d2 flujo en el eje de directa, la suma. vecto 

rial del flujo de excitaci6n se representa por una expresi6n-
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la cual se resuelve con un criterio de error pequefto, la ecu-

aci6n que define a la reacci6n de armadura. para una exci taci-

6n normal esta dada por, f (I)=K"' en. w -X 

donde K"' esta dada por; 

valida para !~6.5 amperes~ 
,1···· ,. 

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 máquina P.M., la curva de la fig.3.3.5., se ha·aprox.!_ 

mado a una ecuaci6n polinomica y para propositos practicos se 

toma la é(I), como despreciable ya que es muy pequefta para 

que tenga efectos considerables en el resultado. 
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3 • 4 INDUCTANCIA DE ARMADURA , 

. ~- ¡ 

Una yez descrit~ la forma para medir la. r.eacci 
,'',::>:-,, 

,, . ,· .. ·'' .. '.· '. ' ' . (f 

6n de armadu~a; s~' presentaran s610 los resultados medidos de 

la inductancia dinámica de la armadura, para ambas máquinas -

asimismo se dan graficamente en las figuras 3.4.1.(a) y (b)-

habiendose determinado las siguientes ecuaciones polinomicas-

para ambas máquinas, 

48 

Para la máquina E.M, 

L=50-6.85I-0.736I2+0.215I3 XII 

si, I~4.45 amp. y I~4.45 amp. 

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

es de L=23.9 mh. 

Para la máquina P.M. 

L=2.3-l.3I+o.9r2-o.4r3+0.01r4-o.001r5+o.0002sr6 

XIII 

s1, I<2.75 amp. y ~2.75 amp. 

Para I=2.75 ienp., el valor de la inductancia -

es de L=l. 54 mh. 



' i:0.15 

i=0.2 

o l 2 3 4 5 6 7 

fig.3.3.4., Grafica del voltaje de reacci6n de armadura para
el motor E.M., variando las condiciones del campo 

ÓCv) 

10 

5· 

----------------- ----------- -- E(I) 

o ---· 1 2 3 4 5 6 7 8 
I(a) 

Fig.3.3.5., Grafica de la caida del voltaje en las escobillas 
asi como la reacci6n de armadura para el motor .P.M . 

. '·' 
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Ese. 1 :.75 
L 

80 

60 

20 

o 1 2 3 

~-Mediciones estáticas con exc 
itaci6n normal, 

L1-caracter1sticas dinámicas, -
velocidad normal. 

4 5 6 7 8 
I(a) 

Fig.3.4.l.(a), Grafica de valores para la inductancia dinámi
ca de armadura de una cáquina E.M. 

3. 5 PARAMETROS MECANICOS • 

La potencia suministrada a una máquina cuando-

esta en operaci6n, esta dada por; 

P=U.I XIV 
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la energia disipada esta dada por Rait las pérdidas por fri 

cci6n del aire soI1/pr~~~rciol1a.l.~s' ~l cuadrado de la velocidad 
• ;:-'._-'.~::: .. , ,~ ":<,··-·: ~ • 

(mgular as'{:·ihi.~D1ri .. la~-p~;aicla~·d'eti:l.doa ··1a fricci6ñ nie6flnica-

son pl"op~~dio~~i~·s;·a·,t~··;~~·lÓc.idad .·. (fricci6n en baie~os·,. esco-

billas·, •e~~~)·,•p~r··1~)~fari't~ ·.·· u~a. ~l1a.~i6n pa 
·.- :;' -'_ -, .---.>: _·_'·-::- > :'···--,~------:- ;.·¡·/··:. __ ·_ ::,·: -··-'-) ·.~..: '·. --.',' ·;< :·-_·. :'.~-~-· .':· ·._:_:· .. , __ < ·.> 

ra las PE!i-~K~~~; <: ,: V ' > , . .. :·:,. · · .. ; <: 
. P=R~;! 2 a·~2 ~+ ~W . .~ > . > , XV 

si igualamos las ecuaciones XIV y Q~, S~ obti~~: la ecuaci6n

XVI, as1 mismo haciendo pruebasa~~i~idad ~ngular constante 

tenernos que (dW/dt)=O, por lo tanto; 

2 ' 
((Um. I)-(Ra• Ia) );fu=aw+ b XVI 

del lado izquierdo de la ecuaci6n XVI, se puede cfllcular Um,-

I y w 1 con un valor definido de la resistencia, la curva ex-

perimental es una 11nea recta, asi mismo despreciando las pé!: 

didas en la carga se pueden cálcular los valores de los coefi 

cientes 'a y b' que con las especificaciones dadas se obtubo; 

má.quina E.M. a=l03 watt/(rad/seg)2 

b=0.35 watt/(rad/seg} 

m~quina P.M. a=0.01 watt/(rad/seg)2 

b=0.323 watt/(rad/seg) 
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as1 mismo con ayuda de la ecuación XVII, podemos determinar -

el parametro J. 

Am=aw+b +J {dw/ d t) XVII 

haciendo pruebas al motor en carrera descendente, el voltaje

manejado a la velocidad cu, as1 mismo resol viendo la ecuaci6n 

diferncial XVII, con condiciones iniciales de t=O y úJ=t.c.10 , y 

condiciones finales de tf=t y w =0, obtenemos; 

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

donde T, representa el par. La prueba de máquina en descenso

ser' portadora de la salida a velocidad inicial diferente, al 

resolYer la ecuaci6n para a, b y J, estableciendo la variaci

ón del punto de operaci6n en un rango del 13, en las pruebas

de la máquina, con carga se obtuvieron los siguientes resulta 

dos; 

mAquina E.M. J=0.015 Kg/m2 

máquina P.M. J=O .019 Kg/m2 
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Ese. i·: 50 L 

2.5 

1 2 3 

Lo-Mediciones estaticas con excita
ci6n normal. 

L1-caracter1sticas din~micas, velo
cidad normal. 

I(a) 
4 5 6 7 8 

Fig.3.411.(b), Grafica de la inductancia dinámica de armadura para 
una máquina P.M. 

3. 6 • ECUACION GENERAL. 

Una ecuaci6n diferencial general para un motor 

de e.e., representativa de las m'quinas E.M. y P.M., en estu-

dio se puede escribir como; 

U(l)=E(I)+Raia+(dI/dt)L(t)- E ( I) XIX 

Asi mismo la ecuaci6n que representa el par 

del motor, se puede d·eri var de la ley de la conservaci6n de -

la enérgia; 
Ayn!IJ -(E-é)I=O XX 
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y por las ecuaciones IV, X, y XX, al combinarlas se obtiene¡-

.. Am::CK...;K~.(I)J,I 
': l . ,¡; _-: '' - ,·-_:·: ·.· ", __ '._ -~ . . : ,', '; '. 

XXI 

así mismo si coml>Aiamo's' las ecuaci()nes .Xvii y XXI, se obtiene 

(K-K').. I=a w+b+(dW/ dt). J 

un sistema general de ecuaciones diferenciales para una máqu.!, 

na giratoria se obtiene al combinar las ecuaciones XIX, XVII 

y XXI, obteniendose; 

U(t)=KW -K'w +Raia+(dI I dt) .L 
XXII 

K. I=K' I+aw+ b+(dw/ dt). J 

sí se suma una resistencia directamente a la Ra, del circuito 

de armadura el par resistivo >ir, estará en funci6n de la w 6 

de I, dependiendo cual característica se conosca, el sistema-

de ecuaciones XXII, no es valido para t=O, si I=O yw=O, que-

son las condiciones de un instante antes de arrancar. la máqu.!_ 

evaluando la ecuaci6n. mecánica del sistema con las condi- \ na, 

ciones anteriores quedará; 

dw/ dt=(b+ Ar(O) )/J 

que bajo las condiciones anteriores no podrá ser mayor que ce 

ro. Si se aplican las c.ondiciones de e.u =0, y 1'(b/K), ·a la 

ecuaci6n eléctrica del sistema XXII, se transformara en; 

XXIII 
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( 

en las mediciones para estas condiciones, se hacen en función 

de una cierta corriente dada.sufJc,~~nté p~~a generar el pár -
"' ·!.'"' ,-,.-. ~ 

3. 7 MODELÓ LI.NEAL .. A TRAMOS. 

El par debido a la fricci6n como se expreso en 

la ecuaci6n XVI, es considerado como una funci6n lineal de la 

velocidad. La resistencia sin carga as1 como la inductancia -

sin carga se consideran constantes asi mismo como la reacci6n 

de armadura es muy pequeña se puede despreciar, oor lo que el 

sistema de ecuaciones XXII, se transforma en; 

. XXIV 
I.K:aW+ b+(dUI/ dt) .J. 

es un sistema de dos ecuaciones diferenciales de primer orden 

';_', 
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En este sistema de ecuaciones diferenciales es 

donde se hace· la apl'oximaci6n lineal aplicandole la transfor-
··· ;,;:.:¿,;,' . ' · .. ,- ::.; :<~~--;·, ,·;' .: ·-.'. ' . > ;}_,.:·;<_.-'.,,- :"·,.:;·.'? . 

mada de Laplace/ ~g~i·.~tem~::~cl~ eóy~éi~ne~'.;<tJ~ciarii; ... ' .· 
~· .·:;<·:!:>":-: ~,- __ .--:~\'.: ;~·--~-----~-"-~-~;'{(:; ::~:-'::'.(·:>'·-:- ... ,,, ~-·---~ 

los 

dad y corrient~, t.ep:r~s~nta'clo pof el determinante; 

O"=s2JL+s(RJ+aL)+(aR+K2) 

y los polos estar. dados por; 

XXVI 

s 1 =-(RJ+aL)':=./(RJ+aL) 2-4JL(aR+K2)\ )/2JL XXVII 

la ecuaci6n general de la transformada de Laplace para la ve-

locidad y corriente, se derivan del sistema de ecuaciones XXV 

) 
s 2 Wo+s((:K/J)Io+(R/L)Wo -(b/J))-(Rb/JL)+sU(s)(K/JL) W(S :~~~-"-------~--"'--_....__,;.~~__,;...;._...;.._..;..~.;_~..;_;...;.....;_~ 

s(s-s
1 
)(s-s2 ) 

XXVIII 

I (s)= s 2 Io +s( (a/J) Io- (K/L)C.U 0 )+ (bK/JL)+( (sU(s)a/JL)+( (s2u(s) )/L) 

s(s-s1)(s-s2 ) 

Como se vio en la discusi6n del sistema XXII -

la corriente se deber~ elevarse a un valor b/K, antes que el-
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motor la ecuaci6n de la co 

rriente quedará; 
. ·. 

l(t)={U/R) ;().-··e-CR(L) t) XXIX 

y .p~ra rÜ)¿b/K,. ia i.nduát~ncia es.• c·á1du1~cla pa-
-:.;- .. -.~~,,::.'~::_'.._1'.?~úij,-,_;:'.,(~:~,-;·.;~d~·~I /).' ·--.·:-:-:-/-,.~~·,-.-:·>:!-:.;:,/-,:'.:-~-:' .. :·~· .. ·,,e~ -'·-/t '_-··~'.'.~-·(;( . -.~.... -,:--- ;·:·--.~ , '-';.·.~-' ·.· ., ' 

r• w( t' =º .. ,·~~2~$f ''f~:~:.~.rr2:~ ~~:~Tu1r·r~~~~f '.~!f t:.\~.f:~.'~~~~ · l -
motor E.M., y de.2'.4 mh.,para EllmoJor P;M,, eri)el.'inic_tc:í de 

.·," ,- :--,>:·",-;' ~;< ---~-{.:;:<:·>,- , .:;.,'--.·,.>·.;;,:;,-~.: .. ·-y:. :.:~'..;;-'.:_:· .. ~:-. >':.:: ';.·r:·(:··./.;<,. ·:;~:_1. 

arranque. élel 11)º~~3.·,,;,~~.)~r~sentáY\il1··. pa,1'::~'~,-~~riri(iti'e c!Ue·e'sta -
·:·:--::.:_.·,'.·<·; '·-·'·" !-;,,·._,., :·_· •• : . 

1,,·:-. . ·;::: 

; . 
representado por' la ecuación~ 

-:··.· .. :-.-_·_-'. 

. . :( , ..... ' .. ·.··.'xxx· 

~ ·.-- \- :1 ··,';-~ '. J::_ ·,:---;- .. T=(L/R)log(UK/(UK-Rb)) 
·;.-:<_"-::;.-.-·.:.::;:; ;' .:,: ... '~ ~~}(~.~-\,.'};·\:-~--::;' : . 

para, I(T)=b/K, como U(s)=U/s entonces. apitd~#;d~}'~~,;~~,i;~ab de 

.•·• 'c,<•: ... ·C·k,'.··,>.O:c >.::'.·, • 
condiciones iniciales dado anteriormente a 1a·ecuaci6n·XXVIII 

se reduce a; 

C4I (s )=-< .... u_K_-_Rb_)_/_J_L __ 
s(s-s

1
) (s-s

2
) 

)- , .. ; ' ,'" ~ ;....-., 

XXXI 

I ( s) =-s'-_( __ b_/K_.)_+_s_( _( a_b_/_JK_)_+_(_Ul_L_)_+_( _(b_K_-_au_)_l_J_L) 
s(s-s1 ) (s-s2 ) 

asimismo las ecuaciones XXXI, se pueden transformar en; 

r--· (-s+2A) J 
W(s)= w:f L (l/s}+ · (s+A) 2 + ~ J 

XXXII 
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donde, wf=((UK)-(Rb))/((Ra)+K2), .es .el estado final estable -
: - .- :··- _.-. '. , 

' ' ' 

de la velocidad y }f=.( (Kb}+(Ua) >'/(CR~J~K2l, ·as ~1 e.stado fi--
. ,>_:- ,,'.: ·- __ .--·>:_:·.-,-·, .. _{~i···--:· ·,"_-- -',,:_.·'.,'--:-·-~ ;--.-: .-- :_ - --. 

. ..., . .-.-.-'. ,--.;.\_: .. -":_. -... ,, .. ,,-::_ ·, __ ;- -~·'.,:_,: /': _,-_ <-.: .... :·::_·'. ;· ' - ·::.::::---:: :~' .:,°'-··:. __ ;· .... ·~- '':\·_·,_: <;"-/ . 

nal estable .. de la. cfrri~nte y;t:ambien Af.(l/2)((R/L)+(a~J)),. -

es el coef Ic1J1m¡~,~~~,~~jíi~ry~;~t1~t~f •ji''~'ig~~~.~~~fr>i~~¿~es-
1 a velocidad :(lngufaf:E:de· .la,: respu·e·sta1)1<> ·aiñór.t:fgiiadi{j>re·sen ta!: 

._,._,, ., -:>·; <-~;-,>:_ -::.· ' ·; '--. <~--~",;>:'· ... 

dose tres casdsf " ' :> .·:; 

Caso 1, de oscilaci6n amortiguada ~ es negati-

vo para la ecuaci6n XXXII, para determinar los param6tros de-

la ecuaci6n se aplica la transformada inversa de Laplace. 

XXXIII 

donde, UJ ¡=( C.Uf/~) /~+( ((a.b)/(J .K) )+(U/L)-A) 2 \ 

~tan-1 c.f1i)ccca.b)/(J/K))+(U/L)-A) 

-At f1:\ 
I(t) If+Ii e sen(¡; •t+U) XXXIV 

donde, 
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Caso 2 1 amortiguamiento cr.1 tico ~;;o,, 6 bien -

4K2=(~. J)-(a. L) 

s· -s 1 2 

XXXvII 

XXXVIII 

3,8 FUNCION DE TRANSFERENCIA. 

En la mayor parte de los libros de t~oria de -

contr61, los modelos lineales simples se usan para obtener --

una funci6n de transferencia en el plano complejo, para nues-

tro ejemplo se desarrollo un modelo en el cual se desprecio - · 

la constante de fricci6n" b", ésto se hace con base en la --

ecuación XVI. 
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la resistencia de armadura e inductancia, se toman como cons-

tantas y como la reacci6n de armadura es muy pequena, enton--

ces el sistema de ecuaciones se reduce a la forma; 

U(t)=KW+ Raia+(dI/dt)L 

I .K=aw+ (dw/ dt)J 

XXXIX 

XL 

Del sistema de ecuaciones anterior, se puede -

obtener la funci6n de transferencia para la velocidad como¡ 

arreglandola; 

H(s)= W(s)/U(s)= ___ K __ _ 
(R+sL)(a+sJ)+K2 

H(s) = _..., .. _K!_(_J_. L_)_ 
(s-s

1
) (s-s2 ) 

XLI 

Donde s1 y s2 , estan dados por la ecuaci6n --

XXVII, y la funci6n de transferencia para la corriente esta -

dada por; 
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H(s)=l(s)/U(s)= (l/L)((a/J)+s) 
(s-s1 )(s-s2) 

XLII 



3.9 DIAGRAMA DE BLOQUES Y SIMULACION ANALOGICA. 

Para la ecuaci6n XXIV, se· obtubo el diagrama -

de bloques representado en la fig.3.9.l.·,;.c~ll~icionando al co 

eficiente de fricci6n b=O, de la misma :forma ~~ obtiene un di 

agrama de bloques para la funci6n de transferencia de la má--

quina representada por la ecuaci6n XLI, la simulaci6n de ésta 

funci6n en una computadora análogica, se lleva a cabo usando-

generadores de funci6n para representar los valores de R
8

, L, 
( 

J, K, y al coeficiente de frinci6n 'a' 

La simulaci6n en la computadora análogica para 

el motor P.M., se lleva a cabo con las siguientes relaciones; 
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~f = -(Ra/L)I-(K/L)W+ (l/L)U 

~=(K/J)I-(a/J)W 
dt 

XLIII 

XLIV 



Fig.3.9.1. Diagrama de bloques representativo de la funci6n
de transferencia de un motor de e.e., controlado
por armadura. 
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u 

K/J 

Fig.3.9~2. Diagrama de alambrado, para simular la funci6n de 
transferencia de un motor de e.e., en una computa 
dora an~logica. -

La simulaci6n análogica, nos permite hacer es-

tudios de simulaci6n, análogos a los modelos reales para el -

disefio de motores de velocidad controlada y para ciertas pen-

dientes de estabilizaci6n, y constantes de tiempo de T=l03, y 
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con un alto orden de transitorios presentes en la simulaci6n-

estudiar 

En muchos modelos experimentales simples se p~ 

ede llevar a cabo una comparaci6n de ellos, para apagarlos 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. vol taje de 200 vo.l ts, donde el ini".'-

cio del flujo de la corriente y la velocidad inicial son re--

gistrados para hacer las comparaciones pertinentes. 

La soluci6n de las ecuaciones XXII y XXIII, --

con la ayuda de una computadora digital nos dar6 la grafica -

de unas curvas, las cuales no se pueden diferenciar debido a-

la circunstancia del pico de la corriente originado por el 

cálculo 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 Imax=G.74 amp., y -

un tiempo de t=l2 mseg., el valor del tiempo es muy diferente 

ya que se eleva a más de dos veces el valor real. 
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La funci6n de transferencia del modelo en 

prueba, en comparaci6n con uno real dá tiempos iguales y la

misma amplitud para la corriente, pero en estado estable fi

nal de la corriente y de la veloeidad tienen diferencias con 

siderables. 

La fig. f:iC>.í':\ 'muestra la elevaci6n de la -

curva de corriente para los modelos mostrados para InL e IL, 

donde el transitorio de corriente es diferente en el modelo

no lineal as1 como en el ·modelo lineal a tramos debido· a su

estabilidad el estado mostrado es el mismo para ambos, sin -

embargo el caso lineal dá 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 análogas para el mo 

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

semejantes a los del motor E.M. 

El error introducido en el modelo lineal a -

tramos es pequeño para el motor E.M., debido a que la reac-

ci6n de armadura es muy baja. 
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I(a) 

10 

5 

o 5 

. '"· 

InL=modelo no lineal'~ 
IL =modelo· lineal. ... 

. , .. · .. ·,,· 

°<" --~-¡' 

10 15 20 
t.10 

mseg. 

Fig, 3 .10. l. , Curvas de la corriente de un iri6tÓr E.M. , en el 
momento del arranque. 
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5 10 15 20 
t.10 

mseg. 

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 ·•, nos muestra el estado corres--

pondiente, para la velocidad de un motor P.M., bajo las mis--

mas condiciones anteriores,una diferencia pero limitada apa

rece en el transitor~o, p:rC)~los de~as'valOres, esta11 ·dentro -
. - - -- ··- .. - " . ' ,. >·: .. ; : . _- ,. ,",-: ... · . - ' ,. ·-:.: :¡·_-:· ' ' . ',' -_ :, ... ~ .. -:~ ~<;.\ ·--: ' -. .- ' . 

de rangos razonables, el modelo :iin.;~~:·;,di~(~()~ .. t;~h~·if6·~·io~ --

iguales asi como el modelo lineal a trainos su valor estable -

de uno de ellos difiere s61o en 13, del valor real. Este·ex-

perimento nos muestra la validez del modelo.no lineal dando -

el rango de exactitud que nos brinda el modelo lineal a tra--

mos, que se aproximo al modelo lineal. 

IJJI 
70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

o 

LUnL= modelo no lineal. 

W L= modelo lineal. 

50 1 o 150 200 t 

Fig,3.10.3. curvas de caracteristicas de la velocidad inicial 
de una mAquina P.M. 
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3.11 e o N e L u e I o NE s . 

.Una investigaci6n de los parfimentros de una m! 
quina de e.e., que resultar6n de desarrollar un modelo matemá 

tico el que se derivo de un modelo lineal a tramos, este mod~ 

lo originalmente era un caso no lineal, los resultados obteni 

dos en el estado estable de las respuestas de cada modelo son 

iguales a los de un modelo lineal. Es más facil tratar en la

mayoria de las aplicaciones un modelo 11nealizado debido a la 

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 regulaci6n del par y al 

control de la velocidad. Aplicando el modelo lineal a tramos

se muestra que usando un motor de im~n permanente, el frenado 

el~trico es mfis seguro estando un error s6lo del 103 en este 

tipo de motores. 

El modelo exacto del motor permite excelentes

pron6sticos del funcionamiento de un motor de e.e. Si se ada_E 

ta e introduce un contre~-6ptimo y ayudandose con una comput! 
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dora digital la que permite usar el modelo lineal a tramos --

dando resultados muy apegados a los reales. 
:,,._~·-:--'-~ ~:-, :.' ~~;·:~1-~:,;--}~): ·;----',-"_/·;· :;.--t~ ,;.:"--~' . __ ,:__ ·-- ' 

' ··-~~- .::>~"/ . ' /-·:- ~' ... ' . . . ;¿~:<;:'.~,;~\<: :..--~-_,._/- , __ _ 
-_',,; ., :··=:· .. ,:; .. _-- ·'~-·-·:,;.; ·} .. _,. ~,~ ,,. ',. . -·~:; .. 

. l1·~~.!~i,w~ffe;f'~·{~~(.~~9~$gé.; r·.~í~'>·•.•tf~~·~··~·:a.}~n . una·. re~ 
gi6n de la car~ct~~ísÚba·d~· ~~gn~ti~ac16n, la cu~l es I!Íenos-

saturada que para la máquina E.M., por 6sto la reacci6n de --

armadura en el eje de cuadratura es menor que en la máquina -

E.M., esto se nota en el efecto de conmutaci6n, el eje de las 

escobillas se desvia hacia el eje neutro debido a que la den-

sidad de corriente en las escobillas no es sim€!.trico, se pue-

de pensar en un cambio imaginario uniendo el alineamiento ge-

ométrico, ya que este es periódico• 

La fig.3.11.1., presenta un análisis del com--

portamiento de los diferentes flujos, la componente a lo lar-

go del eje (qb), perpendicular al eje imaginario de las esco-

billas (b), genera la f.e.m., utilizada. En una máquina 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 ~q. pero en el eje de directa hay una reluctancia ba-

ja y el flujo resultante debido al desplazamiento es relativa 

mente alto, como muestra la fig,3.11.1., para ~d2· 
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eje q 

Fig.3.11.l. Grafica del análisis flujos en -

una máquina, E.M. 

El vector resultante del flujo 0r, tiende a ro 

tar m~s que el ángulo "" y la componente de 0r sobre el eje 

(qb), es opuesto a la componenete de flujo 0dl sobre el mismo 

eje, la resultante de la reacci6n de armadura en el eje dire~ 

cto es positiva, y la acci6n en contra de la excitaci6n de --

0d2 , se desarrolla con la corriente de carga asi como la reac 

ci6n de armadura hasta que ocurre la saturaci6n. En una máqu_!. 

na P.M., el eje de directa tiene una alta reluctancia, esto -
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se debe a la baja permeancia de los materiales magn~ticos co~ 

que se construyen los polos y a la reluctancia en cuadratura-

que es relativamente baja, por lo que el desplazamiento caus! 

rf!. un incremento del flujo ~n cu.adratura, pero ~d2 , es relat_! 
. ;. . 

vamente pequefio cuando ~~;:.ha~e·.fS.'cómparaci6n con la. reluctan 
:.·' -":--'-:r</ •. ··.-:. -. . '> ;_ .. , . -

·:/,' ... i·: .. ~~:\ ···: ;'"','.' ,.· . • ... '),.· 

cia del eje de directa, fa ':f1g~3~1f.2(, muestra que el flujo-
.·.·· ·. , .... ,,,,_ . 

'· 

resultante 111~, sobre el eje (q0), que se suma a la componente 

activa del flujo ~dl' luego la reacci6n de armadura en el eje 

de directa suma estos efectos al flujo de la excitaci6n, mien 

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

restaran. 

El resultado es una reacci6n de armadura muy -

baja, en el plano negativo para una corriente de armadura pe-

quefia, estos puntos de inspecci6n te6rica y de acuerdo con la 

curva experimental de la fig.3.3.4., para la máquina E.M., y-

la fig.3.3.5., para la mf!.quina P.M., con lo cual se justifica 

la limitaci6n de la reacci6n de la armadura que se presento. 
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Fig.3.11.2. Grafica del análisis vectorial de los flujos en -

una m~quina, P.M. 
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4 A p L I e A e I o NE s. 

La ;!inica difererfo:f.a entr.e ·lds· motores de: im!Ín-
' - , • ; ·•:, '_. • ., < • • : • •• ·-;'~ ,'. :'i ~,,;. _: .. ~:.: 

permanente .• y los'motores .cC>nvenóioriaies';i e's la',•forriiá8déesta-
;. ,- . - · - ' -_ ', '- ·-·--.': · -· .- -- ·. -.:e·_ . ·_': ··. - · .. '; , ··_--'-~-;e ':, .. --,_ . .. -.,~ ... ·:<:;::,:;:·, ~¡-; 

blecer su··._ca~po······magnético ,··• í.9!;{~~~()fes~ 1i~;;1;1·m~~·_)'P,~f~~.#'~I1:te··en- . 

algunos .casos•,)ú .. san•••··un .. ciert9 ~·i~~<~.~;·A;~~~·~.a~: ce~~~iC!a'¡f cu- · 
al ti ene ~~a elev~da conc enfrá~i6l1<~¿ ~ri~i-·iia ( Bxl{f1 · un pro t~ 
tipo de estos . im¡Ji~s es el elemento J\l.riioC:r •. 

4 .1 DESARROLLO DEL MOTOR DE e. e. 1 DE IMAN PERMANEN 
TE DE MATERIAL COBl\LTO-SAMARIUM. 

Análizando el rango de operación de un motor -

de e.o., de Cobalto-Samarium (aleaci6n de materiales magneti-

cos), haremos una breve descripci6n de las propiedades magn~-

ticas de ciertas aleaciones que se han elaborado con elemen--

tos, de tierras raras las cuales poseen propiedades magn~ti--

cas permanentes, estas tienen propiedades particulares debido 

a la sólidez del campo que producen y a su en~rgia que posee-
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la que es inigualable y muy económica, el motor se construye-

de modo que se pu~de ajustar el ,disef\o de ac~.~rdo a las carac 
':' ·~-~::>, •. 

teristicas ele, est~s materiales> La,existencia ·cié·'mafe:dai~'s ·-
- ; •.>:-:' - ,- . .., --- - ' -- ~ •'. ~·- .; ', ,., ~ 1 .";• -. :. : ':: -.--. - -.-. : ~ • • :, -_- ' . • -'· i - ,: ! i:-· ·.' ' ,... ' 

de ·imán pe~·~~·heiif.,~F¿'·•ayudadb·····~··(J~~::g~~i~a~•,•;;~·~;7J~¿;:~ri··'fuo1~res· 
-, /-·! /·,;•, ::- -, 

. -. : ... ,·~· . ,: . - . ., "' ~ 

e1éc tricos;·atiin~ri~~iidd·>l>or. con~iisii1~ht~}s1Wcbmk~hi~1izabi.6ri.· .. ·de 

•. .. ·t]·X:yL};:'U> ·· .: ·····.·····•·······.·· :cu .•. ~:'.:- 1 .:.+;·.t·<.t~'\····~.>i''.O:.·,.·· ;, . . <· ·. 
materiales con :,prdpledádes magnét~'das \como< e,l>bobalto y· ••.. sama-

--· _-. ,.- ~;,·,o;·_.:;,.':-;(\~~;;~-'-~.·:('-'·>,>~.-:·::--:·_':·,_ .. ·)·-'_··.:'.·~::.·_, '_.'., ·;·:':.:: •:.::''.:'?:--·/:.;·::~.~~::,''~'-;~:::;,;~;-:;·.·-.: ;:•. ;·,-.;<·,·: -.. :,_, :.·.:. :·:·.: ',--_: .. ·/(' :i _ · 

rium cuya.f~~Illu!; de ai~acii6l'l es;'. smco'5-t' 
"' · ~: n-~,, · · , ·' , 

El Samarium elemento del grupo de tierras ra--

ras de la tabla periodica de los elementos, que al ser combi-

nado con el Cobalto se pruduce un material magnético de gran-

rigidez. Tambien se han desarrollado otras aleaciones del co-

balto con otras tierras raras como el Praesiodimium-Cobalto -

en esta aleaci6n se han obtenido mejoras en sus propiedades -

magnéticas. 

El Cerium-Mischmetal-Cobalto, es una aleación-

de bajo costo en los materiales magneticos que lo forman, el-

samarium es un material relativamente costoso por la refina--

ción a que se le debe someter. El material de lija Monazite -

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

balto 

hasta 

Las carac teristicas magnéticas del cobal to-sa 

marium tienen gran importancia respecto a otros materiales 

magnéticos rigidos, se han recopilado curvas de desmagnetiza

ci6n ·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 ~rea de la -

secci6n transversal de éste. 

El punto de operaci6n para el grupo A, cobalto 
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Sirnbolo .Br ~erna~~~~i~> ffc coercf:tirt'd,~~ .. •. (BIÓ• mh: ' 
.'.,•,. 

Unidades (T) (KAfrn)' :{ic.7/~:íj. ,. ;/: 
·\;j•as~·a ' ' Grui>o A 

Grupo B 
Grupo e 
srn Co5 

0.2-0,39· 
1.2-1,35 
0.75-1.1 
o. 7-0.9 

135::.240· 
45:-,65 .. 

. 35•150: ·. 

. 540-660' 

.··.. .. .•30-.Jo. 
30-70 

. 100:-160 
..... -.. 

~~¡·_ ~--1__;---~~;....;.µ~..;__;_-1---"-__:~_::_::::,~~~ 
1 

Intensidad de Campo ( H 

fig, 4,2.1. curvas de desrnagnetizaci6n, para diferentes grupos de 
materiales, así como de la aleaci6n de Cobalto y SllJllll
riurn. 
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-samariwn esta sobre la curva de desmagnetizaci6n temporal en 

cambio los materiales de los grupos B y e, tienen caracteris-
-. . . 
. ' ' . ' . . . 

tic as contrarias a<lá~ 'cle1 grupo A,. la posici6n seleccionada-
.' :· .. "(",.,, .. -, '· -·,· ' - -, ' . 

,:: .·: :·,- ~-"-· ·.'. .. ~ _': _..,. . ,- -. . -: .. :' .'; ·:' ·. 

LOS ms.teriales del grupo A de la clasificaci6n 

cer~ica-ferrita, tienen gran demanda debido a su bajo costo-

pero los motores fabricados con esta aleaci6n son voluminosos 

y con altas témperaturas, la curva de desmagnetizaci6n de ~s- · 

tos materiales es semejante a la curva de la aleaci6n cobalto 

samariwn, pero con un nivel de enérgia muy bajo para un func.!_ 

onamiento similar, la longitud es dos veces mayor que usando-

el material cobalto-samariwn, asi mismo el área 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 la 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-

ones es la formada con Alcomaz-Alnico. 
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Estos operan con una desmagnetizaci6n lineal -

por lo que se requiere seleccionar un punto en el cual se ob-

tenga una reserva de la densidad de campo, que aumente el efe 

oto de reacci6n de armadura, el valor del produeto de energia 

es sensible a la selecci6n de la densidad.de camponm,,este -

se reduce para una demanda máxima. en uri''.taCtrir' Cle', ;~Áic, don 

de He es la coerci ti vi dad del ma te:da.L 

Por las restricciónes en estos ma tertales el -

motor deber6 de ser muy económico, la densidad del campo será 

proporcionada por 4 polos con un flujo a través del entrehie-

rro, la longitud del radio, en la armadura deberá de ser me--

nor para la optimización de paramétros de funcionamiento del-

servo-motor. 

Las piezas polares permiten libertad en el aj~ 

ste y selección de la relación de magnetización la-- cual con -

carga eléctrica es del, 203 al 303, con menos eficiencia del-

flujo a través de las ranuras de modo que la fuente de excita 

ci6n es adyacente al entrehierro. 

Los materiales del grupo B tienen un producto-

de energia para un punto de operación tal que al seleccionar-

el máximo valor para las dimenciones del imán, en relación---
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al material cobalto-sarnarium, este es de 3 a 4 veces el volu-

men, y de 6 a 8 veces<ia .longitud. 
".j-';{''.·;:.· 

.:',,·::~:::.:·~.·.:_··:/.-~<:/_-::.:.. ',- ·.:.:·1·,. ""•"e:, 

···.···~·~·.· .. gt~P#.K9:+.i;c;.·1~{.~~r~~, m~taies-~o·n. uria á1ta--· 
-- . "....... '• - .... ., ' •' . ·,:'.·:-:_;'f.:_'¡'.:;> 

· _ --. >>: .:_--:<-::~ ,~~::.;>.;/\_:_~ ::~--,-,_::.· ... :- .. :;_/;\r :~>-:_.:\ __ -,: ~·:~:;;;i:~¿/.:f:::~~·:·{:~)· ~~!~--,> _--_ .. _'.'.:_--.'.--~·;;~,<;S~---_!.:·. ~-)-·· --.'/-\\'-~~-.:; __ '. : . __ ;: ,.,._._.,,_ 

coerci ti vi.dad¡ 'Uno)de .. ellos es·'.el:¡;Hycomhx~lII/que: e~·i{nÓ de -
-;~---:-· ··,··:·~·;' ,;.< . . .-:::~:-<·_ty. ';.,. ·., ... ,-) 

;·. ; -_- -- -:,··:";-~:_ .. ::'. :_::;_.:,_,_- .. · -_· ... ::_ ;··::-~/->,-.:-- ·'":.'.: . .-·: ~-':-.,,:.: ;~: -.:;:: .. _·'..·:, :_:;;_,_--~~~>;'. __ ;':~~.:·-:_-,{.::.:·:;..:s_:_=:7:~::::,d~.i.~}:_: _:1::'i::>-:-:::-;;,::_<,::_:_\·_-:.-:)_~ ~-·:-;-:.:__;.: .. :::\">_.:)/~--?~ 
los mfi.s efec tivos':clebido';á .los/'altos':fo.iV'éies :aprovechables de 

. - ... _--:,- .. ·:··:·'',-,-_.-._''.'' :._;,•_ •. --,-~:~---;·.1 · :.:.,':.~:_.-, .... '::;",.-~,~,:,·---.,.f ...... >~<'_,:.,:.~:-:.:.· .. ,:': r'.~~-';·-¡:<r .. -';.-

su densidad de nuJ~,,". ~.stb'~;)\~~fc~riC:vg~~'.~~hy;:dÍn~fr~>~~i-·~~ngo 
>:{/':i:3'i'.'?U~:.;8('-; .. ,-::·(;\' ;;· .. · '.':'.:ig'Y·: .. ,, ff }, i ·;.····· · .... 

del cobal to-sarnariurn. El·;pórcen'taje'aprciveehableipe.,:'su·:pro 
;.-.. .-\;}:, ... ,. ;: -,-.,._·-:-··:- .1 · .. ·' ' ,' - .. -, . °¡'>. -, .-··. - .- ••. · .- . ·-' '·'-.. -: •.. _-_._.-, ._ :,-- :.- - _, 

duc to de energía es 'del 6p.3 ~]. ;03 de ios 'má~i~6s: ~~t~res de-

modo que se requiere un volumen de este .materi~l, de,:·á 'a"4've 

ces que el del cobalto-samarium. 

Se hace una aproximación a los diseños, en el-

tamaño de la carcasa en función del campo, pero el material--

de cobalto-sarnariurn, tiene una gran extensión de su campo so-

bre el rango de materiales imántados usados en el diseño de -

motores, teniendo ventajas en; volumen, área y longitud aun -

sobre los de materiales de cerámica y materiales de los gru-

pos B y e, el coeficiente térmico de temperatura es de 0,04%-

grados centigrados. 
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4. 3 DISE'.ÑO DEL MOTOR • 

.. La ú~fec6:i.é>ri del .punto deioperación .. no .se difi-
. -· . ; --' -:--- . -... '' >.· :·.- ' •... ' .· '''. - ,• ":·.·,-.,.-... -• ·- ·" • '' .. !; 

::··:\:;:'.:;_..-. .-·" -. ' ···.;.-:-:-.·:-~·~.·-.'.· .. >>;-_. ·-.-.·-,:·:_:,"-_ .- .. - : ;' .·. " . ·-.<~-;,!-_>-,------:·· 

cu1 ta para e1>ma.·i·~~~a1C:s??ª}tl1;-·~~mª~·iw1!··c·°'l"·r·~·~·~?:~:~}'~J-~te}1.1a
reg1ón de má,ám~ ~·t1~~i1a , la lohg{'tti'~;a~l ,(má~·e~;:,;íph~i~9 de-

la longitud del en trehie~ro, .i~/'..:&i~ri'alllizkci.óh eh.·i~~ .. ,·~ffu~Ó~i
ones del imán es tan en funcióh .. J~'{ m8.·t~j.·{a1 y ~:¿···Í~i~1~·~6.;te- · 

, -"' -'; ' -:'· \~-

r is tic as de este, . el apro~.eeh~fu{~~tt'.> d~ ·1a enérgik de exdita-
... . ... :'' ·-·._"".''." :;._;.'.>,-.'< .· :i; 

. . ·: >,-.. _-·--· ' -- - ·,. -:.;·'. ·, 

ción y la densidad del fltijo del. i.mán'es ventajoso por el in-

cremento en la magnetización y el costo de esta. Si se incre-

menta la longitud del imán en tres veces el máximo producto -

de enérgia, aumentará proporcionalmente la densidad de flujo-

asi mismo al incrementar la región de excitación, aumentará -

el par del motor en un factor de 1.5 del total de la enérgia-

magnética, la potencia se incrementará en un factor de 2.5, -

regulandose la velocidad al tiempo de respuesta, aunque se --

desprecia la constante eléctrica de tiempo (CET), por ser mur 

pequeña. 

Incrementando 7 veces la longitud del im~n el

factor se incrementará en 1.75, y (l.75l~ es común la produc-

ci6n de servo-motores de coraza con 2, ó 4, polos con campo -
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' '. . \ '.>' 
producido con imanes de cerárnfb~', el' 'cü'al redtt~e el costo pa-

,-:: · 

.-'<! 

del flujo.•· ·~rat~n cf~ito;yj~d~:~)~cb~~mt~oik6~ P~,i¡rtOiprO-
vec har . l•.·• e,xc ¡tac{~~ (i;~,·;~Ati~h,¡;',:~~ ¿,s~,'in? f ?m~n.i;~i;,, •i e la 
ro del entrehfer'~o, el ~·i~jo. émi ti~o po; ·las caras p~lar~s .no~ 

' _.-._. '-- .: ' , .. _ ~' -:. .. _··." ·" .. <· ::.:~;_·i:t/·/- .. :;~.- ... ;:~ ¡:;> 

ayuda a redl1ci:r .. ,1a j_nauct't\nctaF:·aé/armacttÍra,. pot '.lo. qu:e i6s --

efectos· a·~ ,~re¡~gAC~h,~~::,a~íll:d~~a no ~i~müiuyenl\~~i~6·i~I1 :·~~>de-
-·--. ;_:c;;_:/:'.T>-.!:'_~;~ __ ,_(· .'·)"·. >'·-'-;_-'.:-~:~;-; ~;'.:·:;":-· ~ _._;,: ·),·:·_:. _._.___ --.·.e :\:·':/: :~_- :¡' ·'::;. :.< .. ; -. ; " 

be a que 1.a pé~~fti viciad d~ · .. lo~ materiales maghéticos,- es baja 
,-:_',:t-.·~,-

en consecuencia ~a ~rayectoria del flujo no aumenta la reluc-

tancia en el entrehierro, por lo que se presentará una desma! 

netizaci6n del material magnético en funci6n de la reacci6n -

de armadura. 

La ampliaci6n en la corunutaci6n 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--

crementará la respuesta dando una constante de tiempo més pe-

queña, la computadora es una herramienta con la que podemos -

hacer un análisis detallado del funcionamiento de un motor de 

imán permanente así como dimensiones y curvas caracteristicas 

y volúmen de imán requerido. 
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4.4. DESARROLLO DEL MOTOR, 

ti1la· ii's_tl:l}dl;l faar~m6tros. de.,t'uncionamiento para 
-··,:.-;~ .--- ,_ .. : .. -.---~:'·(<_:_~·),: .. ,_._ -: , .. ,, 

;·:;/_~.:..--;·;_~,.. '\.~·-_-,>~·: ,-. 

un rango. ·de •. ••_1·~: á1f3.a.f f6Jl~~ .• ~rcd.5 /"~n\e1 .. ··: .. di··seño•.·•····de .•...• cua~ro ....•. •.•mo•.t6res 

el diseño• clei ·¡n~~~i;f"i,~~i·/.?}J~;.~~~.a.:·.~iariacÚ6n del···ci~~eñ°':;·~~l .. ~1 ~ 
el cual. co~:ti~ri~;;·~~jl~~f~~rH;.~~~~~·j~J.lds ·.·C{t1~ .. ;·~~idi:::·~.,d'C>ntr! 

.·:- .' ,. ':-,,_.,'., .. ' -· .. -}~'.-·_.:.:\J.-~.<<· : ·, . ·~, .--.\0.< .. -<;''1 ."_,_p.. -, - . • 

::·::::ñ:
1 ;:~::.-~r1s,st~~~~rd~~~~~~~~~dt}~~r~t::: · d::: 

' • ' o<. - • :i ·.';-' ,\:,.'\:.-__ ;.'~'.:.· ' . . 

ño ~~2, este tiene un incremento en l~ fo~gitud del entrehie-
'. - : <,·.~>-·.-, 

rro, el par es proporcional al volt~je de arranque, con una -

-1 
constante de tiempo (WK), donde w, es la regulaci6n de la ve 

locidad y K, es la sensivilidad del par, comparando las colum 

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

de a incrementarse. 

El diseño del motor ~"'24, es el diseño más pe--

queño y de m~s bajo costo en el material magnético, tambien -

con un punto de operaci6n en la regi6n de maximo producto de 

energ1a estos cuatro diseños son prototipos de un servomotor-

de operaci6n 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 moto::-es•' de c .c •. de iman permanente, 

de Cobalto y Samarium, 

Descripci6n de Parametros, 

Da tos Mecflnicos. 
Peso ••••.•.••• ,, 
Diametro ...... ,, 
Longitud ••••••.• 
Carga.,.,,, ... ,, 

Unidades 
Kg. 
Metro 
Metro 
Newtons 

Constantes del motor. 
Constante térmica •• min. _3 11 elétric •• seg,xlO 

11 mectrnica.seg.xl0-3 6,4 

Constantes de tiem;io •• 
Regulaci6n •• ,., rad,/Nanseg. 510 
Inercia •••. , .•• · Kg.!r!2 x lo-7 119 
Tempera tura ambi, ° C -30 

Constantes del devanado, 
Fuerza contra · - · 
eléctromotriz •.• volts seg./rad. 0.068 
Par/amp., .•.• ,,, Nm/amp. O, 068 

H. X 10-3 Inductancia,, ••• 
Resistencia,, •• , 
Voltaje de arTa-

ohms a 20~ 2,0 
....... ~. --·' 

nque •.•..••• , ••• volt.a 2oºc 

Funcionamiento a 28v 2oºc. 
Velocidad en va-
cio ....... ,., .. ,. rpm, 
Par al freno, • , , Nw-M 
Corriente al freno.Amp. 
Potencia mflxima. Watt 
Pote~cia Promedio Watt 
Tiempo •••••.••••• min. 

Limite de conmutaC1.6n. 
Par............. Nw-M 
Velocidad.,,,,,, rpm, 
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3930 
0,95 
14;0 
88 

4600 
0.63 
11.6 
75 
66 
1 

0.45 
8000 

3800 
0,65 
10.0 
65 
~58 

1 

Motor 4 
0.200 
0.028 
0.060 

10 

8000 
15 
-5 a 60 

0.015 
0,015 

1.5 

16600 
0.28 
18.0 
87 
.53 
60 



Velocidad 
en rpm. 

·. fig, 4.4.Ú Grafica· de zonas de ~onmu.taci6n; para un mator · 
de e.e,;· de imanpermanente, de.cobalto .y sámarium. 
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en °c. 
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6 7 

20 25 30 35 
8 9 10 

40 

Tiempo en min. 

Desboque de motor estandarizado, 

escala B 
escala A 

Tth, Constante t~rmica de tiep0:6.l-7.5 min. 
Rth, Resist~1 .. ::h t~rmica.:3.5-3.8 ºC/Watt. 

fig.4.4 .2. Grafica de constantes t€!rmicas de tiempo para 
un motor de e.e. de imán permanente, de cobalto 
y samarium. 
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diseño del motor N.2, y en la fig,4.4.3,, se muestra un prot~ 

tipo de este dise¡\o. 

CET, del motor 'cb'D. un, yolt~Úe aplicado de 28 volts de c .. c. , -

as1 mismo en la. fig.4.4>1., se presenta la velocidad en funci 

6n de este voltaje, el par y el valor instantaneo de la resis 

tencia de armadura. El cálculo de la resistencia térmica se -

hace en funci6n del calor ~lmacenado en la armadura, calor d! 

sipado por el hi,~rro, fricci6n y perdidas en los embobinados. 

El tiempo en el que se eleva la 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 elevaci6n de -

0.3 seg., la fricci6n viscosa y el acoplamiento son despreci-

ables, corrigiendose éstos con el acoplamiento de la carga, -

la inercia se localiza en la tabla I, dando un valor de 78 g! 

-cm, y una constante mec~nica 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 suministrados por una señal 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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, - -r-:--., - ., ' 

Fig.4.4.3., Representaci6n fotograUca, dei:mq~o,r N;i, 
imán permanente. 

con -
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0.9 mseg. tiempo de elevaci6n, 7.3 mseg. tiempo de elevaci6n. 

l mseg./div. 2 mseg./div. 

(a)-Constante el~trica de tiempo (b)-Constante mecánica de tiempo, 

fig, 4.4.4, Constantes el~trica y mec6nica de tiempo para un 
~tftquina de e.e. de imán 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 imán permanente, con aleaci6n de Cobalto-Sarna
rium. 
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Refiriendonos nuevamente a la fig.4.4.1., que-

nos presenta las curvas de par-velocidad y corriente, locali-

zandose las diferentes zonas de conmutaci6n, mostrandose que-

la sensibilidad del par es lineal. ,:· . .- .. :.-, 
·.· 

. : . . ,'• . -.:~···:·.>:,: .·-t:. {··..-:; -·¡· 

. ,_;_.,.._ _-,._~>- ----: . ,_ :> <:-_·; ._ .... : \->~-:-~:i::r .: . ·: ·¡.-... _ . ·_ :_;·:,'_:'< , ... _·: --.;: ·_-·:_-:-::)~_'.-,:_.:::- ·: __ ·::·~- :'~- -~;.--<:rt:~<~·t:_\¡<:_/··. --~·-. :: -·:·:-:··:· 

. ;El:/imtl.n:Al'J1ic:fo ·mantiene~:'.sU:campó/(ccm el· paso .. 
; 1', ,:,~','.'.-;-_; (\';::; :·./;¡·· • ·''.e-•·. ·i-. 1 ~~' ,

1

··;·; '•,-: 1 .; • ;-·• • 

. ·- __ :;"_;:.-r~<,. :· __ ·_·,. -/-··._\::_:_-...;-_·_'.,/,'~::::~.;: :._·_.:·:.-,: __ -_.--,>-:-/::<'.:<:.;~;·,\ ::.«-'\}~~\F:/- .. ~ . -- ·_ .-:> --~ .. _· ":: .-.. _-. ·-:·_' __ /;:.~:_·, __ <>- '-:·_~\- .-'-.<. -.::>x- : __ \ ·:;· __ ,_,.< 

del tiempo. tehi'endo, p'erdidas:· éie: .. s6lo. 13 átraves de, varios~-.--
···;;t--;' ::,,:"_:""- '. <·. - ... :;<_.~,_;,',.·--·''·· ·.-·'..'¡'~' ·-- '•'.'- .-,,· _' ' . · -- - -,.·;: . -.«";"~·~1;,:'.-_r"·· 

años manteniendo ~·~ -··f'¡~jo ·magnéÚ~o. atémperaturas. de ha~ta--

300°c, que ya es una témperatura de carbonizaci6n, presenta--

una gran estabilidad respecto a las vibraci6nes, sin embargo-

puede perder energia sí se expone a la influencia de un elec-

troimán 6 teniendo un exceso de corriente en la armadura, ---

(exceso a la corriente de diseño), cualquier fuerza magnét'll:la 

externa que exceda a la del imán le causar~ desmagnetizaci6n. 

Un transitorio de un ciclo es causa parcial y-

suficiente para que el imán pierda campo magnético, pero tia-

ne la propiedad de que se puede energizar exitandolo externa-

mente. 

Algunas características especificas de los m~ 

tores de im~n permanente, los hacen ideales para cierto tipo-

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

2. Linealidad.en la caracteristi~a~par-corriénte. 
'·.· ,·. ' ''· ' . '' ,. ' _. ' 

.-_.,_ __ ;_·:.>'.'· .. 

·3·.~. Int~ri~'.i.:d~d •constan,t:~;-~e-é~~~d .• :\··· .. ·· \ ' 
! .' .•. ·• :, >:·.·~: , .... ':_.i·/~\,":- ·.·'·.!:-;:fr.' . .- ... -._.;· .. -~·, ·.::?: ,, .-·.>;;:·:?_ .. _.,.,_-;.--. ·. ·;~-.<:.::::-"-:-·:.:\.> 

4. 'n~g1.1t~d·f6~,i .. >~. ·· ··· ·. > .•... ·'.··,-:;:: · :: •. ·; •• ••.. ·:.: ,.·; • ·•• 

. ...----.... ~--~<·~~- , .. ,, ..... •\~·:.í ·.;,:¡_ .. -·.··. . ,. ;f_,··· ~·.-.;.:---'. .• /;·:;--_~· -.'·l 

s. Bida:';Ú1fj'f61a~\ n , ... ' ' ;;. ' '> <>·.: ' . ' 
->.º_,"_:, .;·;;<~-~~';//\ .-~·:''.,'._~:-~:'" .. ~-- , .. ; ".--... ,<_·;''.>,;_:,_::.:·'.·;. ·.·.'·i:::':· <' . .-f:> __ :-': . - . .·.,;<·--·: y._,,,_ • ... ' 

;,t;~~~ ~;\~f~~~~~;Sii(~~~'~i~~~,~~~~~~'~i~f,;~t~:;~i!{!~~~ pu--
e den mejorar': el funciO'námlen:fo:de'.~.lamá_qufna\.;en>fUriC'f6il• de la 

poten e i a Ye ~ ~i{~~lf 2J'W~~~¡€jf {~@;~2!,t\~;'j¡?' ''.'' > " ! ,~·· ' ' · 
· < · e;! ·:0'·~~ÑIYi~l~,t1,·:;11G.~#i;;'..'~i:A0:.;b:·~,::: ;r.~;:,;: ~; ;, r; · 

Los:; motores' de :e .a: •'i{ó'<:convencionales<de e .c .• 1 
',·. ·.:. ·:~,:·:·---~.:;·;_:._ . ,._._- . ·--- - , ".-.1.:~·, ... :··0 .... .'. ·,_,:·._·!_'. --.-,.:_:._;· ... 3~;.-;:~¿~<~??::~~;.'· .. ·;·,:-· t:·:_·.-~;·~~<>:·"'·-~: ·,,: 

son ampliamente utiii~ados con estas c.a'.ra~~e·r1~údas~ ·los mo-

tores de e.e., de imán permanente' en base.~·s~ par caracteri_! 

tico, es posible optener ventajas en aplicac.i.ones especifica! 

l. Ausencia de calentamiento de campo, operan-

do el motor en un encierro total, los incrementos normales de 

par, no sufren alteraci6n para una capacidad especifica no se 

gener~ calor en el campo, es significativo notar que en los -· 

motores convencionales el 40%, del calentamiento se generá en 

los campos y principalmente por fricciones mecánicas en la ar 

madura. 
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2- Linealidad en la caracter1stica par-corrie~ 

te, las curvas de la fig.4.4.6., m1:1e,sti:an las carac,ter1sticas 

. ·, - -_· -_.. ;:>·. ·~ '.;:·: ~_;·:,-··.,;._.-:-'._. \:;.,•:- ' --- :;·:.- - -;_::.-_---_' ._<:- )··/i:: 
de un mót()r de.imán permanente,,11otese que mientras el.motor-

" . ; _· ·-:/, ,-,:_ <~:.:_.::_~:/_::/'~ •, --.:_ : .. -~-'. >~>·,,··-~ <-'·;:;« 

convenci9na.1·•• ·requ.iere•• un· 290%·~:·.~~·}d~~~·f,i~~t.e.é~lO,>~Í' f~o~, .de-
... - , . ,-.v_·.-._:_:) :;,- .. · .. - ,, . ., . -.. '· ·- ::.:-;1- ~-

:::. C: ::~i::f rf ]~~~~~0~~~~tj~"2]~l~&~~~ti~~~~~~~i~:h::' ~ 
·,, .. ...-.. ~·,·;· :;'\/; r_:_·, ~-- -- .. ~-:·-><·.'.: 1:-<:, _ •. '.:·,.-:·,< -<·':'_" .>/.<> 

lor eficaz· ~sJ/j~~,J~·~?i~~;.,·~:~~~ft~~te pa;-~{1 1~.·· ac~i~~~~?6I1; sobre 

todo cuaridcf awnenta:.''lá·, C:cffr'f~ht~;.. ··. < ;·; . .',)•''. < ; . 
. . . . . ,· - . -

:,::.-' 
' ~- '. ". 

3- Intensidad constante de campo, se puede u--

sar para preveer ca1das de carga, frenando dinámicamente con-

el campo y con un dispositivo de regula.ci6n pudiendose contr~ 

lar la velocidad, sin excitaci6n el motor conserva la intensi 

dad de campo con lo que se puede controlar el frenado usando-

el campo en dos pasos de frenado din~mico, el motor no desbo-

carfi. 

4- Regulaci6n, los motores de mán permanente -

tienen una regulaci6n lineal, ~sto es la velocidad decrece 11 

nealmente con la carga, permitiendo el uso de estos motores -

sin tener que usar un campo serie 6 contactos reversibles, el 

motor convencional tiene una caracter1stica de velocidad as--

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

4.7. 
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Fig.4.4.6. Curvas, caracter1sticas de par y corriente, para -

motores de imAn permanente y convencional. 
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Fig.4.4.7. Curvas, caracter1sticas de velocidad en 3 respect~ 

a la carga, en motores de imán permanente y conven 

cional. 
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5. Inercia, el motor de imlm permanente puede

acelerar mlls rapidamente a corriente reducida, .para evaluar -
..... _.,. .. , 

es te factor. se ~~tablee~ Un .pa:l''~íli~{t~o ·coin<ill·-establ~iend,9 ·un-
-· .e;";-:':: ';'· ... 

tiempo fijo a1·acelerar el·~~tbr,6bli'.C:arga.':fiJa;'·se.puede se-
·., . .., 

' . ' ' •;:~ ·. -~ 

leccionar un valor nominal par11 ürla.6arga i.I1erci.al,qu~·~ste-

entre la inercia del motor y l'.~ 'c·~.~~a; En much~s apÚcadi~Íles. 
se ha encontrado que en el'. 6()3'.ci'e<i~; pOteri~i~·~equ~~Ida•;~s ne 

.: ~··. ':· 

cesario acelerar 

4.5 A'p L I C A e I·ONES. 

Una de las aplicaciones. importantes de los imll 

nes permanentes es en los motores de c .c., de armadura de dis 

co, la armadura de disco se semeja a una aspa axial alambrada 

y encapsulada con material plástico y resina epoxica como se-

muestra en la fig.4.5.1., a diferencia de otras máquinas el -

flujo en las ranuras es axial ya que los conductores activos-

de la armadura estan en posición radial respecto a la flecha-

en que esta montada la armadura. En 1967, se comenzo el dise-. 

ño y desarrollo de este tipo de motor, diseñando prototipos -

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

automotriz, en segadoras de césped, 6stas fueron las primeras 

aplicaciones. c~n.·ias .. siguierifes-espec~ificaciones,· .. potencia de 
- - . . - - . " . ' '• . ' - ·-' -. - . .. -· ~.:··... - . \ ' ,, .. 
,_. -,_ ;.'.·-.·· 

900 · wa·tts,•••···Y~!?~f~~ª···de ~.2.sgo'.';fpin' .. yl.1~··}Jó1·~~;t·;;ffambién. se han ! 

laborado dis~ñci~>~ª.~ª?tiriici~'dé~ motoriz~aas'cdl1 especi ficacio-
·.-, 

nes de potencia de 1.ss Kwatts, velocid~d ci;{lósbó ~pni y 36 ~ 
. :-/,> ;:, ·- . 

volts con una relác.i6n' de engranes de 16 :r; ~sf.tmfsmti· se han-

disel'!.ado para ventiladores y radiadores (eA~·~·i\~~o'~~st, ·· 1~s --
: ,,"_:;;-;>'-,--: ,, "\ ·:-;-:. 

. . .- ~ 

cuales tienen armadura de disco. tEm:Í.enéJ~;~~f,eeificaciones de-

potencia de 90 watts, velocida~ cJé.2730 rpm y 14 volts con ar 
··' _.···-:.-:.·.-.·: ... '.'_-"" 

madura de disco teniendo ésta una.longitud axial de 30 mm. 

El disedo y construcci6n se hace de tal forma-

para que presenten baja ine_rcia, con lo cual se consiguen ace 

leraciones y desaceleraciones rápidas, que son requeridas en-

la industria, éstas características se obtienen debido a la -

densidad de flujo que proporciona el imán permanente. 

La fig. 4.5.1~ presenta un prototipo de este -

motor, el sistema de campo incluye 18 segmentos de im6n oerm.! 

nente, fijos en el hierro de la armadura con resina epoxi, el 
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Fig.4.5.l., Motor de imAn permanente con armadura de disco de 
baja inercia. 

96 



imén permanente proporciona una elevada concentraci6n 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 d~ 

plex de 46 enrrollados con siete vueltas por enrrollado e im

pregnado con polyester y con cobre esmaltado (clase F), de 4 

mm., de diamétro, el extremo del enrrollado se conecta a la -

delga nómero 46 del conmutador y se encapsula a temperaturas

elevadas, con técnicas de moldeo en resinas epóxicas, en el -

moldeado se obtie11e la rigidez mecánica requerida. 

Los devanados del rotor del motor de armadura

de disco en motores de baja inercia, tienen una regi6n activa 

de 1.5 mm, lo que asegura un buen deslizamiento asi como el -

espacio entre la armadura y las caras del imán 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 imán determina la lon 

gitud axial necesaria para que el imán proporcione la canti-

dad de flujo requerido, usando el material Columax la longi-

tud deberá de ser 20 veces la longitud del claro. Es muy im-

portante la longitud del claro en el disefto mecinico, para di 

·sminuir perdidas por fricci6n mecánica, la armadura deberi de 
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estar completamente cerrada •. 

REStiL'l'Atjos '~DE:' PU'EBAs •·••· 
· .. ·_, .;,_,,·>"/.,, /:-.·;:;.:-,':. . '·:oi>· 

- ·'\ ,· :<· ·-1 ;;~~;: ·: 
', __ ; :'-; ó_; .::··-~ . •'.' -- -

::·./:~:::··;~/-' '.'. .. :.-:: 

4.6 

l.::::- ' ; · , . , .: ' ; . .- ; ·. '.. ' ' - ·.::: _:_ :,_il~ , - .' ~ 

.·1¡ .. ,-:fii'·~-4~6)1.; ~~t;stra las caracter1sticas del 

estado estable ~~-~h>~~tor en pleno fu~ionamiento, con un --
r 

voltaje aplicado de 45 volts, estas características son tipi-

cas para un motor con armadura de disco, donde el par es dir~ 

ctamente proporcional a la corriente de armadura la velocidad 

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

operaci6n da una eficiencia elevada. 

FUNCIONAMIENTO TRANSITORIO. 

Si 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 fricci6n e inductancia de armadura la velocidad se-

puede expresar por la ecuaci6n; 

XLV 

donde C.Vmr es la maxima velocidad y Tm' es la constante de ti 

empo del motor pero: 
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Potencia 400 
Entregada ( W ) 

300 

200 

100. 

(rev/lllin) 
Velocidad 

4000 100 

60 

.2 20 

o ---...1---+---+---• 
4 6 8 

Corriente en Amp. 

% de eficiencia 

fig.4.6.1 •• Caracter1sticas de funcionamiento para un motor 
de e.e. de imán permanente de armadura de disco de baja 
Inercia. 
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J=momento de inencia del motor y carga. 
R

8
=resistencia de la armadura. 

Ku.=constante del motor, en funci6n del par y de 
la corriente. 

Se han diseftado tambien, motores de im6n perin! 

nente para aplicaciones domésticas, usando diodos rectificado 

res, motores para limpia vidrios éstos se disedan con conmuta 

dor univer~al ya que estos proporcionan buena conmutaci6n, 

permitiendo desarrollar altas velocidades y fa~ilidad para 

controlarla. La fig.4.6.2., muestra un motor que tiene las si 

guientes caracter1sticas, potencia de 300 watts, velocidad de 

17,500 rpm, voltaje aplicado de 240 volts de e.a., rectifican 

do la senoidal principal. 

En motores con baja inercia se usa im6n perma-

nente de Ferrita-Bario, esta aleaci6n sustituye a las aleaci-

ones metalices, tiene baja densidad de campo pero es compens!. 

da por la alta capacidad de atracción que posee (coerci6nl, -

que es un aspecto importante para el disedo de motores con ª! 

madura de disco que para una buena eficiencia se construyen -

con claros reducidos. 
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fig.4.6,2~ Datos de Operaci:6n para un motor de e.e. de 
Imán Permanente, dé armadura de disco. 
l'Jtencia, 300 Watts• 
Velocidad, 17500 rev/min. 
Voltaje, 240 volts. 
(dimenciones en nun) 

101 



Este tipo de imán permanente con que se cons

truyen no requiere magnétizarse, es una de las característi

cas por lo que son econ6micos, son muy usados en accesorios

para la industria automotriz, como motores para el enfria- -

miento de radiadores controlados por térmostato los cuales -

son muy compactos , uno de 6stos 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 diseñado tambi'n para

impulsar pequefios carros eléctricos, as1 mismo se tienen pr~ 

yectos en desarrollo para emplearlos en motocicletas. 

PAR Y PERDIDAS EN ESCOBILIAS 

Las p'rdidas en las escobillas en este tipo

de m~quinas de e.e., se mantienen en rangos despreciables -

con amplios rangos de velocidad, controlando la posici6n de

la flecha de la armadura, el par se génera por un campo rot! 

cional de e.e., que interacciona con el campo que induce la

corriente de armadura, es posible llevarse a cabo una distri 

buci6n rect~ngular de la F.e.m., de armadura pr~cticamente -

con una alimentaci6n sin-interrupciones. 
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J 
~10L--

fig.4.S,3~ Muestra un motor de e.e. de imán pe~nente 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 pequeñas desventajas pero también conside

rables beneficios, so9re todo en los costos de op~raci6n y -

mantenimiento. 

También son diseñados para usarse en sensores

de posici6n y controladores, los cuales son operados en forma 

de interrupciones (swi tcheo) continuo, el swi tcheo hace que

la frecuencia de rotact6n se salga un poco de la frecuencia -

normal de operaci6n debido a que se hace presente una armoni

ca en la corriente de armadura, la que tiende a cambiar el -

par del motor, el cambio se debe a la posici6n del rotor (ar

madura), pero este par oscilante es aceptable en algunas apl! 

caciones, se puede reducir empleando rotores que trabajen con 

algun sistema de salto pero tambi~n presenta desventajas en -

bajas velocidades, se usa en aplicaciones de control donde la 

posici6n depende del cambio del par lo que equivale a cambiar 

la ganancia del motor, se pueden hacer diseftos apropiados a -

sistemas que tengan niveles bajos de par oscilante, teni6ndo

se un par elevado en el rango de bajas velocidades. 
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