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A MI FAMILIA,
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EM. .

NOMENCLATURA,

Angu;o entre, F y A.

Cafda de voltaje en las escobillas del motor.
Coeficientes de friccibn.

Constante de proporcionalidad,

Constante de tiempo, en miliseg.

Corriente de armadura, en amperes.

Corriente de campo, en amperes,

Corriente de linea, en amperes

Densidad de flujo maegnético, en maxwells/Cm2.
Fasor que representa al campo de la f.e.m,
Fasor que representa a las ondas en el espa~--
cio de la f.e.m., de armadura.

Flujo magnético 6 lineas de flujo en los po-
los, en maxwells.

Fuerza contra-electromotriz inducida en la --
aramdura, en volts,

Fuerza desarrollada por los conductores del -
embobinado de la armadura, en newtons.,
Longitud de los conductores del embobinado de
armedura, en Cm,

MAiquina de imfn permanente,

Miquina de electroimén.
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Todas

las

Momento de inercia.

Nimero de conduc tores.

Namero de trayectorias en paralelo.

Namero de polos del campo.

Par desarrollado por los conductores en la ar
madura,

Par desarrollado por el motor de electroiman.
Par resistivo en la flecha del rotor en, nw-m
Voltaje de reaccion de armadura en, volts.
Reaccidn de armadura desmagnetizante en, volts.
Reaccidn de armadura de magnetizacidn cruzada
Resistencia de armadura en, ohms,

Inductancia equivalente en, mili-amperes,
Fasor resultante de la proyecciones de F y A.
Trayectorias de cérriente en la armadura.
Velocidad &ngular en, rev./seg.

Velocidad desarrollada en la armadura en, rpm.
Voltaje en la armadura en, volts.

Voltaje aplicado sin carga, (en vacio) en, volts

Voltaje de linea en, volts.

unidades son referidas al sistema, M, K. S.
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I. INTRODUCION,

MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA DE IMAN PERMANENTE.

£l tema de esta tesis, es de los motores de --
corriente continua de imfn permanente, se hace una descripci-
6n breve y general, resaltando los aspectos mis importantes—-
de este tib6 de mhquinas giratoria, que vuelven a ser importan
tes gracias a su empleo, en sistemas de control y a los avan~
ces en el disefio de dispositivos de rectificacibn, AC/DC. De-
estado solido. Debido a las limitaciones de intencidad de cam
po, impuestas por los imines permanentes, su tamaiio es hasta~
la fecha menor de 100 H.P., se describen las caracteristicas-
generales de las miquinas de corriente continua, empezando =--
por el circuito magnético y circuito eléctrico, continuando =
con la forma en que se concatenan, los campos para formar o -

inducir el par que hace que el rotor gire,

Se confirma detallando sus caracteristicas de-
par, velocidad, corriente y potencia, los diferentes tipos de
embobinados (imbricado y ondulado), con gue se construyen --
las armaduras y formas de acomodo de dichos embobinados, asi-
como las diferentes dormas de excitacibn del campo principal-~

(serie, derivacidn y compuesta), las caracteristicas, par,--

corriente y velocidad de estas formas de excitacibn.

PAB.4



Se resaltan las caracteristicas de los motores
que no usan imén permanente, o sea que forman su campo por---
eléctroiman para hacer una cerie de comparaciones con motores

que tienen campo producido por iméin permanente.

Un imfn permznente no requiere ser energizado-
pero si a perdido mucha intensidad de su campo se puede vol--

ver a magnétizar, energizandolo.

La falta de una excitacidn permanentees uUngee—e
ventaja sobre el motor con erbobinado en el campo va gque el--
motor de imAn permanente es n2s eficiente y requiere menos---~
mantenimiento, se han desarrollado diferentes aleaciones las-
gque tienen diferentes caracteristicas magnéticas muy favora--

bles, y no pierden su campo magnético.

Se describen las ventajas mis sobresalientes-—-
del mogtor de c.c., de im&n permanente en base a sus principa-
les caracteristicas, asi como sus aplicaciones, se expone me-
todologia de diseflo para los rotores de imf&n permanente, sepa
randola en las partes que integran el motor a saber: &1 dise-
fio del circuito magnético no presenta menores complicaciones,
es sdOlo necesario buscar el imfn permanente que proporcione—-

1a densidad del flujo necesario que requiere el diseidlo.
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Se debe escoger de tal manera, el imafi para --
que ocué el volfimen adecuado en el interior de la carczsa sin
que cause problemas mecfnicos, miquinandolo de la forma mls--
conveniente, Las formas de disefilo, que corresponden al embo-
binado del circuito eléctrico, en la armadura, son las mismas
que para un motor normal, miquina con embobinzdo en los cam—-

pos.

El motor de c.c., de imin permanente, tiene di
versos usos que se han ido extendiendo paulatinamente debido-
a sus ventajas econdmicas y de manufacturacidén, y han despla-
zado a otras miquinas, Asi mismo se incluye una descreipcidn-
de las caracteristicas magnéticas para aleaciones las cuales-
son superiores, a las de los elementos que la componen, los--
imfnes de cerfmica son ampliamente usados en los servomotores
(motor de c.c., que mueve servo-mecinismos), este imén propor
ciona un producto de enérgia (BxH),muy elevado. Diferentes ti
pos de armaduras, (cilindrica, de disco, etc.), han obligado-
a desarrollar un el disefio de estos motores a la forma de es-

tas, se citan zlgunas aplicaciones especificas de estos moto-~

Tes.

Se anflisan los diferentes tipos de respuesta-

de un motor de c.c., de imin permanente y se describen esque-



mas de alambrado, para computadora anflogica para la obten —-

cibn grifica de dichas respuestas incluyendo la solucidn del-

problema.

Emplezndo un programa para computadora digi--
gital, resaltande la utilidad y eficiencia que proporcionan-

estos métodos los que dan respuestas muy rapidas.



2, PRINCIPIOS DE OPERACION,

E1l motor eléctrico trabaja intersccionande un-
campo magnético, con un circufito el&ctrico el primero es gene
ralmente producido por un electroimén, 21 pasar corriente por
un conductor ecolorsado en un campo magnético se induce en este
una fuerza que'puede mover al conductor, asi como unz fuerza-
contra-electromotriz (f.e.m.), en el principio anterior se bg

sa la operacidn de los motores en general, asti como de c.c.

2.1 CIRCUITO ELECTRICO DE UN MOTOR DE C.C.

Consiste de una fuerza electromotriz 6 fuente-
gque hace circular corriente por los conductores de la armadu-
ra, venciendo la inercia y friccidn y la ¢.f.e.m,, inducida--
por la interaccidn entre el campo magnético y el campo induci
do en los embobinados de 1la armadura. La Qnica diferencia en-
tre un generador y un motor, es la direccidn de 1la corriente-
en el inducido & en el inductor, el embobinado de la aramdura
contiene un determinado ntimero de bobinas idénticas, coloca-—-
das en ranuras uniformerente distribuidas en la periferie de-

el rotor previamente laminado, contruido generazlmente con la~

minaciones de acero de, 0.04 centimétros de espesor.



Las bobinas estan interconectadas a través de-
un conmutador paraz mantener unidireccional el sentido del par

por lo que es necesario conmutar la corriente.

Este contiene cierto nimero de delgas (segmen-
tos del conmutador), azisladas entre si el conmutador gira con
1a armadura, los polos del cahpo se construyen de seccidn tra
nsverso-rectahgular con laminas de Gcero de 0.06 centimetros-
de espesor, est construccidn de lfminas mantiene al minimo ~
las corrientes parésitas, inducidas por las pulsaciones causa
das por la diferencia de los valores de la reluctancia del --
circufito magnético, al moverse las secciones de las ranuras -
bajo las piezas polares donde los polos del campo estan suje-
tos al yunque, (yunque, piezas polares, entrehierro y armadu-
ra), forman el circuito magnético. El campo megnético es pro-
ducido por bobinas montadas en las piezas polares, &1 nQmero-
de polos de una méquina de c.c., es proporcional al valor no-
minal del voltaje dado por;

2.P.N.¢%.8

E= a.60

donde: E=Voltaje aplicado en, volts.
P=N. de polos.
N=N. de bobinas.
g=Flujo magnético en, webers.
S=Velocidad f&ngular en, rad/seg.
a=Namero de trayectorias de la corriente en el

erbobinado de armadura, (paralelas).



A mayor voltaje para un cierto dismetro de la-
ermadura menor serf el nimero de polos en el campo, no asi el-
nimero de segmentos del conmutador para ese mismo voltaje, ya
que tambien la cantidad de escobillas debe ser igual a la de-
los polos y el mismo espacio entre escobillas adyacentes debe
ser igual al espacio entre polos adyacentes en una proporcibg
las maquinas de corrientes elevadas, requieren un nfimero ele-
vado de polos con el fin de que puedan conducir dicha corrigg

te.

2.2 EMBOBINADO DE ARMADURA PARA MAQUINAS DE C.C.

Este embobinado generalmente se construye de -
cobre colocandose en las ranuras del rotor, conectado a los--
segmento del conmutador de nGmero igual al nQmero de bobinas-
de la armadura en mfquinas convencionaies. Generalmente hay -
dos tipos de embobinados para las armaduras de c.c., Imbrica-
do y Ondulado, éstos se pueden arreglar en formas; Simplex 56—
MGltiplex, los embobinados mGltiplex estan formados por circu

{tos simplex conectados en paralelo.

El embobinado imbricado simplex tiene tantag--—
trayectorias de corriente como ntmero de polos, a=P., donde:

8= N° de trayectoriams de corriente, y P=NS de polos.



El embobinado ondulado simplex tiene sblo dos-
trayectorias de corriente, a=2 sin tomar en cuenta el nfimero-
de polos, se puede combinar un embobinado imbricado con un em
bobinado ondulado en una méquina, esta combinacidn se conoce-

con el nombre de embobinado cruzado.

La bobina ondulada es la mfAs comln respecto a-
ia imbricada y se usa en casi todas las miquinas de c.c., de~
capacidad igual o menor a 75 h.p., debido a lo econbmico de -
este, en miquinas de bajo voltaje y altas corrientes y para =
un; velocidad dada, el nfimero de vueltas en el embobinado de-
la hrmadura requiere de un embobinado imbricado en todas las-
miquinas menos en las de dos polos ya que en estas, a=2,, En-
un embobinado ondulado la seccibdn transversal de los conduc to
res serf mayvor de modo ue la eantidad de conductor en este -
embobinado ondulado sea el mismo que para un embobinado imbpi

cado, dado para ambos un valor nominal de potencia.

Es mis econdmico un embobinado de seccibn tran
sversal gruesa y un nfimero mcnor de vueltas, el espacio reque

rido para el aislante que esta entre las vueltas en la bobiqg



tambien es menor,

Esto facilita la transferencia de calor lejos-
de los conductores del embobinado, un embobinado con una sec-
cidn tranversal grande tambien puede presentar dificultades—-
mecénicas, La solucidn seria un embobinado tipo imbricado con
mis nlmero de vueltas y seccidn transversal pequefia en el con

B

ductor lo cual es mas practico.

[ m ,}1( 0‘ Ll 1"‘ r
A /\/‘q
X < O %
@ < 2
S ‘?o,‘o
§i5810 ‘]
S EAIREILK

e

o« N L Nl
A 7R N AT T A I WA e

Lbz:+ L?.i-,—

Fig.2.2.1. Desarrcllo de un embobinado tipo imbricado., de

cuatro polos,



r

ta fig.2.2.1,, muestra €l desarrollio de un em-
bobinado imbricado que contiene 23 bobinas de una vuelta cada
bobina, y 4 escobillas que deslizan respecto al conmutador --
que tambien tiene 23 delgas, el traslape entre las bobinas ad
yacentes 6 imbricadas, que es lo que da el nombre al embobina

do.

E1 embobinado imbricado simplex de 4 polos ti~-
ene 4 trayectoriazs de corriente; a=4, por esto requiere de 4
escobillas. Al recorrer el ertbobinado de una escobilia a otra
de polaridad opuesta, un cuarto del embobinzdo esta torcido,~

lo cual muestra las 4 travectorias. habrid tantas travectorias

como polos en el embobinado imbricado.

Una bobina de a-madura termira en las delgas--
advacentes del cormutador, la posicidén del centro de cada po-
1o del campo se indica con, N v S polaridad norte v sur., St -
las escobillas son mas anchas que un segmento de les delgas--—
tndran mas area de contacto por lo que abarcaran mas segmen——
tos, evitando el chisporroteo de voltaje. Las bobinas puntea-
das estan en corto circuito por las escobillas, los lados de-
las bodbinas en corto circuito son egquidistantes con los po--

los del campo.
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En regiones donde la densidad de flujo es muy
baja, la f.e.m. rotacional en las bobinas en corto circuito--
es pequeiia, esto hace que se produscan corrientes de zorto--

circuito despreciables.
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Fig.2,2.2, Desarrollo de un embobinado tipo ondulado, de

cuatro polos.

La fig.2.2.2, Muestra un embobinado ondulado--
de 4 volos y 23 bobinas y mismo nfimero de delgas, con una vu-
elta por bobina. las bobinas en corto circuito se muestran---
con lineas punteadas translapando a las delgas, el nombre de-
ondulado se debe a la apariencia de una onda a la cual se se-

meja la bobina de una vuelts,
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Al recorrer uno de los embobinados desde une-—-
escobilla a otra de polaridad opuesta, se encuentra que la mi
tad del embowpinado y una mitad de las delgas estan encontra~-
das y muestra que sdlo hay dos trayectorias para la corriente
en este tipo de embobinado sin tomar en cuenta el nfimero de--
polos, practicamente el embobinado ondulado requiere de sblo-

dos escobillas- lo que es suficiente en una miguina pequefia.

Generalmente se usa el mismo nfimero de escobi-
1las que de polos, esto proporciona una cantidad adecuada de-

drea de contacto con un conmutador pequefio.

Una bobina de armadura con embobinado ondulado
terminarf en una delga casi dos pasos polares adelante de---

donde comienza.

Reaccibn de armadura , f.e.m. y componentes de
flujo en la mAquina de corriente continua que en condiciones-
de cerga se presentan debldo a la corriente de armadura y di-
recidn de esta corriente, que se determina por la posicibn de
las escobillas como se muestra en la fig.2.2.3, (a) asi como-
su diasgrama fasorial mostrado en 1la fig.2.2,3, (b). su direc-
cibén es perpendicular a la de los polos produciendo un campo-

resultante desplazado respecto al que se produce en vacio.

12



punta

seguidora [:]
del polo N

punta
avanzada
del polo

Fig.2.2.3.(a), Motor de dos polos, con las escobillas en el -

neutro geométrico

*

SN -

Fig.2.2.3.(b), Diagrama fasorial, de las componentes de la --

g.e.nm,
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Dupliéndose la zona neutra (densidad de flujo)
donde deben estar colocadas las bobinas que conmutan, para---
que las que estan en corto circuito no haya reduccidn en su--

f.e.m.

La f.e.m. De armadura produce una reaccidn que

tiene un efecto desmagnetizante en el campo.

Se usan dos metodos pare contrarrestar estos--

efectos indeseables de la reaccidn de armadura.

El primero consiste en desplazar las escobi-~-
llas hacia la zona del neutro eléctrico, es decir en la direc
cibn de rotacidn para el generador y en contra de la direc~—-

¢idn de rotacidn para el motor.

El segundo metodo consiste en poner polos con-
mutadores o interpolos, estos son colocados en el eje de cua-
dratura, con las bobinas conectadas en serie con la armadura-
la f.e.m, De estos es proporcional a la corriente de armadurs
lo que produce un efecto naznétizante opuesto al de la armadu

ra.

Se muestra un diagrama simplificado de una mf-

quina de dos polos que muestra el efecto de desplazar las es-
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cobillas del neutro geométrico, fijas en el neutro geométrico
la f.e.m., total de armadura, esta dirigida a lo largo del -~
eje en cuadratura. La fig.2.2.4.(aV, muestra los fasores ¥ y-
A, que son las componentes del campo y ondas en el espacio -~
respectivamente de la f.e.m,, de aramdura, los gque son produ-

cidos por el fasor R de 1la f.e.m., resultante,

Fig.2.2.4.(a), Fascres de las componentes fundamentales de --

las ondas de las f.e.m.”s

Operando la maquina como generador la direc——
cidn de la f.e.m., resultante se mantiene fija, las escobi---
11as se pueden colocar en el neutro eléctrico avanzandoge ---
atraves del angulo § adelante del neutro geométrico en la di-

:

reccidn de rotacidn para el generador.

En operacion motor, con direceidn de corrienss

v la rotacién sin alterarse, 1la co»riente de armadu-~

de campo

15



ra estarf en 1a direccidn, como se muestra en la fig,2,2.3,,-
_ el fasor R de la f.e.m, De campo dado por el kngula ¢ , €en-—
tonces el neutro elétrico del motor estf desplazado del neu~-
utro geométrico en contra de 1a direccidn de rotacibdn, ya que

la f.e.m. De armadura se avanza y retraza por el angulo & .

Se diria que en ninguna posicibén en que se pu-
sieran las escobillas podria alcansarce ésto, pero debido a--
la acumulacidn del flujo (por decir asi) en el filtimo punto -
del polo del campo de un generador y en el punto de la cabeza
del ;olo para un motor, ésto ceusa que esa regidén del polo =~
del éampo se sature de forma que el desplazamiento posterior-
de las escobillas no aumenta significativamente el &ngulo «

del fasor R resultante mias allid del fasor F.

Un desplazamiento de las escobillas desde el -~
neutro geométrico en la maquina de (c.c.) introduce una compo-

nente de la fem de armadura en el eje directo fig. 2.2..4 (b}

Los conductiores de la armadura incluidos en el
rango 2o dan lugar a la reaccidn de armadura desmagnetizan-
te (Ad) y los conductores de la armadura que caen en el rango

7=2 4 producen una reaccidn de armadura magnetizante cruza~

da (Aq).
16
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Fig.2.2.4.(b), Diagrama de un motor de dos polos, con las

ecobillas adelantadas del neutro geométrico.

Los amperes vuelta de la magnetizacidn cruzada
causa una distorcidn en el campo y si no hubiera una saturaci

on no habria efecto de wmegnetizacidn 6 desmagnetizacion.

Los diagramas de fasores son validos para mA-—-
quinas de dos polos. se aplican a mfquinas multipolares si el

ingiulo meclnico se convierte en éngulo eléctrico por el fac—-

®®®@

%

®b®@@®

tor¥/% o« donde P es el nfimero de polos.

Un cierto valor de desplazamiento de las-
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ercubillas en unz diresccidn es idezlmente correcta pura una--
razdn particular solamente de la corriente de aramdura respec
to a la corriente de campo, cuando las variaciones de la satu

racidn magnética se desprecian.

El disefio de méquiras de c.c., sin polos comnu
tantes, o5 tal que una cormutsocidn satisfrzetoria se obtiene a
velocidad y voltaje nominal sobre el rango normal de cargz,,-
es evidente gque una invercidn en la rotacidn cuconde opera co-
mo motor & generador, tiene como consecuencia una invercibdn -
en el desplazamiento de lac escobillas, y para una direccidn-
dada en de rotacidn, al pasarde operccidn rmotor a generador--
6 viceversa, se requiere que las eszcobillas se desplacen del-

neutro geométrico en la direccidn opuesta, esta limitacidn no

se presenta en m&quinas con polos conmutadores,

2.3 CIRCUITO MAGNETICO,

E1 motor desarrolla un par, v por medio de &l-
tiende a girar la arnadura de éste, Fste par lo integrzn fuer

zas inducidas y equidistantes, paralelas y opuestas, La méqqi

na de c.c., presenta tres caracterisgsticas a saber:

I. Una corriente circulando 2 traves de los conductores de la

18



armadura (circuito eléctrico).

2. Presencia de lineas de fuerza magnética producidas por el-
campo principal (circuito magnético).
3. Fuerza o par producido por la interaccidn de los dos pun-—-

tos anteriores.

Los fasores que representan a cads uno de los~

tres puntos anteriores son perpendiculares entre si.

Veamos primero si una corriente se orienta en-
un campo magnético no uniforme 1la densidad de flujo serf ma--
yor en un lado del conductor que enrel otro, este conductor--
experimentarg una fuerza en el lade donde no hay concenirg--—-

cién de campo magnztico como se muestra en la fig,2.3.1.(a)--

m

\
Fig.2.3.1.(a), Conductor. fluvendo la corriecnte hacia dentro
v =ometido 3 un carpo magnético no uniforme.
Si el conductor no porta corriente vy se coloca

en un campo maenético uniforme no sucederg nada, como muestra
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la fig.2.3.1. (b)Y,

Fiz.2.3.1.(b), Conductor sin corriente, en un campo magnético

uniforme,

Un par de conductores cituados diamétralmente-
en ranuras sobre la cabeza de la armadura de una mbhquina de--
dos polos, si se energiza el campo la distribucidn del flujo-

es completamente uniforme y simétrico. fig.2.3.2.

Fig.2.3.2. Campo magnético producido por pnlos electromagnéti

cos.

Si los conductores de corriente porta unag c¢i--

erta cantidad de corriente ~oia iu2iti oon torpo @ ellos un--



campo magnbtico circular, como se muestra en la f£ig.2.3.3., -
cuya direccién se rige por la regla de la mano derecha & ley-
del sacacorches, la cusl ros dice; La direccidn del campo mag
nético inducido ser& de travectoria circular y concentrica al
eje del conducter, y esta en un plano perpendicular a dicho -
eje, 51 se invierte el sentido de la corriente se invertira -
tambien la direccibn del campo magnetico inducido, esto demu-

estra que la direccibn del flujo magnético depende de la di--

reccidn de 1a corriente.

Fig.2.3.3. Campo magnético inducido en conductores. gue por--

tan corriente.

La relacibn entre la direccibén de un campo mag
nético y la direccidn de una corriente que circula por un con
ductor, expuesto a dicho campo magnético si no hay otro campo
en la proximidad del conductor, hay dos reglas que rigen egta
relacidn entre corriente del conducetor ¥ ¢l campo producido-

al pasar la corriente por el conductor,
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Ponemos el conductor en la mano dereche, gue -
el dedo pulgar sefiale la direccibn de la corriente, y los de-
dos restantes sefialaran la la direccibn de las lineas de flu-
jo.inducido. La otra regla nos dice, la direccidn de la corpi
ente y del campo magnético inducido estan en iguel relacibn -

que la direccidn de un sacacorchos en el gird de este.

Cuando se excita el campo y la corriente fluye
en los conductores de los embobinados (en los dos polos del--
campo), habra un campo resultante debido a la concatenacién -
de los dos campos, la distribucidn del flujo resultante aleja
do pero en la regibn de los conductores, es uniforme. La den-
sidad de flujo es mayor bajo el conducter izquierdo (polo nor
te), y sobre el conductor derecho (polo sur), serd menor enci
ma del conductor izquierdo y bajo el conductor derecho como--.

la f£ig.2.3.4,

Montando la armadura, en una flecha con movimi
ento libre se producira una rotacibn de la armadura debida al
par resultante, la rotacibn serad en el sentido de las maneci=-
1las del reloj en operacidn generador e inverso para operaci-

6n motor.
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par sentido de
rotacibn

v par

Fig.2.3.4. Cue muestra la concatenacidn del campo principal -

con el campo inducido en los cunductores, asi como

1a fuerza & par resultante en los conductores.

23



La direccidn del campo principal, la corriente
en los conductores y la fuerza sobre los conductores son mutu

amente perpendiculares,

8i la direccidn de la corriente en los conduc—
tores es contrariqs estd es.que €l conductor izquierdo porta-
ria corriente hacia adentro de frente hacia el observador y--
y el conductor la portaré hacia afuera, la armadura tiende a-
girar en sentido contrario a las manecillas del reloj (opera-
cidén motor).

Si la polaridad del campo es contraria o sea-~

invertir el polo norte por el polo sur, tambien tendera la---

armadura a girar en gentido contrario al reloj.

Entonces la direccidn de rotacidn de 1la armadu
ra de un motor de c.c. Esth sujeta a la trayectoria de la———
corriente atraves de los conductores y la polaridad del campo

principal.

Un motor no invertirf su sentido de rotacidn--
84 1a polaridad del campo y la direccidn de corriente en la--

armadura si se cambiaran las dos al mismo tiemvo.
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2.4 CONEXIONES DEL CAMPO EN MAQUINAS DE C.C.

Las mAquinas de c¢.c., son excitadas con c.d. e
los embobinados de campe y se clasifican por la forma de exci

tacibdn en:

A

a) excitacidn en derivacidn & shunt.
b) excitacidn en serie.

¢) excitacibn compuesta, shunt-compound.

Esthi clasificacib6n se hace debido a la conexi-

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

Las fig.2.4.1. (a) y (b) muestran diagramag---
esquamfiticos de conexiones para las diferentes clasificaci—-

ones.

Una resistencia ajustable conocida como reosta
to de campo con la que se ajusta 1la corriente que circula-—--
por el campo, Se coloca en gerie con el campo derivacidn, la-
mAquina en derivacidn tiene su circuito de campo conectado en
en paralelo o en derivacidbn con el de 1la srmadura, puede ser-

de excitacibdn propila o geparada.
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reostato
de campo

Fig.2.4.1.(a), Conexcidn en derivacidn para un motor, con ex

citacibn propia

-
M
+ ﬁ
Vo o ———y

fuente
de c.c.

Fig.4.2.1.(b), Conexcibn en derivacidn para un motor,con exci

tacidn independiente.
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E1 embobinado de campo para la miquina con—--—~
excitacidn serie, esth en serie con el embobinado de la arma-
dura mientras que en la miquina compuesta lleva un embobinado
de campo en derivacidn y un embobinado de campo serie, ambos-—
en el mismo polo como muestran las fig.2.4.2.,2.4.3., el mo--
tor compuesto se puede conectar en derivacidn larga & en de;i

vacibn corta, que incluye embobinados de polos conmutadores—-

fig.2.4.4,

campo
+

v

Fig.2.4.2, Conexcldn en serie para un motor, excitacidn serie
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campo campo

reostato
de campo

Fig.2.4.3. Conexcibén compuesta para un motor, con excitacidn-

propia
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campo
reostato campo
de campo compensador

Fig.2.4.4. Conexcidn compuesta para un motor, con campos de -

los polos compensadores, y campo serie.

2.5 CURVAS CARACTERISTICAS.

Fuerza y par desarrollado por el motor de c.c.
la accidn de una fuerza ejercida sobre el conductor por el cu
al circula una corriente, y que se encuentra situado en un---

campo magnéetico depende principalmente de:

1. la densidad en el campo principal,.
2. la densidad de corriente a través del con--

ductor.
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Se puede demostrar experimentalmente gque un-—-—-
conductor de un metro de longitud que porta un ampére de co-
rriente ejercera sobre el una fuerza de un newton teniendo el
conductor una seccibédn transversal de un centimetro cuadrado-
este produce lineas de fuerza magnéticas donde la densidad dc
flujo es igual a una linea por centimetro cuadrado de modo--

que se puede eseribir una ecuacidn para la fuerza:

F=B x I x L. dada en newtons.

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

I= corriente en el embobinado de armadura.

I= longitud del conductor del embobinado de-—-
armadura.
El par es independiente de la velocidad de ro-

tacidn y lo podemos expresar por la ecuacidn:
T™=K x § x I dada en Kg-Mt.

Donde;
T= par desarrollado en, Kg-Mt.
#= flujo por polo en, Maxwell.
I,= corriente de armadura en, ampéres.

K= constante de proporcionalidad.
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La corriente de armadura a través del campo se
rie, varia al variar la carga a cambios bruscos de carga~——--

habra cambios bruscos en el flujo de la corriente de la arma-

dura.

El par de un motor en derivacibdn depende s6lo-

de de la corriente. Asumiendo que 1la corriente del campo en--

derivacidn no cambiza por el ajuste del redstato de campo, co-

mo muestra la fig.2.5.1,

YT T W o Svarrmen s Shes S ey e e e

R e . g Sy e .

¥
&

Fig.2.5.1. Curvas de valor del par, para los tres tipos ae —-

excitacidn.
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Para propositos de comparacidn, las curvas se-
prolongan para los tres tipos de motor con el mismo par a ple

na carga para un mismo valor de corriente de armadura.

El motor derivacibdn desarrolla el par mayor, a
su vez el motor serie desarrolla el par menor, el par desarro
1lado por el motor compuesto esta en medio de los dos anteri-

ores.

Cargando sobre el rango de la corriente de ar-
madura se observa la diferencia entre el motor serie y el com
pueﬁto derivativo tienen curvas lineales, esto es rectas en—-
tre 83 y S2, y entre C; y Cg, esta carateristica significa-—-
que el par de sobrecarga de un motor serie es considerablemen
te alto en comparacién al que desarrolla un motor derivacidn,
la recta del motor compuesto derivativo esta en medio de las-

dos anteriores.

En la practica es generalmente conocido gue el
motor serie tiene la capacidad de desarrollar en tales condi-
ciones, par de valores altos. El par desarrollado por un mo--

tor al iniciarse su operacibén se la llama par de arranque.

Algunas plicaciones de este tipo de motor son

en; Trituradoras, Bembas Centrifugas y Ventiladores.
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Fn cualquier tipo de motor se requiere de un-—-
par necesario y suficiente para vencer las fuerzas de rozami-
ento; fricciones principalmente en los cojinetes y escobillas

para que inicie su operacidn, asi mismo deberi.de tener car--~

gas pequeilas,

Usualmente se asigna un par de arrangue de un-
cierto porcentaje respecto al par total a plena carga, de es=-

ta forma un motor puede tener una carga de 500% de su par de-

arranque.

En promedio un motor compuesto tiene cargas de
250¢%, del par de arranque y un derivacidn de 125% de su par de
arrangue, en los casos anteriores el porcentaje de par tiende
a normalizar a la velocidad para poder manejar cargas norma—-—

les a su plena capacidad.

Hablando previamente de la velocidad de salida

para los tres tipos de excitacidn de este motor;

1. la velocidad de un motor derivacidn se eleva de 2% a 8% —-

cuando se remueve completamente la carga.
2, 1a velocidad de un motor compuesto derivativo se eleva ——~

aproximadamente de 10% a 25% al remover completamente 1a car-
ga.
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3. 1la velocidad de un motor serie, se eleva muy rapido cuando
se remueve la carga, por esto se debe manejar siempre por una
carga ya que sin carga el motor se encarrera peligrosamente -

tendiendo a desbocarse,

De la ecuacidn, Ia=(Va-K¢S)/Ra, despejamos g -
la velocidad, S=(Va-IaRa)/(K¢), asumiendo que Va, tiene un va
lor cercano al de E, voltaje de placa del motor el cual es --
constante, sbdlo un factor afecta cuando la sobre carga en un-
motor derivacidn cambia la Ia’ donde el cambio maximo en el -
pr?§ucto de IaRa’ entre plena cargz y sin carga, es del 2% al
5% de Vg, teniendo que el miAximo cambio en la velocidad debe-

ser igual en magnitud respecto de IaRa-

En los motores derivacidn los terminos, K, Vg,
Ry y @, son casi constantes la finica variable es I,, cuando -
ia carga del motor aumenta ia Ia, crese por 1o gue el nfimera-
dor de la ecuacidn de la velocidad, decrece asi mismo al au--
mentar la carga la velocidad disminuye, se considera que la -
velocidad es constante en los motores derivacidn aun cuando -
esta disminuye minimamente al aumentar la carga, esto es con-

secuencia de 1a reaccidn de la armadura.

El flujo @, decrece tambien al aumentar la car
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ga esto hace que la velocidad no disminuya tanto, la mantiene
casi constante, la reaccidn del inducido debe ser lo sufici--—

entemente grande para que la curva de la velocidad sea ascen-

dente al aumentar la carga.

En los motores de c.c. La velocidad es casi——-
constante, como el motor derivacibén la variacibn de la veloci
dad que se produce cuando funciona con carga v en vacio (sin-
carga), esto da una base para aplicar un criterio y poder de-

finir sus caracteristicas de funcionamiento.

En las normas americanas (C-50 american stan--
dars), definen especificamente el cambio de la velocidad no--
minal (regulacidén) en el cual el flujo no cambia apreciable--
mente por lo tanto la velocidad es directamente proporcional-

a la cantidad de 1la f.e.m,
E=vV -IaRa

Cuando en un motor compuesto derivativo se le
remueve la carga se afectaran dos factores la corriente de--

aramadura I, y el flujo g .

En contraste con el motor derivacidn en el que

el resto del flujo es casi constante para todas las condicio-
nes de carga.
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Cuando en motor compuesto en derivacidn cae el
flujo total debido al efecte del campo serie a esto se debe--
que la velocidad de este motor varie mAs entre plena carga—-—-
que la valocidad de un motor derivacidn, un motor serie debe~

ser operado cuidadosamente no permitir que la carga decresca.

En general se observan los siguientes puntos;-
1. la velocidad de todo motor es inversamente proporcional al
flujo de sus polos, S=(V; - IgR,) / K&
2. El1 flujo producido en cierto motor serie depende enteramen
te dq la corriente de sobrecarga.
3. cuando la carga es densa la corriente es proporciocnal-men-
te extensa y en consecuencia el flujo es alto, por lo que la-
velocidad es baja.
4. cuando la carga se disminuye (sin remover por completo),--
la corriente disminuye y consecuentemente se reduce el flujo-

incrementando la velocidad.

La caida del voltaje en el circuito de armadu-
ra se debe a su resistencia de armadura y a ls resistencia de
campo serie, lo que afecta a la velocidad en la misma forma,-
pero no en la misma proporcidn. De forma que cuando 1a carga-
es densa 1a I,(R; + Rgg) es relativamente grande y causa dis-

minucidn en la velocidad.
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Cuando la carga es ligera, I, (Rgz + Rgg), es——

reducido esto hace que se incremente la velocidad.

El cambio en la velocidad es sumsmente largo--
en el motor serie con variaciones de carga, por lo que una re
duccidn en esta causarf el incremento en la velocidad la no--

saturacidn esta acompafiada del sligeramiento de 1la carga.

En drden de importancia la caracteristica velo
cidad-carga de los tres tipos de motores son curvas tipicas-—-

y se muestran en las graficas de las fig.2.5.2. y 2.5.3.

San O

derivacién.

compuestices
serie.

: » L1

Fig.2.5.2. Curvas caracteristicas de, Velocidad-Corriente.

Para los propocitos de comparacidn los tres mo
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ores se colocan a velocidades igusles, entregando la misma-~
potencia cada uno de los motores, (% de velocidad,contra % de

plena carga, es igual a la ganancia de potencia en H.P.).

razima seguridad
para la velocidad

Jormn. an o pme an

velocidad
sin carga

o o’&
3::2’0 ‘('Jm{

D S,

> H.P.

Fig.2.5.3. Curvas caracter: isticas, de carga 6 de potencia de
salida,
De las curvas se puede observar que:

1. 1la velocidad de un motor derivacibén es casi constante y ti
ene el mismo valor sin carge.

2. 1la velocidad de un motor compuesto varia considerablemente
y tiene un valor definido sin carga.

3. el motor serie opeva sobre un rango de velocidad muy amw—-

plio, se debe cuidar que no se aleje de el.
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El motor serie nunca es usado en una zona O-—-
rango, en que la carga sea tal que el par caiga a un 15% del~

par a plena carga.

3. COMPARACION DE MODELOS MATEMATICOS PARA MOTO -

TORES DE IMAN PERMANENTE Y DE ELECTROIMAN DE C.C.

Los motores de c.c. Son usados en diversos ti-
pos de trapajos y sistemas industriales por sus caracteristi-
cas de par, generalmente se usan los motores con ung sobream-
plificacidn lineal dandoce la necesidad de disefiar modelos de

sistemas mas precisos.

Estas condiciones son cohvenientes cuando se--
procede 8 hacer otro tipo de estudios. En nuestiro caso se pro
pone desarrollar un modelo lineal para ambas mfquinas la de-~

imhn permanente y la de electroiman (electromagnético).

La linealidad a tramos y el modelo de la fun--

cidn de transferencia para estas mAquinas seran desarrolladas
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de un cierto modelo de motor, la respuesta de un modelo serf-
por lo tanto comparada con las obtenidas experimentalmete pa-
ra tal caso, se uso un motor electromagnético controlado por-
aramdura, tipo ASEA-I con especificaciones de, 220 volts de -
entrada, 6.3 amperes de corriente, 2050 rpm de valocidad y --
1 Kw de potencia (excitacidn separada), y un motor de imén -—-
permanente con especificaciones de, 90 volts de entrada, co--
rriente de 9.5 amperes, velocidad de 650 rpm y 0,736 Xw de po
tencia (excitacibn con im4n permanente), escogidos para los -

propositos experimentales.
3.1 VOLTAJE CONSTANTE.

El promedio del voltaje inducido entre las ter
minales de salida de un generador de c.c., es;

E=(2.N.8.2.P)/(4.8) I
si 1a velocidad se expresa en rad/seg., el promedio de la ~---
f.e.m,, estara dado por;

E=((P.N,.8)/(2.1.)).W 11
s1 designamos a, A como una costante particular de la miquina
obtenemos;

E=A.B.W I1X

donde, A=(P.Nc)/(2.‘ﬂ‘.-c) .
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81 el flujo ¢ se mantiene constante entonces:
E= XK.W Iv
Donde, K= #.A , 1a ecuacibn IV es un voltaje

constante para una excitacidn dada,

Ambag maquinas en prueba, como si fueran gene-
radores con una excitacidon constante (maquinas previstas sin-~
carga), la caracteristica, E/W y del voltaje constante se ob-

tiene el valor de K para ambas m&quinas:

MAquina E.M., K= 1.02 volt (rad/seg) a excita~--

cibén normal.

Maquina P,M,, K= 1.13 volt (rad/seg).

3.2 CAIDA DE VOLTAJE.

La caida de voltaje, con carga y rotacibédn nor-
mal son condiciones para mediciones dinfmicas, 1la diferencia-
de tensidn es un me todo exacto con un error del 1% en 1la me~

dicidn dinfimica de los parametros de las miAquinas descritas

La caida de voultje en las escobillas de la mh-
quina E,M, Se puede determinar por medio de la desmagnftizo--

cidn de los polos.
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La mhquina P.M. como generador proporciona un-
voltaje Ve (I) que satisface la ecuacibn:

V (I)= E(1)~-R.I-€(I,1) A4
para cargas variables, a velocidades fijas y excitacibn fija—

del campo, se puede hacer el trazo de la curva dg (1).

La maquina funcionando como motor a la misma--
velocidad y excitacidn como el caso del generador, el voltaje

aplicado se puede escribir como:
Jm(I)= E(1)4R.I-€(1,1) VI

y se puede trazar la curva de la caida del voltaje (1)~
podemos suponer que el resto de la cafida de voltaje es el mis
mo en ambos casos pero es conveniente asegurar que las esco-=
billas estan alineadas en condiciones satisfactorias, antes--~

del experimento.

Las sipulientes dos expresiones para la reac---

cibn de armadura y caida de voltaje, obtenidas de la ecuaci--

ones, Vy VI.

E(I)x_ii_ts’ga. g R.j_':.&«‘.‘i:_{fﬁ.

2 2

El resultado del experimento se muestra en la

fig.s.z.l.
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U=RI+b

I(a)

Fig.3.2.1, Curva que muestra la determinacidn de la caida de

voltaje en las escobillas, (mfquina no saturada).

AU(t) con I=0 y la mAquina estando fuera de to
da saturacidn, entonces la parte inferior de la curva se pue-
de asumir que g(I) es muy pequeiic por lo que la curva es ——
practicamente; R.I+b que corresponde a una linea recta por lo
tanto es constante la caida de voltaje en las escobillas;

-ax
A U(t)= R.I+b(1~ € ).
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La curva R(I).I de la fig.3.2.1., es compati-=~
ble a una funcidn matemética, obteniendose los siguientes re~

sultados para cada una de las mAquinas:

-129T

Maquina E.M, R.I=0.431+1.32(1- &) VIII
~0.275X

Maquina P.M. R.I=1.21+0,68(1~ € ) IX

La fig.3.3.4., nos muestra que la reaccidn de-
aramdura depende enteramente de la corriente de la armadura y
de la excitacidn del campo. Suponemos que la reactancia de ar

madura es la misma para ambos modos; generador y motor,

Si el eje neutro esta alineado con el eje de--
las escoblllas sb6lo el efecto de la corriente de armadura, se

anilizara desde una supuesta excitacidn de campo constante,

3.3. ANALISIS DE LA REACCION DE ARMADURA,

Una mAquina de c.c. Bipolar es considerada en-

el siguiente anflisis téorico de la reaccidn de armadura.

Simplificando el orden de la discucidn, se mu-
estra en la fig.3.3.1, Como se induce en los polos 1la excita-
cidn del flujo & sobre el eje directo y se define el eje neu-

tro como en cuadratura,
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Como en el eje directo la corriente de armadu-
ra induce un flujo ¢d principal y en cuadratura y en cuadratu
ra sobre @, esto si no ocurre saturacidn por lo tanto el eje-
de las escobillas estara sobre la linea neutral por lo que no

habra efecto de desmagnétizacibn.

Fig.3.3.1. Diqgrama mostrando la distribucidn del flujo prin

cipal.

debido a la reccidén de armadura y por la simetria de 1la mé --

quina.

En la fig.3.3.2,, 1la variacidn de la densi--
dad de flujo cn X (fingulo eléctrico de 1a mhquina), mostrando
se en condiciones sin carga. 1a densidad de flujo operando es

B, ya que la saturacidn no ocurre en el filtimo punto, la satu
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racibn se presenta en el punto principal, la curva B no es -—-
simétrica con respecto a, X=/2 y el &rea bajo B, es menor -

que bajo B .

Eﬁ

X

A
3|

Bo * By
fexcitacidn
1
l r-1f.e.m.
[ — '
;_/,,armadura ! X
— =+ g\ excitacidn /]/2

“ ,
; polo 1 {
.
}

Fig.3.3.2, Grafica de la distribucidn de flujo de la corrien
te de armadura. -

Si el eje de las escobillas es movido un 4ngu-
lo e<hacia 1la linea neutral como muestra la fig.3.3.3,, la --
corriente de armadura induce un flujo el cual se puede descom
poner a lo largo del eje principal como; ¢q1 que es el flujo-
en cuadratura, vy Sg2 que es el flujo a lo largo del eje direc
to. la suma vectorial del flujo de excitacidn esta representa
do por una expresidn matemftica, que es una ecuacidn polinomi

al, la cual se resuelve con un criterio de error pequeifio,
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La siguiente ecuacipn, es el estado para una ~

excitacibn normal,

E(I)= K (D)W X
donde;
K’(I)=(l.24+4.551+4.6612+0.1313+3.98x10’3I4)x10‘3 XI
1 es valida s6lo paras I1£6,5 amperes,

eje
directo

Fig.3.3.3. Grafica que nos muestra €1 giro de las escobillas

y el flujo de armadura a lo largo del eje directo.

Para la miquina P.M, la curva de la fig.3.3.5.
se o aproximado para una ecuacidn polinomica, para propositos
practicos, tenemos como base que (I) es tambien pequefio para
que tenga un efecto considerable en el resultado, por lo que~
lo tomaremos como despreciable,

47



3.4 INDUCTANCIA DE ARMADURA,

Ya que se a deserito la forma para la medicidn
de la reaccibn de armadura, se presentarf sdlo los resultados
medidos de la industacia dinfmica de aramdura para ambas mi--
quinas, se dan en las fig.3.4.1.(a) y (b), habiandose determi

nado la siguiente ecuacidn polinomica para tal efecto.

Maquina, E.M.}

1=50-6,851-0,73612+0.21513 XII
S8i; I«£4.45 amp. y I24.45 amp.
1=23.9 mh.

Maquina, P.M,;

1=2.3-1.31+40.91%-0.413+0.071%-0.00715-0. 000316 XIII
Si; I«<£2.75amp, y 1Z=2.75 amp.

1=1.54 mh.
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Fig.3.3.4. Grafica que muestra el voltaje de reaccibn de arma

dura para el motor E.M., para varias condiciones ~

del campo,

d- ) 4

10 4

-—-—------““'""" mememeee e == == E(D)
3 ~ * + » I(a)

-

Fig.3.3.5, Grafica que muestra la caida de voltaje en las es-

cobillas, asi como la reaccidn de armadura para el

motor P.M,
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Esc., 1:75

80 { 1,-Mediciones estaticas con exc
itacidn normal.

70 { L.-Caracteristicas dinAmicas, -
velocidad normal.

60

50

40

30

20

et et 4 I(a
0 1 2 3 4 5 6 7 8 @)

Fig.3.4.1. Grafica que muestra la inductancia dinfmica de ar

(a)

madura para una maquina E.M,

3.5 PARAMETROS MECANICOS.

La potencia suministrada a la aramdura cuando-

1a mhquina gira y esta dada por:

pgz Um. I XI1v
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la energia disipada esta dade por R.Iz, las perdidas por fric
cibén del aire son proporcionales al cuadrado de la velocidad-
asi mismo las perdidas debidas & la friccidén mecénica son pro
porcionales a la velocidad (friccidn de baleros y escobillas)

por lo tanto podemos escribir:

2

P=R.1 +aW2+bw XV

Realizando la prueba a diferentes velocidades—~
obtendremos los puntos representativos de unz curva represen-
tativa de la ecuacibn XV, y expresa la friccidn del par que -

se obtuvo de las caracteristicas.
(Up. I-R.1%) MM=aWsb XVI

De el lado izquierdo de la ecuacidn XVI se cal

culo; U, I, ¥ W, con R(I) previamente definida.

La curva experimetal es una linea recta, des—-
preciando las perdidas en la carga, los valores de los coefi-

cientes a y b son:

= 103 watt/(rad/seg)2

Maquina, E.M. a=
b= 0.35 watt/(rad/seg)
Maquine, P.M. a= 0.01 watt/(rad/seg\2
b= 9,323 watt/(rad/seg)



Puesto que;
Ap=aW+b+J . (dW/dt) XVII

El valor de J se determina, haciendo pruebas -
con el motor en marcha. En carrera descendente el voltaje ma-
nejado (por el par elevado), es movido a una velocidad W, da-
rf como resultado una ecuacibn diferencial, resolviendola con
condiciones iniciales de, t=0 y W=W,, y condiciones finales,-

ty=t y W=0, quedarf:

La prueba en descenso serf portadorf de la sa-
lida a velocidad inicial diferente., Resolviendo el sistema no
lineal para, a, b, y J, estableciendo que los valores en un -
rango del 1% de variacibn respecto a estos mismos, en prue--

bas previas y la mfquina con carga, se obtuvierbn los siguien

tes resultados:

Miquina, E.M,, J=0.015 Kg/m2

MAquina, P.M., J=0.019 Kg/m2
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Esc, 1:50 L

I,-Mediciones estaticas con excita-
cidn normal.
2.5
L,-Caracteristicas dinfmicas, velo-
cidad normal,
2
1.5 ¢
“ + + + - - -+ + + I(a)
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Fig.3.4.1.(b), Grafica que muestra la inductancia dinfmica de

armadura para una méquina P.M,

3.6 ECUACION GENERAL,

Una ecuacibn diferencial general para un motor
Jde c.c., representativa de las méquinas,E.M. y P.M., en estu-

#io se puede escribir como:
U{id= E1)Y+R(D . I+L(I)(dI/dt)- &(1,1) XIX

La ecuacidn del par para el motor se puede de-

rivar por la ley de la conservacidn de la energia, quedando:

A V- (E-€) I=0 XX
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Yy por las ecuaclones, IV, x, y XX, que combinandolas obtene-~
mos:

A= (K=K (1)) T XXT
asi{ miswo si combinamos, XVII y XXI, se obtiene:

(K~K" ) T=a%+b+J (dW/dt) + A,

Il sistema general de ecuaciones diferenciales
se resuelve por alguno de los metodos ya conocidos, con lo --

quec obtenemos:

Um(t)= Y=L (I)W+R(I)T+L(I) (d1/dt)

XXII

KI=K" (I)I+alW+b+J (dW/dt)+ ).

Si se suma una resistencia al circufto sumando
la directamente a R(I), 1 par resistivo A, debe estar en fun
cidbn de W & de 1 (corriente), dependiendo cual caracteristica
es conocida, 1a ecuacidn XXII, no es valida para; t=0 si I=0,
y W=0, condiciones de un instante antes del punto de arranque

entonces:

aw/dt=(b+ A,(0))/J
la cual bajo estas condiciones no ruede ser mayor que cero, -
se pueden a plicar a la ecuacidn XXII, las siguientes condiei

ones,
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Si W=0 e I< (2+2\p(0))/K ,

U= RI+L(dI/dt) XX111

w=0

La medicidn fisica para estas condiciones, es-
funcién de una cierta corriente dada para generar el par, la-

que domona a la friccibn antes de que el motor puedas arrancar.

3.7 MODELO LINEAL A TRAMOS.

E1l par debido a la friccidn como se expréso en

la ecuacidn XVI, es considerado como una funcidn linesl de 1la

velocidad.

La resistencia sin carga asi como la inductan-
cia sin carga de aramdura son consideradas constantes v a la-
reaccibn de armadura se le considera despreciable, por lo tan

to 1la ecuacidn XXII se convierte en:

U= KW+Po I+L(dI/dt)
XXIV

KI=aW+b+J(dW/dt) +hr
Que es un sistema de dos ecuaciones diferenci-

ales de primer orden,
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En este sigtema de ecuaciones diferenciasles es
donde se hace la aproximacibn lineal, zplicando 1la transforma

da de lapace, quedando:
W(sYK+I(s) (R+Ls)~Lio=U(8)
W(s) (a+Js)~KI{s)=JWs~(b/s)

Los coeficientes, a y b incluyen ahora al par-
resistivo, tomando como una funcidn lineal de la velocidad 1s

determinacidon del sistema es representado por el determinante

O =JLs2+s(RJ+aL) +aR+K2 XXVI

los polos estaran dados por

4= (-(RJ+al) (}RJ+&L)2+4JL.(aR+Ké})/2JL XXVII

La ecuacidén general de la trasformada de lapla
ce, para la velocidad y corriente sbn derivadas de la ecua-—-
cibén XXV y se obtiene;

s2Wo +5 ((K/J) T + (R/L)Wo =b/J) - (Rb/JL) +sU(s) (K/JL}

W(s)=
(=) 8(s~-81).(s~-sy)

XXVITI

821,45 ((a/) I~ (K/LIV. )+ (bK/JL) +((sU(s) . 8) /IL) + ((SZT(s)) /TL)
s(s-81).(s-s2)

1(s)=

Como se vio en 1a discusidén de 1la ecuacibdn --—-
XXII la corriente debe elevarse a un valor B/K, antes que el-
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motor arranque, en el dominio del tiempo la ecuacibdn queda,--—

iy £ 4

I(t)=(U/R).(1- Eﬁ; XXIX
para; W(t)=0 y para; I(t)=£ b/K, la L se toma cuando; W=0 dan
do un valor de 70 mh, (mili-henrris), para el motor E.M. y de

2.4 mh. Para el motor P.M.
En el momento del arranque del motor tenemos:
Tg=(L/R)10g (UK/ (UK~Rb))
I(Tg)=b/K

Como; U(s)=U/s, y para el estado de condicio—

nes iniciales anterior, aplicandolas a la ecuacidon XXVIII, --

quedar§,
( (UK-Rb)/JL)
w{s)=
s(s-s1) (s-82) XXXT
s2 (b/K) +s ( (ab/JK)+(U/L) )+ ((bK-al) /JL)
1(s)=

s(s—sl)(s-sz)

Se pueden transformar las ecuaciones XXXI en;

1 (-8+2A7)
w(s)=W [- + ]
i i (5+A)248
~I.5+b) XXXI1
1(S)=(Ip/8)+ ly
(s+A)2+S



donde; Wf=((UK;bR)/(aR—K2)), estado final estable de la velo

cidad.

Ifz((bK+aU)/(aR—K2)), estado final estable de corrien

te.

Donde? A-0/2)Y (R + (/7T

3 S=((aR+K%) /JL) .A

o si se quiere;

S=(K2/IL)~(1/4) . ((R/L)-(a/J)).

B=((ab/JK)+(U/L) )-2AT,.

Caso 1, de oscilacidn amortiguada, W es positi
va para la ecuacidn XXXII, y encontrando la transformada in--~

versa de laplace, para determinar sus parimetros.

wct)=wf+'.v1é‘"sen(}5t '+2) XXXIII

A )
Wy=(Wg/S) { S+(((ab)/(IK))+(U/L3=4)2
g=tan~1 (/S /((ab/TK)+(U/L)-A))

1(t)=Ig+I; Ssen(fst +U)

\
Ils(If/S)J;+(((ab/JK)+(U/L7)/If)~A)2 XXXIV

donde;
vstan~2((-fs" 1 7 (D7) +(U/LY-AT )
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bieny

con;

3.8

Caso 2, amortiguamiento critico, S=0 o6 més ==
4K2=RJ-aL XXXV
A

-4t -
W(t)zwf (1- € +3At )

-Ar ptit
I(t)=1,(1-€) + (B+AI )t XXXVI

Caso 3, sobreamortiguado S§<£0.

5t s
W(tY=We (1+((59/ (51590 ) E+((51/ (55,5, &)
XXXVIT
Sy=—A+ M—S \
Sy=—A- /- i
B-syIy 52 B-sply st
I(t)=Iz+ - é XXXVIII

FUNCION DE TRANSFERENCIA,

En la mayor parte de los libros de 1a teoria -

de control, los modelos lineales simples se usan para obtener

una funcidén de transferencia, Por ejemplo, desarrollando un -

modelo para despreciar la constante de friccidn "b", para ---

esto tomamos a la ecuacion, XVI
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La resistencia de armadura e inductancia, se toman como cons-
tantes y tomando en cuenta que la reaccidén de armadura es pe-

quefia, por tanto la ecuacidn XXIV se reduce a la forma;
U= KW+RI+L(dI/dt). XXXT1X

KI= aW+J(dW/dt)+\p XL

kr se considera como una perturbacidn u osci--

lacidn del par , si \p=0, entonces la funcibén de transferen--

cia de la velocidad se puede obtener directamente como;

H(s)= (W(s)/U(s))=
K“+(R+Ls) (a+Js)

y arreglandola:
K/JL
H(s)= XLI

(s-s7) (s-5,)

Donde s7 y s, estan dados por la ecuaciébn, =--
XXVII, v la funcidn de transferencia de 1la corriente ests da-
da por:

I1(s) (1/1YL(a/T)+s)
t(s) '

XLIT

u(s)=
(s-s51) (s-s2)
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3.9 DIAGRAMA DE BLOOUES Y SIMULACION ANALOGICA.

Para 1a ecuacidn XXIV el diagrama de bloques-—-
de 1a fig.3.9.1., se puede obtener condicionando a b=0, debi-
do a una periurbacidén v el diagrama de bloques para la funci-

o

6n de transferencia de XLI se obtiene de la misma forma,

Una simulacidn exacta en una computadora anf--
logica se l1leva a cabo usando generadores de funcidn para re-
presentar a R(I), v se puede hacer una mejora del modelo por-

medio de la generacidon de;

1/1(1), K/L(I), R(I)/L(I), y usando multiplica
dores se lleva a cabo la simulacidn exacta de la ecuacidn, de
safortunadamente 1a inexactitud de los multiplicadores hace -
que se introdusca un error que puede ser mis alto que el va--
lor del resultado obtenido debido a la situacidon de L{I) que-
se tcoma como una constante, un valor medio para el motor P M.
es de 1.9 mh. Un esquema del alambrado 1o da la fig.3.9.2.;--
mostrande tambien el error; lo que se puede transformar facil
mente por medio del modelo lineal, la simulacidén pare el mo--

tor P.M., para este modelo se lleva a cabo de forma muy exacta

con las siguientes relaciones:
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t1=Tt, Il= I, W1=BW, 01=r0 XLITI

estas relaciones, estan en funcidn del voltaje de salida v re

presentan a dicho voltaje, 1a ecuacibn que cuantifica el ———=

error de cada paranttro es:

R(QQ )Ty

dI , .. . .
-5-51 = (et /TLIU(E ) 3 = (o2B/ TRL)Y -

1
T.L
daw EX . - _g__ . v B "
e
1 124
XLIV
48 _(r/TB).%
dtl )1
coeficiente
de friccidn
{
U(s) % E N R w(s) >
E\“'LS + 3-*-JS - e(s)

Fig.3.9.1. Diagrama de bloques. que representa a la {uncidon--

de transferencia de un motor de corriente continua

controlado por armadura.
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I1 diodo R mul ti-
‘@) * genersa *lplica-
doyr dor

1/TL

Ted
1
.
-b
2 VB
- (D B+AT)  Ted

Fig.3.9.2. Diagrama de alambrado de la simulacidn de la funci
on de transferencia de un motor de c.c., para una-

computadora anflogica.

La simulacibdn anfilogica, nos permite hacer es-
tudios de simulacidn anflogos & los modelos reales para el di
seiio de motores, de velocidad controlada para una cierta pen-

diente de esinbilizacidn, con costante de tiempo de T&IO3 y -
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con un alto orden de transitorios presentes en ls simulacibdn

¥y que se pueden estudiar facilmente con esta herramienta.

3.10 COMPARACION DE LOS MODELOS.

En muchos modelos experimentales simples, se--
puede llevar a cabo una comparacidn de ellos para apegarlos a
modelos reales. En el caso del motor E.M,, una resistencia qg
30 ohm se introduce en serie con la armadus para limitar la -
corriente, y se aplica un voltaje de 200 vits, donde el ini--
cio del flujo de la corriente y la velocidad inicial son re--

gistrados para hacer las comparaciones pertinentes.

La solucidbn de las ecuaciones, XXII y XXIII ~-
con la ayuda de una computadora digital nos dari la grafica ~
de unas curvas las cuales no se pueden diferenciar debido a-
la circunstancia del pico de corriente originado por el calcu
lo y puede ser de hasta 7.3 amperes y con tiempos de 5<££2,25
mili-seg., que es parecido a los datos obtenidos con un mode
lo 1lineal a tramos, que dio una Ip,«=6.74 amperes y un tiem-
po de t=12 mili-seg., el valor del tiempo es muy diferente ya

que se eleva a mas de dos veces que el valor real,
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1a funcidn de transferencia del modelo en pru-
eba, en comparacidn con una real, da tiempos iguales y 1a mig
ma amplitud para el pico de corriente, pero en el estado esta
ble final de la corriente y velocidad tienen diferencias cosi

derables.

La fig.3.10.1., muestra la elevacidn de la —~-
curva de corriénte par los diferentes modelos, mostrados para
InL e IL donde el transitorio de corriente es diferente en el
modelo no lineal asi como en el modelo 1ineal a tramos debido
a su.esgtabilidad, el estado mostrado es el mismo para ambos--
sin embargo el caso lineal de un error de 62% respecto al es-
tado final, asi mismo sobre el transitorio que el modelo liqg
al a tramos, La fig,3.10.2., muestra curvas anflogas para el-
punto en el momento de arranque del motor P.M., los resulta--~

dos basicos son semejantes a los del motor E.M.

El error introducido en el modelo lineal a tra
mos es pequeflo para el motor E.M., debido a que la reaccidn =-

de armadura es muy baja,
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I(a)

101

I L(t)

) IL(t)
IpL” (1)

IL” (T

Ipl=modelo no lineal.
IL =modelo lineal.

" wep 1.10
0| 5 10 15 20 ‘
Fig.3.10.1. Curvas de comparacidn de las caracteristicas de -

corriente de un motor E, M., al momento de arrangue

a I(a)

70 1

60 1

50 InL(t)

IL(t

20 I L°(t)
10 IL” (

' . - — t.10
0| 5 10 15 20

Fig.3.10.2. Curvas de comparacibn de las caracteristicas de -~

corriente de un motor P.M,, al momento de arranque
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Ia fig.3.10.3., nos muestra el estado corres--
pondiente para la velocidad de un motor P.M,, bajo las mismas
condiciones anteriores, una diferencia pero limitada, aparece
en el transitorio pero los demas valores estan dentro de ran-
gos razonables, el modelo lineal da los transitorios iguales-
asi como el modelo lineal a tramos, su estado estable de uno-
de ellos difiere s6lo en 1% del valor real. Este experimento-
nos muestra la validez del modelo no lineal dandonos el rango

de exactitud que nos brinda el modelo lineal a tramos & mode-

lo 1l9ineal.

707
60 ¢

50t
WL

40 - W,l=modelo no lineal.

WL=modelo lineal.
30 ¢

20 +
10 ¢+

1 ¢ bl t
.5 ¥ A o

0 50 100 150 200

Fig.3.10.3. Curvas de caracteristicas para la velocidad inici

al de una maquina P,M.
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3.11 CONCLUCIONES.

Una investigacidn de los parametros de una mé-
quina de c.c., que resultardn en el desarrollo de un modelo--
matemiatico exacto derivado de un modelo lineal a tramos que--
originalmente era un czso no lineal, para el estado estable--
los resultadogs obtenidos para cada modelo son similares a un=-

modeto l%neal.

Es m&s facil tratar en la mayoria de 1las apli-~
caciones un modelo linealizado, usado por la simplicidad de -
su transformacidén pasandolo fficilmente a un disedo simple ---

usando los criterios de Bode y Nyquist.

En los transitorios de corriente debidos a la-
regulacidn del par & al conirol de la velocidad, aplicado en-
el modelo lineal a tramos y aunado a la simplicidad para =---
transformar el modelo. Se B mostrado que usando un motor de -
im&n permanente el frenado eléctrico es mis seguro, estando ~

el error de estos motores en un 10%.

El1 modelo exacto del motor permite excelentes-
pronosticos del funcionamiento de un motor de c.c. Si se adap

ta e introduce un control obtimo y ayudandoce con una computs
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dora digital la que permite usar el modelo lineal a tramos---

dandonos resultados muy apegados a 1la realidad.

Usualmente la miquina P.M,, trabaja en una re-
gitn de la caracteristica de magnetizacidn, la cual es menos-
saturada que para la miquina E.M., por esto la reaccidn de ar
madura en el eje de cuadratura es menor que en 1la mAquina E.y.
esto se denota en el efecto de conmutacidén, el eje de las es-
cobillas se desvia hacia el eje neutro debido a que la densi-
dad,_ de corriente en las escobillas no es simétrico, se puede-
pensar en un cambio imaginario, uniendo el alineamiento geomé

trico, ya que este es periodico.

Por medio de 1la fig.3.11.1.,, se puede hacer un
anflisis del comportamiento de los diferentes flujos. La com-
ponente a lo largo del eje (qp), perpendicular al eje imagiqg
rio de las escobillas (b), genera la f.e.m.,, utilizada. En ==
una mAquina E, M., el eje en cuadratura tiene una alta reluc--
tancia por lo que el cambio del eje delas escobillas no afec-
tara al flujo en cuadratura ﬁq, pero en el eje de directa hay
una reluctancia baja y el flujo resultante debido al desplaza

miento es relativamente alto como se muestra en la fig.3.11.1
para Fo.
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Fig.3.11.l. Grafica del anflisis vectorial de los flujos e -

una miquina, E.M.

El vector resultante del flujo ¢., tiende 2 ro
tar mis que el Angulo o y la componente de ¢r sobre el eje -~
(gb), es opuesto a la componenete de flujo @y; sobre el mismo
eje, la resultante de 1a reaccibn de armadura en el eje dire-
cto es positiva, y la accidn en contra de la excitacidén de --
¢d2' se desarrolla con la corriente de carga asi como 1la reac
cidbn de armadura hasta que ocurre la saturacibén, En una miqui

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

70



se debe a 1a a la baja permeancia de los materiales magnéti -
cos de que se construyen los polos, y a la reluctancia en cua
dratura que es relativamente baja por lo que el desplazamien-
to causari un incremento de el flujo en cuadratura, pero ¢d2'
es relativamente pequefio cuando se hace la comparacidén con la
reluctancia del eje de directa. La fig.3.11.2,, nos muestra -
que el flujo resultante ¢r tiene rotacibn del Angulo B, el cu
al decrece respecto al fAngulo o¢ con lo que la componente acti
va del flujo ¢;, sobre el eje (qp), que se suma a la componen
te activa del flujo ¢31, luego la reaccidn de armadura en el-
eje de directa, suma estos efectos al flujo debido a la exci-
tacidn en tanto el resto de las componentes de flujo en cua--

dratura se restan.

El resultado es una reaccidn de armadura muy~-~
baja en el plano negativo para una corriente de armadura pe--
quefia, estos puntos de inspeccidn teorica y de acuerdo con la
curva experimental de la fig.3.3.4., para la mAquina E.M., y-
a l1a fig.3.3.5., para la mAquina P.M., con lo cual se justifi

ca la limitacidén de la reacecidn de armadura que se establecio,
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Fig.3.11.2. Grafica del anflisis vectorial de los flujos en -

una miquina, P.M,
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4. APLICACIONES.

La finica diferencia entre motores de iman per-~
manente y motores convencionales, es la forma de establecer—-

su campo magnético.

Los motores de imn permanente en algunos ca-~
sos usan un cierto tipo de imAn de cerfmica el cual tiene una
elevada concentracidn de energia ( BxH ), un prototipo de es-

tos es el elemento ALNICO.

4,1 DESARROLIO DEL SERVO-MOTOR DE C.C. DE IMAN -

PERMANENTE DE COBALTO-SAMARIUM,

Anflizando el rango de un motor de c.c., de --

inin permanente de cobalto-samarium (aleacibn de marerisles--

magnéticos).

Haciendo una breve descripcibn de las propieds
des magnéticas de ciertas aleaclones que se han elaborado con
elementos, de tierras raras que poseen propiedades magnéticas
permanentes, estas tienen consideraciones particulares debido

a 1la solidez del campo que producen y a su enérgia que posee-
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1a que es inigualable y muy econdmica. El servo-motor se cos-
truye de modo que se puede ajustar el disefio de acuerdo a las

caracteriticas de estos materiales.

La existencia de materiasles de im&n permanente
a ayudado a desarrollar su uso en motores eléctricos y aume--
nﬁando por consiguiente la comercializacidén de materiales con
propiedades magnéticas como el, cobalto y samarium cuya formu

la de aleacidn es; SmCos .

E1 Samarium, elemento del grupo de tierras ra-
ras ‘'de la tabla periodica de los elementos, que al ser combi
nado con el Cobalto se produce un material magnético de gran-
rigidez, Tambien se han identificado otras aleaciones del co-
balto con otras tierras raras como el, Praesiodimium-cobalto-
en esta aleacidn se han obtenido mejoras en sus propiedades—-

magnéticas.

El Cerium-Mischmetal-Cobalto, es una aleacidon-
con bajo costo de los materiales magnéticos que lo integran,-
el Samarium es un material relativamenite costoso por la refi-
nacidon a que se debe de 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 refinacibn,

las fuentes 6 mantos de cobalto son relativa--
mente abundantes , superiores & las conocidas hasta hoy, este

meterial tiene una gran vulnerabilidad.

4.2 CARACTERISTICAS MAGNETICAS.

Las caracterpisticas magnéeticas del cobalto-sa
marium, tienen gran importancia respecto & otros materiales -
magnéticos rigidos, se han recopilado curvas de desmagnetiza-
cidn para algunas aleaciones y grupos de estos materiales --

para diferntes 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 densi
dad de flujo entre los grupos, el eje horizdntal corresponde-

al producto de energia BxH para un grupo considerado.

Seleccionando un punto que determine el volu--
men de material magnético que se requiere, esto es; longitud-

y Grea de la seccidn transversal de éste.

El punto de operacidn para el grupo A, cobalto
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Simbolo B, remanencia H. coercitividad {RH) mbx.

Unidades {(T) (KA/m) (KI/nd)
Grupo A 0.2-0,39 135-240 8-28
Grupo B 1,2-1,35 45-65 30-70
Grupo C 0,75-1.1 35-150 30-70
Sm CoS5 0.7-0.9 540-660 100-160

A Regiones de mlximo producto de cnergiam (BH) Max

: . : Densidad

de Flujo,
{(B)

. _._r ..

- 4

i R
i Lecta Ao}

i

[ e
S > Samarium :
,—t///f—-—’/<{;o§mlﬁr——‘---*-~— — -t
i

H
¥

[
L

¢ 550 200

Intensidad de Campo ( H )

fig. 4.2,1, Curvas de desmagnetizscibn, para diferentes grupos da
materiales, asi cono de 1m aleacidn de Cobaltoc y Sama-
rius,
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~samarium esta sobre la curva de desmagnetizacidén temporal, -
en cambio los materiales de los grupos B y C, tienen caracte-
risticas contrarias a lzs del grupo A, la posicidn selecciona
da en la curva es un producto de energia B.H, que es el maxi-

mo por unidad de volumen.

Los materiales del grupo A, de la clasificaci-
on cerfmica-ferrita, tiene gran demanda debido a sus bajos co
stés pero los motores fabricados con esta aleacidn son volumi
nosos y con altas témperaturas, la curva de desmagnetizacién-
de estos materiales tienen una curva semegante & la curva de-
1a aleacidn cobalto-samarium, pero con un nivel de energia --
muy b;jo para un funcionamiento similar, 1la longitud es dos--
veces mayor que usando el material cobalto-samarium, asi mis-
mo dos veces &1 firea, la densidad de flujo es la mitad de la-
del cobalto-samarium. El par motor tiene un decrecimiento pro
porcional, pero este se puede recuperar haciendo un ajuste en
las muescas del motor, estas estan localizadas en los dientes

de entalladura, esto hace que se incremente la carga eléctri-

ca,

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

ones es la aleacidon de Alcomaz-Alnico.
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Fstos operan con una desmagnetizacibdn 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 efg
cto de reaccidn de armadura, el valor del producto de cnergisa
es sensible a2 la seleccid4n de la densidad de campo Hpy, este -
se reduce para una demanda méxima en un factor de, Hm/Hé, don

de H, es la coercitividad del material.

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

servo-motor.

Las piezas polares permiten libertad en el aju
ste y seleccidn de la relacidn de magnetizacion la cual con -
carga elécirica es del, 20% al 30%, con menos eficiencia del-
flujo a traves de las ranuras de modo que 1la fuente de exciyg

¢ibén es adyacente sl entrehierro.

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

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

men, y de 6 a 8 veces la longitud,

El grupo C, lo integran metales con una alta--
coercitividad, uno de ellos es el Hycomhx-III que es uno de -
los mas efectivos debido a los altos niveles aprovechables de
su densidad de flujo, estos se encuentran dentro del rango --
del cobalto-samarium, El porcentaje aprovechable de su pro --
ducto de energia es del 60% al 70% de los miximos valores de-
modo que se requiere un volumen de este material, de 3 a 4 ve

ces que el del cobalto-samariunm,

Se hace una aprdximacibn a los disefios, en el-
tamafio de la carcaza en funcidn del campo, pero el material--
de cobalto-samarium, tiene una gran extencién de su campo so-
bre el rango de materiasles imaAntados usados en el disefio de -
motores, teniendo ventajas en; volumen, Area y longitud aun -
sobre los de materiales de cer@mice y materiales de los gru-
pos B ¥y C, el coeficiente térmico de temperatura es de 0.04%-

grados centigrados,
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4,3 DISERO DEL MOTOR.

La seleccidn del punto de operacidn no se difi
culta para el cobalto-samarium, correspondiente a la regidn -

de mAxima energia, la longi.ud del iman es funcibdn de la lon-

gitud del entrehierro,

La econdmizacidn en las dimenciones del iman -
estan en funcidn del material y las caracteristicas de este,-
el aprobechamiento de la energia de excitacion y la densidad-
del flujo del imain, es proporcionaimente ventajoso por el in-
cremento en la magnetizacidn y el costo de esta, Si se incre-
-menta la longitud del imdn en tres veces el maximo producto--
de energia aurienta proporcionalmente la densidad de flujo, in
crementando con esto la regidn de excitacidn v el par del mo-
tor en un factor de 1.5 del total de 1la energia magnética, -
la potencia se incrementa en un 2.5, la velocidad y el tiempo
de respuesta son regulados, aungue se desprecia la (CET), cos

tarte eléctrice de tiempo Ya que es muy pequefia,

Incrementando 7 veces la longitud del imAn el-
factor se incrementari en 1,75 y (1.7532, es comun la produc—~

¢cibén de servo-motores de coraza con 2 O 4 polos, con campo ==
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producido con iménes de ceramica la caul reduce el costo para
el punto de operacidn en valores de 85%, en la densidad del -~
flujo. Un cierto volumen econdmico nos permite aprobechar la-
excitacion del entrehierro, st se incrementara el claro del -
entrehirro el flujo emitido por las caras poleres no ayuda a-
reducir 1la inductancia de 1la armadurapor lo que los efectos-
de reaccidn de armadura no disminuyen, esto tambien se debe--
a que la permitividad de los materiales magnéticos es baja —-
por 1o que en el entrehierro la trayectoria del flujo no au--
mtha la reluctancia., conforme a la curva del material cobal
to-samarium de modo que hay una desmagnetizacidn revercible--

.

del iman la cual esta sujeta a la eaccidn de armadura,

La ampliacidn del limite de conmutacién es fun
cibn de la variacidn de las escobillas e inductancia de la ar
madura., El1 par ¥y el voltaje en la armadura es la primers con-
sideracion para determinar la longitud 6 claro del entrehie--

rro.

Empleando el motor en un rango util se incre--
menta la respuesta con una costante detiempo més pequeiia, una
computadora es una herramienta que nos pronorciona un anfli--
sis detallado del funcionamiento de un motor de imin permanen
te, dimenciones y curvas caracteristicas del imhn reguerido.
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4.4. DESARROLLO DEL MOTOR.

Uua lista de parametros de funcionamiento parsa
un rango de la aleacidn SmCos, en el disefio de cuatro motores
refiriendonos al disefio N. 2 siendo una vercidn del disefio N.
1, el cual contiene cojinetes de empuje los que ayudan a con-
trarrestar el choque axial de lacarga en ambas direcciones, -
en el disefio N. 3, que a su ves es una vercidén del disefio N.2
tiene un incremento en 1la longitud del entrehierro, el par es
proporcional al voltaje de arranque con una constante de ti--
empo (SK)"1 donde S es la regulacidn de la velocidad y X es ~
la sensibilidad del par, comparando las columnas de voltaje--

de arranque 1la longitud del entrehierro tiende a incrementar-

se,

El disefio del motor N, 4, que es el mis peque=
fio y de m&s bajo costo en el material magnético, con un punto

de operacidn en la reglbébn de miximo producto de energia.

El servomotor es de operacibn transitoria y ti

ene un funcionamientc normal en estado estable,

LaS fig-4.4.1-, Y 4.4-2-, se muestran 105 byl
sultados obtenidos de leos diferentes tipod de prurbas en el -
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Parametros de funcionamiento de motores.. de ¢.c. de imen permanente.
de Cobzlto y Samarium,

Descripeidon de Pa

Datos Mectnicos.
PESO. csvesovenns
Pigmetro......o.
Longitud......-.
CBIER.creevevens

rametros.

Constantes del motor.

Constante téraica
" elétric
" mecinic

Constantes de tiempo.,

Regulacibn.....
Inercia......q.
Temperatura ambi,

Constantes del de
Fuerza contra -
eléctromotriz...
PaAr/ampPesceccaae
Induc tancia.....
Resistencia.....
Voltaje de arra-
nque..........-.

Funcionsmiento a
Valocidad en va-
ClO..vserencveee
Par al frenoc....
Corriente al fren
Potencia maxims,

D . -
Potexcia

TLeMPO.eucrconsos

d
roasiic

Unidades Motor 1
K. 0.91
et 0.045
Vetro 0.126
Newtons ——nm
< .min. 3 -nameem
«.8eg.x10 ———
a.seg.x10” 6.4
rad./Nanseg. 510
Eg.¥° x 1077 119
i > ~30 a 60
banado.

volts seg./rad. 0.068

Rm/amp. 0.058
H. x 107 e
ohms a 208 2.0
volt.s 20°C  ——=--
20v 20°C.
rpm, 3930
Nw-M 0.95
o.Amp. 14.0
Watt 88
watt ————=
min, —————

Linite de conmutacibn,

“r'l.".""l'.

Velocidad.......

83

Nw-N
s

- o -

Motor 2
0.857
0.045
0.104
3150 y mhs

[ -]
.
L. -

770
83
~30 a 650

0.055
0.058

4500
0.63
11.6
75

e
C454

0.45
8000

M¥otor 3 Motor 4
0.690 3.200
9.045 0.028
0.100 0.060

3150 ¥ mig ~=w--

6.8 = meme-
6.0 10
725 8000
83 15
~30 & 60 -5 a 60
0.065 0.015
0.085 0.015
2.8 1.5
0.8 W emee-
3800 16600
0.65 * 0.28
10.0 18.0
65 87
58 53

1 60

- -

- e - - g
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fig. 4.4.1, Grafica de zonas de conmitacibn, pars un motor
ds c.c, de iman permanente, de cobalto y samarium.
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Temperatura
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Des de motor estandariszado.
Tth, Constante térmics de tiepoe6.1-7.5 min,
Rth, Resisimncia thrmice.=3.5-3.8 *C/Watt,

rig.44.2, Grafica de constantes térmicas de tiempo pars
un motor de c.c. de iman permsnente, de cobalto
y ssmarium.
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diseflo del motor N. 2, y en la fig.4.4.3,, es un prototipo de

este diseiio,

13

En la grafica de la fig,4.4.4,, se muestra la-
CET,, con el motor en marcha con un voltaje de 28 volts de --
c.c., en la fig.4.,4.1., se da 1a velocidad en relacidn a este
voltaje, asi como el par y el valor instantaneo de la resis--
tencia de armadura, en el calculo de la resistencia térmica—~-
de armadura, se hace en funcibdn del calor almacenado en 1la ar
madura del calor disipado por el hierro, friccidn y perdidas~

en el enrrollado,

El tiempo en el que se eleva la corriente, se-
representa por el paso del voltaje de entrada mostrado en la-
fig.4.4.4.(b), con una carga de 10.8 Kg. y un tiempo de eleva
cidn de 0.3 seg., la friccibn viscosa y el acoplamietno rigi-
do son despreciables pero estos se pueden corregir en el aco-
plamiento con la carga, la inercia se localiza en la tabla I
dando un valor de 78 gr-cm, y una costante mechnica de tiempo

(CTM), de 6.4 miliseg,

La fig.4.4.5,, nos muestra la banda media don-
de es sujetado el motor con voltaje de 28 volts gue suminis -~
tra una sefial senoidal de 8 volts de pico a pico en una banda

media de 3 decibeles que es igual @ 25 hz, (6.5 miliseg.).
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Fig. 4.4.3. Representacidn fotogrifica de motor de c.c. de -
Iman permanente, referido a la tabla, es el mo--
tor N° 2.
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Refiriendonos nuevamente a la fig.4.4.1., que-
nos oresenta las curvas de par-velocidad y corriente, locali-
zandoce las diferentes zonas de conmutacidn, mostrandose que-

la sensibilidad del par es lineal,

El imAn Alnico mantiene su campo con el paso - °
del tiempo teniendo perdidas de sbdlo 1% atraves de varios ——-
afios manteniendo su flujo magnético a temperaturas de hasta--
300°C, que ya es una témperatura de carbonizacidn, presenta--
una gran estabilidad respecto a las vibracibdhes, sin embargo-
pueqe perder energia si se expone a la influencia de un elec-
troiman 6 teniendo un exceso de corriente en la armadura, ~--
(exceso a la corriente de disefio), cualquier fuerza magnética

externa que exceda a la del imAn le causari desmaghetizacibn,

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

mente,

Algunas caracteristicas especificas de los mo=
tores de imin permanente, los hacen ideales para cierto tipo-

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

2. Linealidad en l1la caracteristica par-corrien

te.

3. Intensidad constante de campo.
4. Regulacibn.

5. Baja inercia.

Estas caracteristicas aplicadas adecuadamente-
pueden mejorar el funcionamiento, en funcibn de la potencia--

en motores de velocidad constante,

Los motores de c.a., 6 convencionales de c.c.,

son usualmente usados con estas caracteristicas.

La aplicacidn de los motores de c.c. de imén--~
permanente, en base a su caracteristica de par, es posible ob

tener ventajas en aplicaclones especificas.

1. Ausencie de calentamiento de campo, operan—
do el motor en un encierro total, los incrementos normales —-
del par, no sufren alteracidn para una capacidad especificar-
no se generi calor en el campo, s significativo notar que en

los motores convenclonales el 40% del calentamiento se generf

por los campos,
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2., Linealidad en la caracteristica par-corrien
te, las curvas de las fig.4.4.6., muestra las caracteristicas
de un motor de im&n permanente, notese que mientras el motor-
convenclonal requiere un 200% de corriente, s6lo el 180% de -
esa corriente es requerida por el motor de imin permanente, -
esta diferencia puede tener un efecto significativo en el va-
lor eficaz y puede ser muy importante para la aceleracidn, --

sobretodo cuando aumenta la corriente.

3. Intensidad constante de campo, se puede --~

.

usar para preveer caldas de carga, frenando dinamicamentr con
el ;ampo y con un dispositivo de regulacibn, se puede contro-
lar la velocidad, sin excitacidn el motor conserva 1la intensi
dad de campo conlo que se puede controlar el fremnado usando -

el campo en dos pasos de frenado dinfimico, el motor no desbo-

cari,

4, Regulacion, estos motores de imiAn permanen—
te tienen una regulacidn lineal, esto es la velocidad decrece
1inealmente con ia carga permitiendo el uso de estos motores-
sin tener que usar un campo serie & contactos revercibles, =—--
el motor convencional tiene una caracteristica de velocidad,-
ascendente por lo que no se puede usar sin reguladores, fig.,

4.4.7.
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Fig.4.4.6, Curvas, caracteristicas de par y corriente, para -

motores de imfn permanente y convencional.
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Fig.4.4.7. Curvas, caracteristicas de velocidad en % respecto

a2 la carga, en motores de imfn permanente y conven

cional.
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5, Inercia, el motor de imén permanente, puede
acelerar mas rapidamente a corriente reducida, para evaluar -
este factor se establece un par&metro comlin estableciendo un—
tiempo fijo al acelerarloc con carga fija, se puede seleccio--
nar un valor nominal para una carga inercial, pensando en un-

valor de 83 .entre inercia y motor.

En muchas aplicaciones se a encontrado que a -

60% de la potencia requerida, es necesario acelerar el motor,

4.5 APLICACIONES,

Una de las aplicaciones importantes de los imé
necs permanentes, es en los motores de c.c., de aramadura de -
disco, la aramdura de disco se semeja a una aspa axial alam--
brada y encapsulada con material plistico y resina apoxica, -
cono 1a fig.4.5.1., a diferencia de otras mfquinas el flujo -~
en las ranuras es axial ya que lod conductores activos de la-
armadura estan en posicidn radial respecto a la flecha en que

esta montada dicha armadura,

En 1967 se comenzo el disefio y desarrollo de -
este tipo de motor, de esa fecha en adelate se han disefiedo -

prototipos, desarrollsdos para varias aplicaciones, ung de --
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estas aplicaciones es en la industria automotriz, en sesgado-

ras de cesped sdn las primeras apliciones, con especificacio-

nes de!

Potencia de 800 watts, velocidad de 2500 rpm,
y voltaje de 12 volts, si mismo se han hecho disefios aplica--

dos en unidades motorizadas con especificaciones de;

Potencia de 1.86 watt, velocidad de 10,500 rpm

vy 36 volts, ¥y una relaéibn de engranes de 16:1, tambien se --
han hecho disefios para ventiladores y radiadores (enfriado---

res), con armadura de disco,con especificaciones de;

Potencia de 90 watt, 2730 rpm, y voltaje de 14 volts con una-

armadura de longitud axisl de 30 mm,

Se han disefiado y construido de tal forms que-
tengan baja inercia para aceleraciones y desaceleraciones ra-
pidas que son requeridas en la industria, éstas funciones se~

desarrollan debido a la densidad de flujo que proporciona el-

imfin permanente.

La fig. 4.5.l, presenta un prototipo de este -
motor, el sistema de campo incluye 18 segmentos de imhn perma

nente fijos en el hierro de la armadura con resina apoxi, el-
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imén permanente proporciona una elevada concentracidn de ener
gia de campo, para magnétizarlo se enrrollan vueltas con alam

bre de cobre al rededor de las piezas magnéticas.

La armadura tiene embokinado doble con capa qE
plex de 45 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 nfmero 46 del conmutador y se encapsula a temperaturas-
elevadas, con técnicas de moldeo en resinas apdOxicas, en el -

»

moldeado se obtiene la rigidéz mechnica requerida,

Los debanados del rotor del motor de armadura-
de disco en motores de baja inercia, tienen una regidn activa
de 1.5 mm, lc que asegura un buen deslizamiento asi como el =~
espacio entre la armadura y las caras del imfn es de 2.5 mm,~

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

La renura en la cara del im&n determina la lon
gitud axial necesaria para que el imfn proporcione la canti-~
dad de flujo requerido, usando el material Columax la longi--
tud debera de ger 20 veces la longitud del claro. Es muy ime--
portante la longitud del claro en el disefio mecfnico, para di

sminuir perdidas por friccidn mechnica, 1a armadura deberf de
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estar completamente cerrada.
4.6 RESULTADOS DE PRUERAS,

La fig.4.6.1., muestra las caracteristicas del
estado estable de un motor en pleno funcionamiento, (motor en
prueba), con un voltaje aplicado de 45 volts, estas caracte--~
risticas sdén tipicas para un motor con armadura de disco, el-
par es directamente proporcional a la corriénte de armadura=--
la velocidad disminuiri al f{r aumentando la carga, en su ran-—

go normal de operacidn da una eficiencia elevada.

FUNCIONAMIENTO TRANSITORIO.

S1i 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~
clando la friccidn e inductancia de armadura, la velocidad se
ra: -

-4
=5p(1~ &) XLV
donde, S, es la mxima velocidad y Ty, es la constante de ti-

empo del motor pero;
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(rev/min)
Velocidad .

Potencia 400 4000 Par, 1,00100
Entregada ( W )

% de eficiencia

300 J} 3000

. . _—
o

z 4
Corriente en Anp.6

fig.4.6.1., Caracteristicas de funcionamien ra un motor

to parx
de c.c. de iman permanente de armadura de disco de baja
Inercia,
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J.Ry
Tp=
K3

donde, J= momento de inercia del motor y cargs.

XLVI

Ra:resistencia de 1a armadura,
Ky=constante del motor en funcidn de la carac-—

teristica, par-corriente.

Se a disefiado tambien para aplicaciones domés-
ticas, usandose diodos rectificadores, para limpiavidrios es-
tos con un conmitador universal los que proporcionan buens ~-

conmutacidn, altas velocidades y facilidad para controlarla,

lLa fig.4.6.2., muestra un motor que tiene de -
salida las sig., caracteristicas, 300 watts, velocidad de ---
17500 rev/min., suministrandole un voltaje de 240 volts de --

C.A., rectificando la senoidal principal.

En motores con baja inercin se usa imin perma-
nente de Ferrita-Bario, los cuales sustitullen a las aleacio-
nes met&licas, este tipo de im&n permanente, tiene baja densi
dad de campo pero este es compensado por la alta capacidad de
atrsacidn, (coercidn), lo que es un aspecto importante para--
los motores de armadura de disco que psra una buena eficienci

a se construyen con claros amplios=s.
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{fig.4.6.2, ,Datos de Operacibn pars un motor de c.¢, de
Iman Permnnente, de armadura de disco.
Potencia, 300 Watts.
Velocidad, 17500 rev/min,
Voltaje, 240 volts.
(dimenciones en mm)
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Este tipo de imén permanente con que se cons--
truyen no requiere magnétizarce, es una de las caracteristi--
cas por lo que son econdmicos, son muy usados en accesorios -
para 1a industria automotriz, como motores para el enfriamien
to de radiadores controlados po térmostato los cuales son muy
compactos uno de estos se muestra en la fig.4.6.3., con carac
teristicas de, 66 Watts depotencia, 4200 rpm de velocidad y -
12 volts de entrada, se han disefiado tambien, para impulsar -
pequefios carros eléctricos as{ mismo se tienen proyectos en -

desarrollo para emplearlos en motocicletas.

PAR Y PERDIDAS EN ESCOBILLAS.

Las perdidas en las escobillas en este tipo de
mhquinas de ¢.c., se mantienen en rangos despreciables con am
plios rangos de velocidad, controlando la posicidn de la fle-
cha de la armadura, el par se genera por un campo rotacional-
de c.c., que interacciona con el campo que induce la corrien-~
te de armadura, es posible llevarse a cabo una distribucibn -
rectangular de ia f.e.m,, de armadurs practicamente con una -

alimentacibn sin interrupciones.
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fig.4.6.3. Muestra un motor de c.c, de iman permanente usado
con un impulsor gemelo en radiador de carro, con las sig.
especificaciones, 12 volts,66 watts y 4200 rev/min,
(dimenciones en mm).

.
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Hay pequefias desventajas pero tambien conside-
rables beneficios, sobre todo en los costos de operacibdn y --

mantenimiento.

Tambien son disefiados para usarce en sensores-
de posicidn y controladores, estos son operados en forma de -
interrupciones (switcheo), continuo. Debido a este switcheo,~
hace que la frecuencia de rotacibdn se salga un poco de la fre
cuencia.normal debido a esto se hace presente una armonica en
1a corriente de armadura, la que tiende a cambiar el par esto
se debe a 1a posicibdn del rotor (armadura), pero este par os-
cilante es aceptable en algunag aplicaciones, se puede redu--~
cir empleando rotores gque trabajen cun algun sistema de salto
pero esto presenta desventajas en vajas velocidades, se usa ~
en aplicaciones de control donde la posiciédn depende del cam-
bio del par lo que equivale a cambiar 1a ganancia del motor -
se pueden hacer disefios aproplados a sistemas que tengan nive
les vajos de par oscilante, téniendose un par elevado en el -

rango de vajas velocidades,
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