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I. I N T R O D U C I O N • 

MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA DE IMAN PERMANENTE. 

El tema de esta tesis, es de ios motores de -­

corriente continua de im~n permanente, se hace una descripci-

6n breve y general, resaltando los aspectos m!is importantes-­

de este ti6 de m!iquinas giratoria, que vuelven a ser importa!! 

tes gracias a su empleo, en sistemas de control y a los avan­

ces en el diseño de dispositivos de rectificaci6n, AC/DC. De­

estado solido. Debido a las limitaciones de intencidad de cam 

po, impuestas por los im!ines permanentes, su tamaño es hasta­

la fecha menor de 100 H.P., se describen las caracter1sticas­

generales de las m~quinas de corriente continua, empezando -­

por el circuito magnético y circuito el~trico, continuando -

con la forma en que se concatenan, los campos para formar 6 -

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 que se construyen 

las armaduras y formas de acomodo de dichos embobinados, asi­

como las diferentes dornias de excitaci6n del campo principal­

(serie, derivaci6n y compuesta), las carncteristicas, par,-­

corricnte y velocidad de estas !ormas de excitaci6n. 
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Se resaltan las caracteristicas de los motores 

que no usan imén permanente, o sea que forman su campo por--­

eléctroiman para hacer una se~ie de comparaciones con motor~~ 

que tienen campo producido por imán permanente. 

Un inmn permanente no requiere ser energizado­

pero si a perdido mucha intensidad de su campo se puede vol-­

ver a magnétizar, energizandolo. 

La falta de una excitaci6n permanentees una--­

~cntaja sobre el motor con e~bobinado en el campo ya que el-­

motor oe imán permanente es ~ás eficiente y requiere menos--­

mantenimiento, se han desarrollado diferentes aleaciones las­

que tienen diferentes caracteristicas rnagné~icas muy favora-­

bles, y no pierden su campo magnético. 

Se describen las ventajas m~s sobresalientes-­

del mot9~ de e.e., de imán permanente en base a sus principa­

les caractcristicas, así co~o sus aplicaciones, se expone me­

todolog1a de diseño pura los motores de imán permanente, sep! 

randola en las partes que in~egran el motor a saber: él dise­

ño del circuito magnético no presenta menores complicaciones, 

es sólo necesario buscar el i~án permanente que proporcione-­

la d~nsidad del flujo necesario que requiere el diseflo. 



Se d~b0 escoger de tal manera, el imafi para -­

que ocué el volú~en adecuado en el interior de la carc~sn sin 

que cause proble~as mec~nicos, máquínandolo de la·forma más-­

conveniente. Las formas de diseño, que corresponden al embo~ 

binado del circuito eléctrico, en la ar1r.r.dura, son las mi~l:!aS 

que para un motor normal, mfiquina con €·ri:bobinr~do en los cam--

pos. 

El motor de e.e., de imán permanente, tiene d! 

versos usos que se han ido extendiendo paulatinamente debido­

ª ~~s ventajas econ6micas y de manufacturaci6n, y han despla­

zado a otras máquinas. Asi mismo se incluye una descreipci6n­

de las características magnéticas para aleaciones las cuales­

son superiores, a las de los elementos que la componen, los-­

imánes de cerámica son ampliamente usados en los servomotores 

(motor de e.e., que mueve servo-mecánismos), este imán propoE_ 

ciona un producto de enérgia (BxH),muy elevado. Diferentes ti 

pos de armaduras, (cilindrica, de disco, etc.), han obligado­

ª desarrollar un el diseño de estos motores a la forma de es­

tas, se citan algunas aplicaciones específicas de estos moto-

res. 

Se análisan los diferentes tipos de respuesta­

de un motor de e.e., de imán permanente y se describen esque-
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mas de alambrado, para computadora análogica para la obten -

ci6n gr&fica de dichas respuestas incluyendo la soluci6n del­

problema. 

Empleando un programa para computadora digi-­

gi tal, resaltando la utilidad y eficiencia que proporcionan­

estos métodos los que dan respuestas muy rapidas. 
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2 . PRIXCIPIOS DE OPERACION. 

El motor eléctrico trabaja interaccionando un­

campo magnético, con un circuito eléctrico el primero es gen! 

ralmente producido por un electroimán, al pasar corriente por 

un conductor eolocado en un ca~po magnético se induce en este 

una fuerza que puede mover al conductor, as1 como una fuerza­

contra-electromotriz (f.e.m.), en el principio anterior se ba 

sa la operación de los motores en general, as1 corno de e.e. 

2.1 CIRCUITO ELECTRICO DE UN MOTOR DE e.e. 

Consiste de una fuerza electromotriz ó fuente­

que hace circular corriente por los conductores de la armadu­

ra, venciendo la inercia y fricción y la c.f.e.m., inducida-­

por la interacción entre el campo magnético y el campo induc! 

do en los embobinados de la armadura. La única diferencia en­

tre un generador y un motor, es la dirección de la corriente­

en el inducido ó en el inductor, el embobinado de la ara~dura 

contiene un determinado n6rnero de bobinas idénticas, coloca-­

das en ranuras uniforrne~ente distribuidas en la periferie de­

el rotor previamente laminado, contruido generalmente con la­

minaciones de acero de, 0.04 ccntimétros de espesor. 
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Las bobinas estan interconectadas a través de-

un conmutador para mantener unidireccional el sentido del par 

por lo que es necesario conmutar la corriente. 

Este contiene cierto número de delgas (segmen-

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

la armadura, los polos del campo se construyen de sección tre 

nsverso-rectangular con l~minas de ácero de 0.06 centímetros-

de espesor, está construcci6n de láminas mantiene al minimo -

las corrientes parásitas, inducidas por las pulsaciones caus:: 

das por la diferencia de los valores de la reluctancia del --

circuito 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 magnético es pro-

ducido por bobinas montadas en las piezas polares, ~l número-

de polos de una máquina de e.e., es proporcional al valor no-

minal del voltaje dado por; 

donde: 

6 

E= 2.P.N.~.S 
a.60 

E=Voltaje aplicado en, volts. 
P=N. de polos. 
N=N. de bobinas. 
~Flujo magnético en, webers. 
S=Velocidad ángular en, rad/seg. 
a=Núrnero de trayectorias de la corriente en el 

ecbobinndo de armadura, (paralelas). 



A mayor vol taje para un cierto diame'tro de la­

a rmadura menor serfl el níimero de polos en el campo, no as1 el­

número de segmentos del conmutador para ese mismo voltaje, ya 

que tambien la cantidad de escobillas debe ser igual e la de­

los polos y el mismo espacio entre escobillas adyacentes deb~ 

ser igual al espacio entre polos adyacentes en una proporci6~ 

las máquinas de corrientes elevadas, requieren un n~mero ele­

vado de polos con el fin de que pueden conducir dicha corrien 

te. 

2.2 EMOOBINADO DE ARMADURA PARA MAQUINAS DE e.e. 

Este embobinado generalmente se construye de -

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

segmento del conmutador de número igual al número de bobinas-

de la armadura en máquinas convencionales. Generalmente hay ~ 

dos tipos de embobinados para las armaduras de e.e., Imbrica­

do y Ondulado, éstos se pueden arreglar en formas; Simplex ó­

Múl tiplex, los embobinados múltiplex estan formados por circu 

1tos simplex conectados en paralelo. 

El embobinado imbricado simplex tiene tantas-­

trnyec torias de corriente como nfunero de polos, a=P., donde; 

a= N<? de troyectorias de corriente, y P=NC? de polos. 
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El embobinado ondulado simplex tiene s6lo dos­

trayectorias de corriente, a=2 sin tomar en cuenta el número­

de polos, se puede combinar un embobinado imbricado con un em 

bobinado ondulado en una m~quina, esta combinación se conoce­

con el nombre de embobinado cruzado. 

La bobina ondulada es la m6s com~n respecto a­

la imbricada y se usa en casi todas las m6quinas de e.e., de­

capacidad igual o menor a 75 h.p., debido a lo econ6mico de -

este, en m~quinas de bajo voltaje y altas corrientes y para -

una velocidad dada, el número de vueltas en el embobinado de­

la armadura requiere de un embobinado imbricado en todas las­

m~quinas menos en las de dos polos ya que en estas, a=2,. En­

un embobinado ondulado la secci6n transversal de los conducto 

res ser~ mayor de modo que la cantidad de conductor en este -

embobinado ondulado sea el mismo que para un embobinado imbri 

cado, dado para ambos un valor nominal de potencia. 

Es m~s econ6mico un embobinado de secci6n tran 

sversal gruesa y un n<unero menor de vueltas, el espacio requ!. 

rido para el aislante que esta entre las vueltas en la bobina 
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tnmbien es menor. 

Esto facilita la transferencia de calor lejos-

de los conductores del embobinado, un embobinado con una sec-

ci6n tranver~al grande tambien puede p~esentar dificultades--

mecánicas. La soluci6n seria un embobinado tipo imbricado con 

más número de vueltas y sección transversal pequeña en el con 

ductor lo cual es más practico. 

Fig.2.2.1. Desarrollo de un embobinado tipo imbricado. de 

cuatro polos. 
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La f:g.2.2.1., muestra el desarrollo de un em-

bobinado imbricado que contiene 23 bobinas de una vuelta cada 

bobina, y 4 escobillas que deslizan respecto al conmutador 

que tnmbien tiene 23 delgas, el tra~lape entre las bobinas ad 

yacentes ó imbricadas, que es lo qut: da el nf>n;Dre ol ?mbobina 

do. 

El embobinado inbricado sicplex de 4 polos ti­

ene 4 trayectorias de corrier.re; a=4, por esto ;equiere de 4 

escobillas •. .n recorrer el er::'Jobinado de una escobilla a otra 

de polaridad opuesta, un cuarto del embohinado esta torcido.­

lo cual muestra las 4 trayectorias. habrá tantas trayectorias 

como polos en el embobinado imbricado. 

Cea bobina de a·~adura ter~ina en las delgas-­

adyacentes del cor.~utador, la posición del centro de cada po­

lo del campo se indica con, X v S polorid~d norte v sur. Si ~ 

las escobillas son más 3nchas que un segmento de la~ delgas-­

tndran más á~ea de contacto oor lo que abarcaran mas segroen-­

tos, evitando el chisporroteo de voltaJe. Las bobinas puntea­

das están en corto circuito por las escobillas, los lados de­

las bobinas en corto circuito son eqtadistantes con los po--

los del campo. 

10 



En regiones donde la densidad de flujo es muy 

baja, la f.e.m. rotacional en las bobinas en corto circuito--

es pequeña, esto hace que se produscan corrientes de corto--

circuito despreciables. 

Fig.2.2.2. Desarrollo de un embobinado tipo ondulado, de 

cuatro polos. 

La fig.2.2.2. Muestra un embobinado ondulado--

de 4 polos y 23 bobinas y mismo número 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 n la cual se se-

meja la bobina de una vuelta. 

11 



Al recorrer uno de los embobinados desde una--

escobilla a otra de polaridad opuesta, se encuentra que la mi 

tad del embobinado y una mitad de las delgas estan encontra--

das y muestra que sólo hay dos trayectorias para la corriente 

en este tipo de embobinado sin tomar en cuenta el nfunero de--

polos, practicamente el embobinado ondulado requiere de s61o-

dos escobillas· lo que es suficiente en una máquina pequefia. 

Generalmente se usa el mismo nfunero de escobi-

llas que de polos, esto proporciona una cantidad adecuada de-

~ area de contacto con un conmutador pequefto. 

Una bobina de armadura con embobinado ondulado 

terminará en una delga casi dos pasos polares adelante de---

donde comienza. 

Reacci6n de armadura , f.e.m. y componentes de 

flujo en la máqOina de corriente continua que en condiciones-

de carga se presentan debido a la corriente de armadura y di-

reci6n de esta corriente, que se determina por la posici6n de 

las escobillas como se muestra en la fig.2.2.3. (a) as1 como­

su diagrama fnsorial mostrado en la fig.2.2.3. (b). su direc-

ci6n es perpendicular a la de los polos produciendo un campo-

resultante desplazado respecto al que se produce en vacio. 
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N ----..;>• 
F 

eje 
q 

----S eje 
d 

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

neutro geométrico 

A 

Fig.2.2.3.(bl, Diagrama fasorial, de las componentes ~e 1~ --

~.e.a. 
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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 reducci6n en su--

f.e.m. 

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

tiene un efecto desmagnetizante en el campo. 

Se usan dos metodos para contrarrestar estos-­

efectos indeseables de la reacci6n de arnadura. 

El primero consiste en desplazar las escobi--­

llas hacia la zona del neutro eléctrico, es decir en la direc 

ci6n de rotación para el generador y en contra de la direc--­

ción de rotación 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 se11e con la armadura­

la f.e,m, De estos es proporcional a la corriente de an~adura 

lo que produce un efecto ~a;nétizante opuesto al de la al1!ladu 

ra. 

Se muestra un diagrama simplificado de una mi­

quina de clos polos que ~uestra el efecto de desplazar las es-

14 
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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.(a', muestra los fasores F y-

A, que son las co~ponentes del campo y ondas en el espacio 

respc-ctivamente de la f.e.m., de aramdura, los que son produ-

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

Ad F 

k(Lq 
, , ,. , , ,, 

I 

' 'R 
A 

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

las ondas de las f.e.m.'s 

Operando la máquina como generador la direc--

ción de la f.e.rr.., resultante se mantiene fija, las escobi---

llns se pueden colocar en el neutro eléctrico avanzandoi:;e 

at•·aves del ángulo ó adelante del neutro geométrico en la di-

rección de rotación para el generador. 

En ope~·ación motor, con dirección de l'!orrien.tia 

de Cj,mpo y la x·otación sin alterarse, la co"riente de armndu-

15 



ra estarfi en la dirección, como se muestra en la fig.2.2.3.,-

el fasor R de la f.e.m. De campo dado por el tngulo ~ , en-

tonces el neutro elétrico del motor está desplazado del neu--

utro geom~trico en contra de la dirección de rotaci6n va que ' . 
la f.e,m. De armadura se avanza y retraza por el ingulo ~ 

Se diria que en ninguna posici6n en que se pu-

sieran las escobillas podria alcansarce ésto, pero debido a--

la acumulación del flujo (por decir así) en el último punto -

del polo del campo de un generador y en el punto de la cabeza 

del polo para un motor, ésto causa que esa región del polo ~-

del campo se sature de forma que el desplazamiento posterior-

de las escobillas no aumenta significativamente el ángulocr 

del fasor R resultante más allá del fasor F. 

Un desplazamiento de las escobillas desde el --

neutro geométrico en la m~quina de (e.e.) introduce una compo-

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

Los conductores de la armadura incluidos en el 

rango 2~ dan lugar a la r~acción de armadura desmagnetizan-

te (Ad) y los conductores de la armadura que caen en el rango 

u-2 ,¿ producen una reacci6n 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 magnetización cruzada 

causa una distorci6n en el campo y si no hubiera una saturaci 

6n no habria efecto de magnetización 6 de~magnetización. 

Los diagra;;ms de fasores son validos para má--

quinas de dos polos. se aplican a máquinas nultipolares si el 

áng•1lo mecánico se conviorte en ángulo eléctrico por el fac--

torP/z cL donde P es el n6mero de polos. 

Un cierto valor de desplnzamiento de las-
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~.i:cobillns tn una din(!ci.611 es idealmente correcta pura una-­

r~zón particular solamcn~e de la corriente de aramdura respe~ 

to a la corriente de campo, cuando las variaciones de la satu 

raci6n magnética se desprecian. 

El disi:-!io de r.é:quir.~s de c,c., sin r:<"']Os conm~ 

ta::. tes, es tal que una corr:mt9ci6n sa tisfr.ctcria se obtiE:ne .!:. 

velocidad y vol taje nominal sobre el rango nor:r:ml de carga,,­

es evidente que una inverci6n en la rotaci6n cucn¿o opera co­

mo motor ó generador, tiene como consecuencia una inverci6n -

en el desplazamiento de las es'!obillas, y para una direcci6n­

dada, en de rotación, al pa~nr~e oper~ci6n notor a generador--

6 viceversa, se requiere que las e~cobi llas se d(:!:'pl&cen del­

neutro geométrico en la dir€~cí6n opuesta, esta linitación no 

se presenta en máquinas con polos conmutadores. 

2, 3 CIRCVITO ~lAG~"ETICO. 

El motor desarrolla un par, y por medio de él­

tiende a girar la arr1adura de éste. Fste par lo inté'g:ran fue;: 

zas inducidas y equidistant~s. paralelas y opuesrns. La máqu! 

na de e.e., presenta tres características a saber¡ 

I. Una corriente circulnndo a travcs de los conductores de la 
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armadura (circuito eléctrico). 

2. Presencia de lineas de fuerza magnética producidas por el­

campo principal (circuito magnético), 

3. Fuerza o par producido por la interacci6n de los dos pun-­

tos anteriores. 

Los fasores que representan a cada uno de los­

tres puntos anteriores son perpendiculares entre sí. 

Veamos primero si una corriente se orienta en­

un campo magnético no uniforme la densidad de flujo será ma-­

yor en un lado del conductor que en el otro, este conductor-­

eh-perimentará una fuerza en el lado donde no hay concen:ra--­

ci6n de campo magnetico como se muestra en la rig.2.3.1.(a'--

F 

Fig-.2.3.1.(a), Conductor. flu~·endo la corriente hacia dentro 

y ~ometido a un cnrrpo magn&tico no uniforme. 

Si el rondu~tor no porta corriente y se coloca 
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la fig.2.3.1. (b). 

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

uniforme. 

Un par de conductore-s cituarlos diam~tralmente-

en ranuras sobre la cabeza de la 3rmadura de ur.a m~quina de--

dos polos, si se energiza el campo la distribución del flujo-

es ~ornpletamente uniforme y sim•trico. fig.2.3.2. 

Fig.2.3.2. Car.ipo m:J.gnético producido rllr p'llos elr·ctrmr::<f:c~nf>ti 

cos. 

Si lllS eondu(!tOrf:.S de crH'ri<:nte rior1a una ci--
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campo magn6tico circular. corno se muestra en la fig.2.3.3,, -

cuya direcc16n se rige por la regla de la mano derecha 6 ley­

del sacacorchos, la cual nos dice; Ln dirección del campo ma!f. 

n~tieo inducido ser6. de trayectoria circular y concentricn al 

eje del conductor. y estn en un plano perpendicular a dicho -

eje, si se invierte el sentido de la corriente se invertira -

tambien la direcci6n del campo rnagnetico inducido, esto demu­

estra que la direcc16n del flujo magnético depende de la di-­

recci6n de.la corri.ente. 

Fig.2.3.3. CB.llpO J1agn~tico inducido en conductores. que por-­

tan corriente. 

La relaci6n entre ln direcci6n de un campo ma.rr. 

nético y la direcci6n de unu corriente que circula por un con 

ductor, expuesto a dicho campo magnético s1 no hoy otro campo 

en la proxi•idad del conductor, huy dos reglas que rigen esta 

relac16n entre corriente del cond:ucetor y el campo producido­

al pasar la corriente por el conductor. 

21 
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Ponemos el conductor en la mano derecha, que -

el dedo pulgar señale la direcci6n de la corriente, y los de­

dos restantes señalaran la la direcci6n de las lineas de flu­

jo. inducido. La otra regla nos dice, la direcci6n de la corri 

ente y del campo magn~tico inducido estan en iguel relaci6n -

que la direcci6n de un sacacorchos en el gir6 de e~te. 

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 distribución del flujo resultante alej! 

do pero en la región de los conductores, es uniforme. La den­

sidad de flujo es mayor bajo el conductor izquierdo (polo ºº!. 

te), y sobre el conductor derecho (polo sur), será menor enci 

ma del conductor izquierdo y bajo el conductor derecho como--. 

la fig.2.3.4. 

Montando la armadura, en una flecha con movimi 

ento libre se producira una rotaci6n de la armadura debida al 

par resultante, la rotación será en el sentido de las maneci­

llas del reloj en operación generador e inverso para operaci­

ón motor. 
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par 

N 

sentido de 
rotaci6n 

s 

par 

Fig.2.3.4. ()ue muestra la concatenaci6n del campo principal -

con el campo inducido en los cunductores, asi como 

la 1uerza ó par resultante en los conductores. 
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La dirección del campo principal, la corriente 

en los conductores y la fuerza sobre los conductores son mutu 

amente perpendiculares. 

Si la dirección de la corriente en los conduc-

tores es contraria, estó es que el conductor izquierdo porta-
' 

ria corriente hacia adentro de frente hacia el observador y--

y el conductor la portará hacia afuera, la armadura tiende a-

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

ción 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 sentido contrario al reloj. 

Entonces la dirección de rotación de la armadu 

ra de un motor de e.e. Est~ sujeta a la trayectoria de la---

corriente atraves de los conductores y la polaridad del camoo 

principal. 

Un motor no invertir~ su sentido de rotación--

s1 la polaridad del campo y la dirección de corriente en la--

armadura si se cambiaran las dos al mismo tiemoo. 
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2.4 CONEXIONES DEL CAMPO EN MAOUINAS DE e.e. 

Las mlíquinas de e.e. son excitadas con c,d. e1. 

los embobinados de campo y se clasifican por la forma de exci 

tación en! 

a) excitaci6n en derivaci6n ó shunt. 

b) excitaci6n en serie. 

e) excitaci6n compuesta, shunt-compound. 

Est~ clasificación se hace debido a la conexi-

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

Las fig.2.4.1. (a) y (b) muestran diagramas--­

esquam~ticos de conexiones para las diferentes clasificaci--

ones. 

Una resistencia ajustable conocida como reóst! 

to de campo con la que se ajusta la corriente que circula--­

por el campo. Se coloca en serie con el campo derivaci6n, la­

máquina en derivación tiene su circuito de campo conectado en 

en paralelo o en derivación con el de la armadura, puede ser­

de excitaci6n propia o separada. 
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+ 
I¡ 

V 

reostato 1 J_ de campo 

' Ia=If+I¡ 

Fig.2.4.I.(a), Conexción en derivaci6n para un motor, con ex 

citación propia 

r 
+ 

J la 

campo 
V 

If 

l + 
fuente . -
de e.e. 

Fig.4.2.1.(b), Conexci6n en derivaci6n para un motor,con exci 

taci6n independiente. 
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El emb~binado de campo para la máquina con---~ 

excitac16n 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.2.4.2 •• 2.4.3., el mo--

tor compuesto se puede conectar en derivaci6n larga 6 en deri 

vaci6n corta, que incluye embobinados de polos conmutadores--

fig.2.4.4. 

campo 

Fig.2.4.2. Conexci6n en serie para un motor, excitaci6n serie 
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reostato 
de campo 

campo 

V 

Fig.2.4.3. Conexción compuesta para un motor, con excitación-

propia 
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campo 

reostato 
de campo 

campo 
serie 

campo 
compensador 

V 

Fig:2.4.4. Conexci6n 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 e.e. 

la acción de una fuerza ejercida sobre el conductor por el cu 

al circula una corriente, y que se encuentra situado en un---

campo :magnético depende principalmente de: 

l. la densidad en el campo principal. 

2. la densidad de corriente a través del con--

ductor. 
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Se puede demostrar experimentalmente que un--­

conductor de un metro de longitud que porta un ampére de rn­

rriente ejercera sobre el una fuerza de un newton teniendo el 

conductor una secci6n transversal de un cent1metro cuadrado­

este produce lineas de fuerza magnéticas donde la densidad de 

flujo es igual a una linea por centimetro cuadrado de modo-­

que se puede escribir una ecuaci6n para la fuerza: 

Donde; 

F=B x I x L dada en newtons. 

F= fuerza desarrollada sobre el conductor. 

B= densidad de flujo en el campo principal. 

!; corriente en el embobinado de armadura. 

L= longitud del conductor del embobinado de---

armadura. 

El par es independiente de la velocidad de ro­

tación y lo podemos expresar por la ecuaci6n: 

Donde; 

30 

T=K x ~ x Ia dada en Kg-Mt. 

T= par desarrollado en, Kg-Mt. 

~ flujo por polo en, Maxwell. 

Ia= corriente de armadura en, ampéres. 

K= constante de proporcionalidad. 



La corriente de armadura a través del campo S!, 

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

habrá cambios bruscos en el flujo de la corriente de la arma­

dura. 

El par de ~n motor en derivaci6n depende s6lo­

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

derivación no cambia por el ajuste del reóstato de campo, co­

mo muestra la fig.2.5.1. 

Fig.2.5.1. Curvas de valor del par, para los tres tipos a~ -­

excitaci6n. 
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Para propositos de comparación, las curvas se­

prolongan para los tres tipos de motor con el mismo par a pl~ 

na carga para un mismo valor de corriente de armadura. 

El motor derivaci6n desarrolla el par mayor, a 

su vez el motor serie desarrolla el par menor, el par desarro 

llado 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 cam 

puesto derivativo tienen curvas líneales, esto es rectas en-­

tre S1 y s2, y entre c 1 y Cz, esta carateristica significa--­

que el par de sobrecarga de un motor serie es consiáerablemen 

te alto en comparación al que desarrolla un motor derivación, 

la recta del motor compuesto derivativo esta en medio de las­

dos anteriores. 

En la práctica es generalmente conocido que 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 operación se la llama par de arranque. 

Algunas plicaciones de este tipo de motor son 

en; Trituradoras, Bombas Centrifugas y Ventiladores. 
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En 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 operación, así mismo deberá-de tener car-­

gas pequeñas. 

Usualmente se asigna un par de arranque 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 derivaci6n de 125% de su par de 

arranque, 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 excitaci6n de este motor; 

l. la velocidad de un motor derivaci6n se eleva de 2~ a 8% -­

cuando se remueve completamente la carga. 

2. la velocidad de un motor compuesto derivativo se eleva --­

aproximadamente de 103 a 253 al remover completamente la ca~·-

ga. 
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3. la 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 ecuación, Ia=(V
8

-m1SS)/Ra, despejamos a -

la velocidad, S=(Va-IaRa)/(~), asumiendo que Va, tiene un va 

lor cercano al de E, voltaje de placa del motor el cual es 

constante, s6lo un factor afecta cuando la sobre carga en un-

motor derivaci6n cambia la Ia, donde el cambio máximo en el -

producto de I Ra, entre plena carga y sin carga, es del 23 al 
H a 

5% de Va, teniendo que el máximo cambio en la velocidad debe-

ser igual en magnitud respecto de IaRa. 

En los motores derivación los terminos, K, Va, 

Ra y ~, son casi constantes la única variable es Ia, cuando -

la carga del motor aumenta la Ia, crese por lo que el númern­

dor de la ecuación de la velocidad, decrece asi mismo al au--

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

velocidad es constante en los motores derivación aun cuando -

esta disminuye mínimamente al aumentar la carga, esto es con-

secuencia de la reacción de la armadura. 

El flujo ~. decrece tambien al numentar la 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 sufici-­

entemente grande para que la curva de la velocidad sea ascen­

dente al aumentar la carga. 

En los motores de e.e. La velocidad es casi--­

constante, como el motor derivaci6n la variación de la veloci 

dad que se produce cuando funciona con carga y 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 específicamente el cambio de la velocidad no-­

minal (regulación) en el cual el flujo no cambia apreciable-­

mente por lo tanto la velocidad es directamente proporcional­

ª la cantidad de la f.e.m. 

Cuando en un motor compuesto derivativo se le 

remueve la carga se afectaran dos factores la corriente de-­

aramadura la y el flujo ~ • 

En contraste con el motor derivación 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 derivación cae el 

flujo total debido al efecto del campo serie a esto se debe-­

que la velocidad de este motor varíe más entre plena carga--­

que la valocidad de un motor derivación, 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, 

2. E! flujo producido en cierto motor serie depende enteramen 

te de la corriente de sobrecarga. 

3. cuando la carga es densa la corriente es proporcional-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 caída del voltaje en el circuito de armadu­

ra se debe a su resistencia de armadura y a la resistencia de 

campo serie, lo que afecta a la velocidad en la misma forma,­

pero no en la misma proporción. De forma que cuando la carga­

es densa la I 3 (R3 + Rsa) es relativamente grnnde y causa dis­

~inuci6n en la velocidad. 
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Cuando la carga es ligera, Ia (R8 + R5 a), es-­

reducido esto hace que se incremente la velocidad. 

El cambio en la velocidad es sumamente largo-­

en el motor serie con variaciones de carga, por lo que una r~ 

ducción en esta causará el incremento en la velocidad la no-­

saturación esta acompañada del aligeramiento de la carga. 

En órden de importancia la característica vel~ 

cidad-carga de los tres tipos de motores son curvas tipicas-­

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

com.r-uesto. 

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

Para los propocitos de comparación los tres r.>0 
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ores se colocan a velocidades iguales, entregando la misma--

potencia cada uno de los motores, (%de velocidad, contra 3 de 

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

velocidad 
sin carga 

~~Yima seguridad 
¡)~rs. 1 a. velocidad 

Fig.2.5.3. Curvas caracter. isticas, de carga 6 de potencia de 

salida. 

De las curvas se puede observar que: 

l. la velocidad de un motor derivaci6n es casi constante y ti 

ene el mismo valor sin carge. 

2. la velocidad de un motor compuesto varia considerablemente 

y tiene un valor definido sin carga. 

3. el motor serie opw·a sobre un rango de velocidad muy am--

plio, se debe cuidar que no se aleje de el. 
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El motor serie nunca es usado en una zona ó--­

rango, en que la carga sea tal que el par caiga a un 15% del­

par a plena carga. 

3. CO.MPARACION DE MODELOS MATEMATICOS PARA MOTO -

TORES DE !MAN PERMANENTE y DE ELEC'rROIMAN DE e. e. 

Los motores de e.e. Son usados en diversos ti­

pos de traoajos y sistemas industriales por sus caracteristi­

cas de par, generalmente se usan los motores con una sobrearn­

plificación lineal dandoce la necesidad de diseñar modelos de 

sistemas más precisos~ 

Estas condiciones son convenientes cuando se-­

procede a hacer otro tipo de estudios. En nuestro caso se prE_ 

pone desarrollar un modelo lineal para ambas m6quinas la de-­

imán perma11ente y la de electroiman (electromagnético). 

La linealidad n tramos y el modelo de la fun-­

ción de transferencia para estas máquinas sernn desarrolladas 
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de un cierto modelo de motor, la respuesta de un modelo será­

por lo tanto comparada con las obtenidas experimentalmete pa­

ra tal caso, se uso un motor electromagnético controlado por­

aramdura, tipo ASEA-! con especificaciones de, 220 volts de -

entrada, 6.3 amperes de corriente, 2050 rpm de valocidad y 

1 Kw de potencia (excitaci6n separada), y un motor de imán 

permanente con especificaciones de, 90 volts de entrada, co-­

rriente de 9.5 amperes, velocidad de 650 rpm y 0,736 Xw de p~ 

tencia (excitaci6n con imán 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 e.e., es; 

E=(2.N.~.2.P0)/(4.a) 

s'.1. la velocidad se expresa en rad/seg., el promedio de la 

f.e.m., estara dado por; 

E= ( (P. Ne • jlS) / (2 • rr. -4) ) • W 

I 

II 

s1 designamos a, A como una costante particular de la máquina 

obtenemos; 

E=A.f{j,W 

donde, A=(P.Nc)/(2;fl·,_.¿), 
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Si el flujo ~ se mantiene constante entonces¡ 

E= K.W 

Donde, 

IV 

K= ~.A , ls ecuaci6n IV es un voltaje 

constante para una excitaci6n dada. 

Ambas máquinas en prueba, como si fueran gene­

radores con una excitaci6n constante (máquinas previstas sin­

carga), la caracteristica, E/W y del voltaje constante se ob­

tiene el valor de K para ambas milquinas: 

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

c i6n, normal. 

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

3.2 CAIDA DE VOLTAJE. 

La caida de voltaje, con carga y rotación nor­

mal son condiciones para mediciones dinámicas, la diferencia­

de tensi6n es un me todo exacto con un error del 1% en la me• 

dición dinámica de los pararnetros de las máquinas descritas 

La cnida de vultje en las escobillas de la m~­

quina E.M. Se puede determinar por medio dt' ln dcsmagntitiza-­

ción de los polos. 
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La máquina P.M. como generador proporciona un-

voltaje Vc(I) que satisface la ecuaci6n: 

V (I)= E(i)-R.I-~(I,i) V 

para cargas variables, a velocidades fijas y excitaci6n fi.ia-

del campo, se puede hacer el trazo de la curva ~ (I). 

La máquina funcionando como motor a la misma--

velocidad y excitación como el caso del generador, el voltaje 

aplicado se puede escribir como: 

Um(I)= E(i)+R.I-E(I,i) VI 

y se puede trazar la curva de la caida del voltaje (!)--

podemos suponer que el resto de la caida de voltaje es el mis 

mo en ambos casos pero es conveniente asegurar que las esco--

billas estan alineadas en condiciones satisfactorias, antes--

del e:;...i;erimen to. 

Las siguientes dos expresiones para la reac--~ 

ci6n de armadura y caida de voltaje, obtenidao de la ecuaci--

ones, V y VI. 

fig.3.2.l. 
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2 

y " I &-á, R • = _,._.__ ....... 
2 

El resultado del experimento se muestra en la 
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6 

o 

ÓU(v) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Fig.3.2.1. curva que muestra la determinaci6n de la caida de 

voltaje en las escobillas, (máquina no saturada). 

A U(t) con I=O y la máquina estando fuera de to 

da saturaci6n, entonces la parte inferior de la curva se pue-

de asumir que ({I) es muy pequeño por lo que la curva es ---

practicamente; R.l+b que corresponde a una 11nea recta por lo 

tanto es constante la caida de voltaje en las escobillas; 

-~ 
/, U(t)= R. I+b(l- e ) . 
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La curva R(I).I de la fig.3.2.1., es compati--

ble a una funci6n matemática, obteniendose los siguientes re-

sultados para cada una de las mfiquinas: 
-1.i.?r 

Máquina E.M. R.I=0.43!+1.32(1- e> VIII 

-4.2'1't.t 
Máquina P.M. R.I=l.2I+0.68(1- e > IX 

La fig.3.3.4., nos muestra que la reacción de-

aramdura depende enteramente de la corriente de la armadura y 

de la excitación del campo. Suponemos que la reactancia de ar 

madur~ es la misma para ambos modos; generador y motor. 

S1 el eje neutro esta alineado con el eje de--

las escobillas s6lo el efecto de la corriente de armadura, se 

análizara desde una supuesta excitación de campo constante. 

3.3. ANALISIS DE LA REACCION DE ARMADURA. 

Una máquina de e.e. Bipolar es considerada en-

el siguiente análisis téorico de la reacción de armadura. 

Simplificando el orden de la discuci6n, se mu-

estra en la fig.3.3.1. Como se induce en los polos la excita-

ción 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 0, esto sí no ocurre saturaci6n por lo tanto el eje-

de las escobillas estara sobre la línea neutral por lo que no 

habr& efecto de desmagnétizaci6n. 

, 
i 

¡ :. 

' 

x,,.~N 
"' ,,. . 

.... 
..... 

. 
1 

oi ---4 
s 

Fig.3.3.1. Diqgrama mostrando la distribuci6n del flujo priE_ 

cipal. 

debido a la rección de armadura y por la simetría de la má --

quina. 

En la fig.3.3.2., la variaci6n de la densi--

dad de flujo en X (6ngulo el{~trico de la máquina), rnostrand2_ 

se en condiciones sin carga. I..a densidad de flujo operando es 

Da ya que la saturación no ocurre en el ítltimo punto, la sutu 
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raci6n se presenta en el punto principal, la curva B no es --

simétrica con respecto a, X= fl' /2 y el área bajo B, es menor -

que bajo B • 

1 

--~~------------""*'~--::;_--_e:'l" ___ m_a_d_u_r~a,-....::-..1-...,...--~ x 
..- ,,,. • 1}. exci taci6n /l.12 

_,,.,...- } '' I 

! polo 1 

Fig.3.3.2. Grafica de la distribución de flujo de la corrien 
te de armadura. 

Si el eje de las escobillas es movido un ángu-

lo CJl"'.hacia la 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: ~ql que es el flujo-

en cuadratura, y $1ct2 que es el flujo a lo largo del eje ci'lr~ 

to. La suma vectorial del flujo de excitaci6n esta rcpresent!:_ 

do por una expresión matemitica, que es una ecuación polinom_!. 

al, la cual se resuelve con un criterio de error pequofio. 
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La siguiente ecuacipn, e~ el estado para una -

excitaci6n no:rmal. 

E(I)= K'(I).W 

donde; 

i es valida s6lo para; amperes. 

eje 
directo 

X 

Fig.3.3.3. Grafica que nos muestra ~l g1ro de las escobillas 

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

Para la máquina P.M. la curva de la fig.3.3.5. 

se a aproximado para una ecuaci6n polinomicat para propositos 

practicos, tenernos como base que (I) es tambien pequefio para 

que tenga un efecto considerable en el resultado- por lo que-

lo tomaremos como despreciable. 
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3.4 INDUCTANCIA DE ARMADURA. 

Ya que se a descrito la forma para la medición 

de la reacci6n de armadura, se presentar~ sólo los resultados 

medidos de la industacia din~mica de aramdura para ambas m~-­

quinas, se dan en las fig.3.4.1.(a) y (b), habiandose determi 

nado la siguiente ecuaci6n polinomica para tal efecto. 

M!iquina, E.M.; 

L=so-s.ssr-o.13sr2+0.21sr3 

Si; I.c:: 4.45 amp. y I~ 4.45 amp. 

L=23.9 mh. 

Máquina, P.M.; 

XII 

L=2.3-1.3I+0.9I2-o.4I3+0.0114-o.0011s-o.ooosI6 XIII 

Si; 142.75 amp. y IZ.2. 75 amp. 

L=l.54 mh. 
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Fig.3.3.4. Grafica que muestra el voltaje de reacci6n de arma 

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

del campo. 

Ó<v> 
10 

5 

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

o ·... l 2 3 4 5 6 7 B 
I(a) 

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

cobillas, as1 como la reacción de armadura para el 

motor P.M. 
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Lo-Mediciones estaticas con exc 
i taci6n normal. 

L1-caracteristicas dinámicas, -
velocidad normal. 

4 5 6 7 B 
I (a) 

Fig.3.4.1. Grafica que muestra la inductancia dinámica de ar 
(a) 

madura para una máquina E.M. 

3. 5 PARAMETROS l\tECANICOS • 

La potencia suministrada a la aramdura cuando-

la m6quina gira y esta dada por: 

XIV 
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la energía disipada esta dada por R.I2, las perdidas por fri~ 

ci6n del aire son proporcionales al cuadrado de la velocidad­

asi mismo las perdidas debidas a la fricci6n mecánica son pr~ 

porcionales a la velocidad (fricci6n de baleros y escobillas) 

por lo tanto podemos escribir: 

p = R.I2+aw2+bW XV 

Realizando la prueba a diferentes velocidades­

obtendremos los puntos representativos de una curva represen­

tativa de la ecuací6n XV, y expresa la fricción del par que -

se obtuvo de las caracteristicas. 

XVI 

De el lado izquierdo de la ecuación XVI se cal 

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

La curva experimetal es una linea recta, des-­

prEY:iando las perdidas en la carga, los valores de los coefi~ 

cientes a y b son: 

MÍlquina, E.M. 

:Máquina, P.M. 
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a= 103 watt/(rad/seg)
2 

b= 0.35 watt/(rad/seg) 

•= 0.01 wattl(rad/seg)2 

b= 0.323 watt/(rad/segl 



FUesto que; 

Am=aW+b+J. (dW/dt) h"'VII 

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

r~ como resultado una ecuaci6n diferencial, resolviendola con 

condiciones iniciales de, t=O y W=W0 , y condiciones finales,­

tf=t y W=O, quedar~: 

J=a.T/log.({l+Wo).(a/B)) A'YIII 

La prueba en descenso ser~ portador~ de la sa­

l ida a velocidad inicial diferente. Resolviendo el sistema no 

lineal para, a, b, y J, estableciendo que los valores en un -

rango del 13 de variaci6n respecto a estos mismos, en prue-­

bas previas y la m~quina con carga1 se obtuvier6n los siguie~ 

tes resultados: 

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

l\~quina, P.M. , J=0.019 Kg/m2 
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Ese. 1:50 L 

2.5 

2 
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JJo-1!ediciones esta tic as con excita­
ción normal. 

L¡-Carac ter1sticas dinámicas, velo­
cidad normal. 

I(a) 
4 5 6 7 8 

Fig.3.4.1.(b), Grafica que muestra la inductancia din~mica de 

armadura para una máquina P.M. 

3.6 ECUACION GENERAL. 

Una ecuaci6n diferencial general para un motor 

.Je e .e., representativa de las máquinas, E.M. y P.M., en estu-

dio se puede escribir como: 

U(i):: E(i)+R(n.I+L(I)(dI/dt)-f(I,i) XIX 

La ecuación del par para el motor se puede de-

rivar por la ley de la conservación de la energía, quedando: 

~.W-(E-E) IeO XX 
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y por las ecuaciones, IV, x, y XX, que combinandolas obtene--

mos: 
~m=(K-K" (I))I XXI 

as1 mismo si combinamos, X\'II y XXI, se obtiene: 

(K-K") I=aW+b+J(dW/dt) + Ar 

El sistema general de ecuaciones diferenciales 

se resuelve por alguno de los rnetodos ya conocidos, con lo -­

que obtenemos: 

Um(t)=KW-L" (I)W+R(I) I+L(I) (dI/dt) 

KI=K" (I) I+aW+b+J(dW/dt)+ Ar 
XXII 

Si se suma una resistencia al circuito sumando 

la directamente a R{I), él par resistivo Ar debe estar en fUE. 

ci6n de W 6 de i (corriente), dependiendo cual caracteristica 

es conocida, la ecuaci6n XXII, no es valida para; t=O si I=O, 

y W=O, condiciones de un instante antes del punto de arranque 

entonces: 

dW/áts(b+ Ar(O))/J 

la cual bajo estas condiciones no ~uede ser mayor que cero. -

se pueden a plicar a la ecuaci6n XXII, las siguientes condici 

ones. 
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Si W:O e I~ (h+).r(O) )/K , 

U= RI+L(dI/dt) 

W=O 

XXIII 

La medici6n física para estas condiciones, es­

funci6n de una cierta corri~nte dada para generar el par, la­

que domona a la fricci6n antes de que el motor pueda arrancar. 

3. 7 MODELO LINEAL A TRAMOS , 

El par debido a la fricción como se expréso en 

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

velocidad. 

La resistencia sin carga así como la inductan­

cia sin carga de aramdura son consideradas constan~es y a la­

reacci6n de armadura se le considera despreciable, por lo tan 

to la ecuación XXII se convierte en: 

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

KI=aW+b+J(dW/dt)+,Xr 
XXIV 

Que es un sistema de dos ecuaciones diferenci­

ales de primer orden. 
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En este sistema de ecuaciones diferenciales es 

donde se hace la aproximaci6n lineal, aplicando la transforma 

da de lapace, quedando: 

W(s)K+I(s) {R+Ls)-LI0 =U(s) 

XXV 
W(s) (a+Js)-KI{s)=J\\'o- (b/s) 

Los coeficientes, a y b incluyen ahora al par-

resistivo, tomando como una función lineal de la velocidad la 

determinación del sistema es representado por el determinante 

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

los polos estaran dados por; 

XXVII 

La ecuación general de la trasformada de lapl! 

ce, para la velocidad y corriente són derivadas de la ecua---

ci6n XXV y se obtiene; 

s2Wo +s ((K/J) Ic. +(R/L)Wo-b/J)-(Rb/JL)+sU(s) (K/JL) W{s)= ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
s (s-s1). (s-s2 ) 

XXVIII 

·I (s)a s 2 Io+s ((a/ J) I9 -(K/L)\\"~ )+(bK/JL)+((sU(s). a)/ JL) +( (s2t:(sl) /JL) 

s(s-s1 >. (s-s2> 

ColllO •e vio en la discusión de la ecuaci6n 

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 ecuaci6n queda,--

I{t)=(U/R).(1- e!¡;) XXIX 

para; W(t)=O y para; I (t) -1E. b/K, la L se toma cuando; W=O 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: 

T
5
=(L/R)log(UK/(UK-Rb)) 

XXX 
I(T6 )=b/K 

Como; U{s)=U/s, y para el estado de condicio--

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

quedar&, 
({UK-Rb)/JL) 

XXXI 

s2(b/K)+s((ab/JK)+(U/L))+((bK-aU)/JL) 
I(s)= 

Se pueden transformar las ecuaciones XXXI en; 

(-s+2A) J 
(s+A)2+s 

(-Ifs+b) 
I(S)s(If/a)+ -_.;;;.__--

(s+A}2+s 

XXXII 



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

cidad. 

If=((bK+aU)/(aR-K2)), estado final estable de corrien 

te. 

Donde; A-:-{1./2). ((R/L)+(a/J)) 

y; 

o s1 se quiere; 

S=(K2/JL)-(1/4),((R/L)-(a/J)), 

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

Caso 1, de oscilación amortiguada, W es posit! 

va para la ecuación XXXII, y encontrando la transformada in--

versa de laplace, para determinar sus par!imetros. 

XXXIII 

~tan-lcfS'l<Cab/JK)+(U/L)-A)) 

i(t)slf+I1 e~en(& +U) 

XXXIV 

donde; 
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bien; 

con; 

Caso 2, amortiviamiento critico, S=O ó más --

•At -A.t 
W(t)=Wf(l- e +3At tZ) 

Caso 3, sobreamoxtiguado S ,¿O. 

s 1 =-A+ {:;:'\ 

s2=-A- (:-;'i 

B-s1 If Sd. ---e-
s1-s2 

3.8 FU~CION DE TR~NSFEREXCIA. 

XXXV 

XXXVI 

XXXVIII 

En la mayor parte de los libros de la teoría -

de control, los modelos lineales simples se usan para obtener 

una función de transferencia, Por ejemplo, desarrollando un -

6 " .. modelo para despreciar la constante de fricci n b , para ---

esto tomamos a la ecuación, XVI 
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La resistencia de armadura e inductancia, se toman como cons-

tantes y tomando en cuenta que la reacci6n de armadnJ'a es pe-

queña, por tanto la ecuaci6n XXIV se reduce a la forma: 

U= KW+RI-'"L(dI/dt). XXXIX 

KI= aW+J(dW/dt)+Ar XL 

~r se considera como una perturbación u osci--

laci6n del par , si >.r=O, entonces la funci6n de transferen--

cia de la velocidad se puede obtener directamente como; 

y arreglandola: 

K 
H(s)= (W(s)/U(s)): 

K2+(R+Ls)(a+Jsl 

K/JL 
H(s)= 

Donde s1 y s2 estan dados por la ecuación. 

XLI 

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

da por: 

I (s) (l/L).((a/J)+s) 
lf(s)= - = 

U(s) 
XLII 

(s-s1 ) (s-s2) 

60 



3. 9 DIAGil.\\1.\ DE BLOOUES Y SIMULACION ANALOGICA. 

Para la ecuaci6n XXIV el diagrama de bloques-­

de la fig.3.9.1., se puede obtener condicionando a b=O, debi­

do a una perturbaci6n y el diagrama de bloques para la funci-

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

Una simulaci6n exacta -en una computadora aná-­

logica se lleva a cabo usando generadores de funci6n para re­

presentar a R(I), y se puede hacer una mejora del modelo por­

medio de la generación de; 

1/L{I), K/L(I), R(I}/L(I), y usando multiplic!_ 

dores se lleva a cabo la simulación exacta de la ecuación, d!:_ 

safortunadamente la inexactitud de los multiplicadores hace -

que se introdusca un error que puede ser más alto que el va-­

lor del resultado obtenido debido a la situación de L(I) que­

se tc!!la como una constante, un \IG.lor medio para el mot.or P.M. 

es de 1.9 mh. Un esquema del alambrado lo da la fig.3.9.2.;-­

mostrando tambicn el error, lo que se puede transformar facil 

mcmte por medio del modelo lineal., la simulación para el mo-­

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

con las siguientes relaciones: 
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t¡=Tt, I¡= I, W¡=BW, O¡=rO XLIII 

estas relaciones, estan en funci6n dr:-1 voltaje de sa1ida y r~ 

presentan a dicho voltaje, la E>cu::ición que cuantifica el 

error de cada param~tro es; 

Ei( "' u• B .. •I¡- 'lJ .. •"1-
T«J · TJ 

d~ = (r/TB). W1 
dt¡ 

XLIV 

1~ 
........__ coeficiente 

+ .,. 
~--- >. {s} 

l 

dé' fricci6n 

Fig,3,9.1. Diagrama de bloques. que representa a la funci6n--

de transferencia de un motor de corriente continua 

controlado por armadura. 
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'l'.a.J 
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2 
(I) 

l/a 
diodo 

1/TL 

l 
~ 

R multi­
plica­

dor 

Fig.3.9.2. Diagrama de alambrado de la simulaci6n de la funci 

ón de transferencia de un motor de e.e., para una-

computadora anilogica. 

La simulación an,logica, nos permite hacer es-

tudios de simulación an~logos a los modelos reales para el d!_ 

seño de motores, de velocidad controlada pnrn una cierta pen­

diente de estabilización, con costantc de tiempo de T=103 y -
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con un alto orden de transitorios presentes en la simulación 

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 comparación de ellos para apegarlos a 

modelos reales. En el caso del motor E.M., una resistencia d~ 

30 ohm se introduce en serie con la armadua para limitar la -

corr~ente, y se aplica un voltaje de 200 vlts, 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 dará 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<~.25 

mili-seg., que es parecido a los datos obtenidos con un mode 

lo lineal a tramos, que dio una Imax=6.74 amperes y un tiem­

po de t=12 mili-seg., el valor del tiempo es muy diferente ya 

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

eba, en comparaci6n con una real, da tiempos iguales y ln mi~ 

mn 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.l., muestra la elevaci6n de le~·­

curva de corriénte par los diferentes modelos, mostrados para 

lnL e IL donde el transitorio de corriente es diferente en el 

mod~lo no lineal ast como en el modelo lineal a tramos debido 

a su.estabilidad, 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 li~~ 

al a tramos. La fig,3.10.2., muestra curvas análogas 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 pequeao para el motor E.M., debido a que la reacción-· 

de armadura es muy baja. 
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InL=modelo no 11neal. 
IL =modelo lineal. 
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Fig.3.10.1. curvas de comparaci6n de las caracter1sticas de -

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

o 

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

I(a) 

t.10 
5 10 15 20 

Fig.3.10.2. curvas de comparaci6n de las caracter1sticas de -

corriente de un 1ROtor P.M., al momento de arranque 
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La fig.3.10.3., nos muestra el estado corres--

pendiente 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 sólo en 13 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 ó mode-

lo lineal. 

70r 
60 

50 

40 

30 

20 

10 

o¡ 50 

WnL=modelo no lineal. 
\\'L=modelo lineal. 

100 150 
t 

200 

Fig.3.10.3. Curvas de caracteristicas para la velocidad inici 

al de una m6quina P.M. 
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3.11 CONCLUCIONES. 

Una investigaci6n de los parámetros de una má-

quina de e.e., que resultar6n en el desarrollo de un modelo--

matemático exacto derivado de un modelo lineal a tramos que--

originalmente era un easo no lineal, para el estado estable--

los resultados obtenidos para cada modelo son similares a un-

modelo lineal. 

Es más facil tratar en la mayoria de las apli-

caciones un modelo linealizado, usado por la simplicidad de -
. 

su transformación pasandolo f~cilmente a un diseño simple ---

usando los criterios de Bode y Nyquist. 

En los transitorios de corriente debidos a la-

regulación del par 6 al control de la velocidad, aplicado en-

el modelo lineal a tramos y aunado a la simplicidad para 

transformar el modelo. Se a mostrado que usando un motor de -

im6n permanente el frenado eléctrico es más seguro, estando -

el error de estos motores en un 10%. 

El modelo exacto del motor permite excelentes-

pronosticos del funcionamiento de un motor de e.e. Si se ada.!?. 

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

dandonos resultados muy apegados a la realidad. 

Usualmente la máquina P.M., trabaja en una re-

gi6n de la caracteristica de magnetización, la cual es menos-

saturada que para la máquina E.M., por esto la reacci6n de ar 

madura en el eje de cuadratura es menor que en la máquina E.M. 

esto se denota en el efecto de conmutaci6n, el eje de las es-

cobillas se desvía hacia el eje neutro debido a que la densi-

dad .. de corriente en las escobillas no es simét:r·ico, se puede-

pensar en un cambio imaginario, uniendo el alineamiento geomé . -
trico, ya que este es periodico. 

Por medio de la fig.3.11.1., se puede hacer un 

análisis del comportamiento de los diferentes flujos. La com-

ponente a lo largo del eje {qb), perpendicular al eje imagin~ 

rio de las escobillas (b), genera la f.e.m., utilizada. En --

una m~quina E.M., el eje en cuadratura tiene una alta reluc--

tancia por lo que el cambio del eje delas escobillas no af ec-

tara al flujo en cuadratura ~q, pero en el eje de directa hay 

una reluctancia baja y el flujo resultante debido al desplaz~ 

miento es relativamente alto como se muestra en la fig.3.11.!_ 

para ~d2 • 
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Fig.3.11.l. Grafica del anÍllisis vectorial de los flujos en -

una máquina, E.M. 

El vector resultante del flujo ~r• tiende a ro 

tar más que el ángulo oe.y la componente de ~r sobre el eje 

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

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

cto es positiva, y la acc16n en contra de la exc1taci6n de --

~d2 , se desarrolla con la corriente de carga as1 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, esta -
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se debe a la 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 causar~ un incremento de el flujo en cuadratura, pero ~d2 , 

es relativamente pequefio cuando se hace la comparaci6n con la 

reluctancia del eje de directa. La fig.3.11.2., nos muestra -

que el flujo resultante ~r tiene rotaci6n del ~ngulo B, el c~ 

al decrece respecto al fmgulo "" con lo que la componente ac t! 

va del flujo 0~, sobre el eje (qb), que se suma a la compone!!. 

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

eje ~e directa, suma estos efectos al flujo debido a la exci­

taci6n en tanto el resto de las componentes de flujo en cua-­

dratura se restan. 

El resultado es una reacci6n de armadura muy-­

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

quefia, estos puntos de 1nspecci6n teorica y de acuerdo con la 

curva experimental de la fig.3.3.4., para la m~quina E.M., y­

a la fig.3.3.5., para la m~quina P.M., con lo cual se justif! 

ca la limitación de la reacci6n de armadura que se establecio. 
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Fig.3.11.2. Grafica del antllisis vectorial de los flu,ios en -

una máquina, P.M. 
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4. A p L I e A e I o N E s. 

La ~nica diferencia entre motores de imán per­

manente y motores convencionales, es la forma de establecer-­

su campo magnético. 

Los motores de imán permanente en algunos ca-­

sos usan un cierto tipo de im6n de cerámica el cual tiene una 

elevada concentraci6n de energia ( BxH ), un prototipo de es­

tos es el elemento ALNICO. 

4. 1 DESARROLLO DEL SERVO-MOTOR DE e. e. DE IMAN -

PERMANENTE DE COBAL'ro-SAMARIUM. 

Análizando el rango de un motor de e.e., de -­

in~n permanente de cobalto-samarium (aleaci6n de mareriales-­

magnéticos). 

Haciendo una breve descripci6n de las propieda 

des magnéticas de ciertas aleaciones que se han elaborado con 

elementos, de tierras raras que poseen propiedades magnéticas 

permanentes, estas tienen consideraciones particulares debido 

a la solidez del campo que producen y a &u enérgia que posee-
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la que es inigualable y muy econ6mica. El servo-motor se cos­

truye de modo que se puede ajustar el diseño de acuerdo a las 

caracter1ticas de estos materiales. 

La existencia de materiales de imán permanente 

a ayudado a desarrollar su uso en motores eléctricos y aume-­

ntando por consiguiente la comercializaci6n de materiales con 

p~opiedades magnéticas como el, cobalto y samarium cuya formu 

la de aleación es; SmC05 • 

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 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 aleación se han obtenido mejoras en sus propiedades-­

magnéticas. 

El Cerium-Mischmetal-Cobalto, es una aleación­

con bajo costo de los materiales magnéticos que lo integran,­

el Samarium es un material relativamente costoso por la refi­

nación 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 refinación. 

Las fuentes ó mantos de cobalto son relativa-­

mente abundantes , superiores a las conocidas hasta hoy, este 

meterial tiene una gran vulnerabilidad. 

4.2 CARACTERISTICAS MAGNETICAS. 

Las caracterpisticas magnéticas del cobalto-s~ 

~arium, tienen gran importancia respecto a otros materiales -

magnéticos rigidos, se han recopilado curvas de desmagnetiza­

ción para algunas aleaciones y grupos de estos materiales -­

para diferntes tipos de construcciónes. 

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 horizóntal corresponde­

al producto de energ1a BxH para un grupo considerado. 

Seleccionando un punto que detennine el volu-­

men de material magnético que se requiere, esto es; longitud­

y 6rea de la sección transversal de éste. 

El punto de operación para el grupo A, cobalto 
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Simbo lo Br rcmnnenc1a He cocrcit1vidnd (!lll) mflx. 

Unidades (T) (KA/m) (KJ/m3) 

Grupo A 0.2-0.39 135-240 8-28 
Grupo D l.2-1.35 45-65 30-70 
Grupo e o.1s-1.1 35-150 30-70 
Sm CoS 0.7-0.9 540-660 100-160 

'------.-A-R_eg_i_o_n_c+(-d_e,_id_x_i_¡l-p,od1~•n•r•i; 

Intensidad de Cami>o ( H ) 

:U~. 4.2.1. CUrns d111 deS!:lngnatizae1f>n, para dl:fc:r~mte: grupos d!! 
aateriale1, •sí colllO de la alcaci6n de Cobalto y saaa­
rlWB. 
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-samarium esta sobre la curva de desmagnetizaci6n temporal, -

en cambio los materiales de los grupos B y C, tienen caracte­

rísticas contrarias a las del grupo A, la posici6n seleccion! 

da en la curva es un producto de energía B.H, que es el máxi­

mo por unidad de volumen. 

Los materiales del grupo A, de la clasificaci-

6n cer~mica-ferrita, tiene gran demanda debido a sus bajos c~ 

stos pero los motores fabricados con esta aleación son volum! 

nosos y con altas témperaturas, la curva de desmagnetizaci6n­

de estos materiales tienen una curva semegante a la curva de­

la aleaci6n cobalto-samarium, pero con un nivel de energía -­

muy bajo para un funcionamiento similar, la longitud es dos-­

veces mayor que usando el material cobalto-samarium, asi mis­

mo dos veces él ~rea, la densidad de flujo es la mitad de la­

del cobalto-samarium. El par motor tiene un decrecimiento pr2 

porcional, pero este se puede recuperar haciendo un ajuste eE_ 

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 cocrcitividad, un ejemplo de estas aleaci­

ones es la aleación de 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 

cto de reacci6n de armadura, el valor üel producto de cnerg1a 

es sensible a la selecci6n de la densidad de campo lfm• este -

se reduce para una demanda máxima en un factor de, 11m/Hc, don 

de He es la coercitividad del material. 

Por las restricci6nes en estos materiales el -

motor deberil de ser muy econ6mico, la densidad del campo serfi 

prq.porcionada por 4 polos con un flujo a traves del entrehie-

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

nor para la obtimizaci6n de paramétros de funcionamiento del-

servo-motor. 

Las piezas polares permiten libertad en el aj~ 

ste y selecci6n de la relación de magnetización la cual con -

carga eléctrica es del, 20% al 303, con menos eficiencia del-

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

ci6n es adyacente al entrehierro. 

Los materiales del grupo B tienen un producto-

de energ1a para un punto de operaci6n tnl que al seleccionar-

el m6ximo valor para las dimcnciones del imún, en relación---

78 



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-­

coerci tividad, uno de ellos es el P.ycomhx-III que es uno de -

los más efectivo~ 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 

dueto de energia es del 603 al 703 de los máximos valores de­

modo que se requiere un volumen de este material, de 3 a 4 ve 

ces que el del cobalto-samarium. 

Se hace una aproximación a los diseños, en el­

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

de cobalto-samarium, tiene una gran extención 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 o.o4~c-

grados eent1grados. 
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4.3 DISEÑO DEL MOTOR. 

La selección del punto de operación no se difi 

culta para el cobalto-samarium, correspondiente a la región -

de máxima energía, la longi~ud del imán es :función de la lon­

gitud del entrehierro. 

J_,a econ6mizaci6n en las dimenciones del imán -

estan en función del material y las características de este,­

el aprobechamiento de la energia de excitación y la densidad­

del flujo del imán, es proporcionaimente ventajoso por el in­

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

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

de energía aur1en ta proporcionalmente la densidad de flujo, i;: 

crementando con esto la rcgi6n de excitación y el par del mo­

tor en un factor de J..5 del total de la energía mag-nética, -

la potencia se incrementa en un 2.5, la velocidad y el tiempo 

de respuesta son regulados, aunque se desprecia la (CET), cos 

tarte eléctrica de tie~po ya que es muy pequefia. 

Incrementando 7 veces la longitud del imán el­

factor se incrementará en 1.75 y (1.75) 2 , es comun la produc­

ción de servo-motores de coraza con 2 ó 4 polos, con campo --
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producido con imánes de cerámica la caul reduce el costo para 

el punto de operación en valores de 853, en la densidad del -

flujo. Un cierto volumen económico nos permite aprobechar la­

excitación del entrehierro, si se incrementara el claro del -

entrehirro el flujo emitido por las caras poleres no ayuda a­

reducir la inductancia de la an.iadurapor lo que los efectos­

de reacción de armadura no disminuyen, esto tambien se debe-­

a que la permitividad de los materiales magnéticos es baja -­

por lo que en el entrehierro la trayectoria del flujo no au-­

menta la reluctancia., conforme a la curva del material cobal 

to-samarium de modo que hay una desmagnetizaci6n revercible-­

del imán la cual esta sujeta a la eacción de armadura. 

La ampliación del limite de conmutación es fu~ 

ción de la variación de las escobillas e inductancia de la ar 

madura. El par y el voltaje en la armadura es la primera con­

sideración para determinar la longitud ó claro del entrehie-­

rro. 

Empleando el motor en un rango util se incre-­

menta la respuesta con una costante detiempo más pequeña, una 

computadora es una herramienta que nos prooorciona un análi-­

sis detallado del funcionamiento de un motor de irn6n oermanen 

te, dimenciones y curvas caractcrist1cas del imhn requerido. 
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4.4. DESARROLLO DEL MOTOR. 

Una lista de parametros de funcionamiento para 

un rango de la aleaci6n SmC05, en el diseño de cuatro motores 

refiriendonos al disefio N. 2 siendo una verci6n del diseño N. 

1, el cual contiene cojinetes de empuje los que ayudan a con­

trarrestar el choque axial de lacarga en ambas direcciones, -

en el diseño N. 3, que a su ves es una verci6n del diseño N.2 

tiene un incremento en la longitud del entrehierro, el par es 

proporcional al voltaJt de arranque con una constante de ti-­

empo (SK)-l donde S es la regulaci6n de la velocidad y K es -

la sensibilidad del par, comparando las columnas de voltaje-­

de arranque la longitud del entrehierro tiende a incrementar-

se. 

El diseño del motor N. 4, que es el mis pequ~ 

ño y de rn~s bajo costo en el material magnético, con un punto 

de operaci6n en la regi6n de nraxirno producto de energ1a. 

El servomotor es de operaci6n transitoria y ti 

ene un funcionamiento normal en estado estable. 

Las fig.4.4.l., y 4.4.2., se muestran los re-­

sultados obtenidos de los diferentes tipod de prurbas en el -
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Pnrametros de funcionnmiento de motores .. de e.e. de iman permanente. 
de Cobnlto y Samarium. 

Defilcripción de Parametros. 

Detos Meclnicos. Unidades 
Peso •••••••••••• Jee. 
Diametro •••••••• Uetro 
Longitud •••••••• ltetro 
carga ••••••••••• Newton• 

Constantes del 110tor. 
Constante t~rmica •• min. _3 " eltitric •• seg.xlO 

" lllt!Cinica.aeg.xl0-3 

Constantes de tieJll\10~ 

Regulaci6n..... rad.[Nanseg. 
1nere1a· •••••••• · 4.r ·x 10-1 
Temperatura ambi. ºC 

Constantes del debanado. 

Motor 1 
0.91 
0.045 
0.126 

6.4 

510 
119 
-30 a 60 

FUerza contra -
el€!ctro1110triz ••• volts seg./rad. 0.068 
Par/amp ••••••••• 
Inductancia ••••• 
Resistencia ••••• 
Voltaje de arra-

NtD/amp. o.068 
H. X 10-3 

ohJU a 2De: 2.0 

nque •••••••••••• volt.a 2oºc 

i\mclonamiento a 28v 20-c. 
Velocidad en va-
cio............. rpa. 
Par al freno.... Nw-M 
Corriente al freno.Amp. 
Potencia mixi-. Watt 
Pcte~i: l'rc==~ic 
Tiempo ••••••••••• 

··-·· " .. ~ .. 
•in. 

Limite de COIUIUtaci.6n. 
Par............. Nlf-K 
Velocidad....... rp11. 
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3930 
0.95 
14.0 
88 

Motor 2 
0.857 
0.04.5 
0.104 
3150 y mis 

6.5 
0.9 
6.4 

770 
83 
-30 a 60 

0.055 
0.055 
2.2 
2.4 

2.0 

4600 
0.63 
ll.6 
75 ,.,. .. ., 
1 

0.45 
8000 

Motor 3 
0.690 
0.045 
0.100 
3150 y mb 

6.5 

6.0 

125 
83 
-30 a 60 

0.065 
o.oss 

2.8 

0.8 

3800 
0.6:5 
10.0 
65 
-.,o ..... 
l 

Motor 
0.200 
0.028 
0.060 

10 

8000 
15 

4 

-5 a 60 

0.015 
0.015 

1.5 

16600 
0.28 
18.0 
87 
53 
60 



Velocidad 
en rpm. 

¡ 

0.1 

1 
1 

14 i 
12 t 
10 ~ 

·-. .. 
¡¡ t 
- 1 
"" -
4 • 

2 '! 

0.2 0.3 0.4 0.5 0,6 0.7 0,8 0.9 1 

íi~. 4.4.l. Grafica de zonas de corunutaci6n, para un JIOtor 
da e.e. de i~an pe~ente, de cobalto y saaarium. 

84 

corr1er.te 
re a r.:iadu-
ra en Amo. 



120 

100 

80 

Temperatura 
en °c. 

60 

1 

2 
e 

3 

530C 

e ~ lº \5 Po ,5 ~ 3~ jO 
4 5 6 '1 8 9 10 

Ti-.O m ll1n • 

, •llCala B 
e8Cba A 

.Deaboqlle de motor fftandariudo. 
Ttb, Constante t6naic• de tiepo.6.l-'1.5 llln. 
Rtb, Resie •"ltticia tftraica.a3. 5-3.8 •e/Watt. 

fig.4,..{ .2. Grafica de constantes t41naica• de tietlpO para 
un 110tor de e.e. de ian permnente, de cobalto 
y .... riua. 



disefto del motor N. 2, y en la fig.4.4.3., es un prototipo de 

este diseño. 

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 -­

e.e., en la fig.4.4.1., se da la veloc.idad en relación a este 

voltaje, as1 como el par y el valor instantaneo de la resis-­

tenc ia de armadura, en el calculo de la resistencia térmica-­

de armadura, se hace en funci6n del calor almacenado en la ªE 

ma~ura·del calor disipado por el hierro, fricción 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 

ci6n de 0.3 seg., la fricci6n viscosa y el acoplamietno r1gi­

do son despreciables pero estos se pueden corregir en el aco­

plamiento con la carga, la inercia se localiza en la tabla r 

dando un valor de 78 gr-cm, y una costante mecánica de ticnpo 

(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 que suminis -

tra l!lla seftal senoidal de 8 volts de pico a pi~o en una banda 

m~dia de 3 dec1belcs que es igual a 25 hz. (6.5 milisc~.). 
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Fig. 4.4.3. Representación fotográfica de motor de e.e. de -

Imán permanente, referido a la tabla, es el mo--

tor N° 2. 
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f.~; :}~;<~:;::?1f ~ -~<·.,~~- ~:;;,..~~~ 

.. " ··'fZ'f5.i._~~..:Á!r .. :"~,,~m:-~.23 
0.9 mseg. tiempo de eleyaci6n. 7.3 mseg. tiempo de elevaci6n. 

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

(a)-Constante elf!ctricn de tiempo (b)-Constante mecfuiica de tiempo. 

fig. 4.4.4. Constantes elf!ctrica y mec!mica de tiempo para una 
~!!quina de e.e. de iiaan permanente, en particular de Co -
balto y Samarium. 
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frecuencia en a7 100 
---1c--~~--''--~""'=--'-~"--..._.......,,,............,,,_~~~-'-~_._~......__....._....__.___. 

1 

2 

3 

4 

5 

Atenuaci6n5 
de la ampli 
tud. (db) 7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

o 

00 Angulo 
de Fase. 

(Retrazqen grados) 

de Ganancia. 

fig.4.'1.5. GRAFIC'A flE RF.SPUESTA EN FRECUENCIA PARA UN 
MOTOR DE TMAN PERMANENTE DE COílALTO Y SAMA­
RIUM. 
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Refiriendonos nuevamente a la fig.4.4.l., que­

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

zandoce las diferentes zonas de conmutaci6n, mostrandose que­

la sensibilidad del par es lineal. 

El im~n Alnico mantiene su campo con el paso -

del tiempo teniendo perdidas de s6lo 13 atraves de varios 

años manteniendo su flujo magnético a temperaturas de hasta--

3000C, que ya es una t~mperatura de carbonización, presenta-­

una~ gran estabilidad respecto a las vib1·acióñes, sin embargo­

puede perder energ1a si se expone a la influencia de un elec­

troiman 6 teniendo un exceso de corriente en la arr.iadura, --­

(exceso a la corriente de disefio), cualquier fuerza magnéti:ea 

externa que exceda a la del im~n le causará desmagnetizaci6n. 

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 caracter1sticas c~pcci.ficas de los mo-: 

tore>s de imfin pc•rnmncntc, los hac(>n iclt.:'3.lt:s para cic:rto tipo­

de aplicaciones, estas caracter1sticas son: 
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l. Ausencia de calentamiento del campo. 

2. Linealidad en la caracter1stica par-corrie!: 

te. 

3. Intensidad constante de campo. 

4. Regulaci6n. 

5. Baja inercia. 

Estas caracter1sticas aplicadas adecuadamente­

pueden mejorar el funcionamiento, en funci6n de la potencia-­

en motores de velocidad constante. 

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

son usualmente usados con estas caracter1st1cas. 

La aplicaci6n de los motores de e.e. de imán-­

permanente, en base a su caracter1stica de par, es posible ob 

tener ventajas en aplicaciones especificas. 

l. Ausencia de calentamiento de campo, operan­

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

del par, no sufren alteraci6n para una capacidad espec1ficaT­

no se gener~ calor en el campo, es significativo notar que en 

los motores convencionales el 403 del calentamiento se gener~ 

por los campos. 
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2. Linealidad en la caracteristica par-corrieE_ 

te, las curvas de las fig.4.4.6.,' muestra las caracteristícas 

de un motor de im~n permanente, notese que mientras el motor­

convencional requiere un 200% de corriente, sólo el 1803 de 

esa corriente es requerida por el motor de imán permanente, 

esta diferencia puede tener un efecto significativo en el va­

lor eficaz y puede ser muy importante para la aceleración, -­

sobretodo cuando aumenta la corriente. 

3. Intensidad constante de campo, se puede 

usar para preveer caidas de carga, frenando dinámicamentr con 

el campo y con un dispositivo de regulaci6n, se puede contro­

lar la velocidad, sin excitación el motor conserva la intensi 

dad de campo conlo que se puede controlar el frenado usando -

el campo en dos pasos de frenado din6mico, el motor no desbo­

car~. 

4. Regulacion, estos motores de imán permanen­

te tienen una regulación lineal, esto es la velocidad decrece 

linealmente con la carga permitiendo el uso de estos motores­

sin tener que usar un campo serie 6 contactos revercibles, -­

el motor convencional tiene una caracteristica de velocidad,­

asccndente por lo que no se puede usar sin reguladores, fi.g., 

4.4.7. 
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Par 
motor de imÍln 

500 
permanente 

400 

300 motor convencional 

200 

100 

o 100 200 300 400 500 

Fig.4.4.6. curvas, caracter1st1cas de par y corriente, para -

motores de imán permanente y convencional. 

~ de Velocidad . 

__ ,,, .. - -· 100 

66 

36 

,, 
¡,.' 

-

mo tor 
nvencional. co 

mo 
pe 

tor de imfin 
rmanente. 

% de Carga. 
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cional. 

93 



5. Inercia, el motor de im6n permanente, puede 

acelerar más rapidamente a corriente reducida, para evaluar -

este factor se establece un par,metro comWi estableciendo un­

t1empo fijo al acelerarlo 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 -

603 de la potencia requerida, es necesario acelerar el motor. 

4.5 A p L I e A e I o N E s . 

Una de las aplicaciones importantes de los im6 

nes permanentes, es en los motores de e.e., de aramadura de -

disco, la ararndura de disco se semeja a una aspa axial alam-­

brada y encapsulada con material pl~stico y resina apoxica, -

cono la fig.4.5.1., a diferencia de otras mflquinas el flujo -

en las ranuras es axial ya que los conductores activos de la­

armadura estan en posici6n radial respecto a la flecha en que 

esta montada dich• armadura. 

En 1967 se cómcnzo el diseño y desarrollo de -

este tipo da 110tor, de esa fecha en adelate se han diseftado -

prototipos, desarrollados para varias aplicaciones, una de --



estas aplicaciones es en la industria automotriz, en sesgado­

ras de cesped són las primeras apliciones, con especificacio­

nes de; 

Potencia de 900 watts, velocidad de 2500 rpm, 

y voltaje de 12 volts, si mismo se han hecho diseftos aplica-­

dos en unidades motorizadas con especificaciones de; 

Potencia de 1.86 watt, velocidad de 10,500 rpm 

y 36 volts, y una relaci6n de engranes de 16:1, tambien se -­

han hecho diseños 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 axial de 30 mm. 

Se han disefiado y construido de tal forma que­

tengan b•ja inercia para aceleraciones y desaceleraciones rá­

pidas que son requeridas en la industria, ~stas funciones se­

desarrollan debido a la densidad de flujo que proporciona el­

im~n permanente. 

La fig. 4.5.t, presenta un prototipo de este -

1110tor, el sistema de campo incluye 18 segme~tos de imán perm!. 

nentc fijos en el hierro de la armadura con resina apoxi, el-
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im~n permanente proporciona una elevada concentraci6n de ener 

g1a de campo, para magnétizarlo se enrrollan vueltas con alam 

bre de cobre al rededor de las piezas magnéticas. 

La armadura tiene embotinado doble con capa d~ 

plex de 46 enrrollados con siete vueltas por enrrollado e im­

pregnado con polyester y con cobre esmaltado (clase Fl, de 4 

mm., de diam~tro, el extremo del enrrollado se conecta a la -

delga nÍlJnero 46 del conmutador y se encapsula a temperaturas­

elevadas, con tl:M:nicas de moldeo en resinas apóxicas, en el -

moldeado se obtiene la rigidéz mec~nica requerida. 

Los debanados del rotor del motor de armadura­

de disco en JDOtores de baja inercia, tienen una región activa 

de 1.5 mm, lo que asegura un buen deslizamiento asi como el -

espacio entre la armadura y las caras del irnin es de 2.5 mm,­

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

La renura en la carn del irnin determina la lon 

gitud axial necesaria para que el irn~n proporcione la canti-­

dad de flujo requerido, usando el material Columax la longi-­

tud debera de ser 20 veces la longitud del claro. Es muy im-­

portante la longitud del claro en el diseno mec,nico. para di 

••inuir perdidas por fricci6n mec6nica, ln armadura deber~ de 
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estar completamente cerrada. 

4.6 RESULTADOS DE PRUEBAS. 

La fig.4.6.1., muestra las caracter1sticas del 

estado estable de un motor en pleno funcionamiento, (motor en 

prueba), con un voltaje aplicado de 45 volts, estas caracte--

r1sticas s6n tipicas para un motor con armadura de disco, el-

par es directamente proporcional a la corriente de armadura--

la velocidad disminuir~ al 1r aumentando la carga, en su ran-

go nórmal 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 

rfi: 

-~ .. 
s=sm<1-e> XLV 

donde, Sm es la máxima velocidad y Tm, es la constante de ti-

empo del motor pero; 
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fig.4.G.l., Caracteristicas de funcionamiento para un motor 
de e.e. de iman permanente de armadura de disco de baja 
Inercia. 
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donde, 

T~ 

J= momento de inercia del motor y carga. 

Raaresistencia de la armadura. 

XLVI 

Kui=constante del motor en función de la carac­

terfstica, oar-corriente. 

Se a diseftado tambien para aplicaciones dom~s­

ticas, usandose diodos rectificadores, para limpiavidrios es­

tos con un conmutador universal los que nroporcionan buena -­

conmutaci6n, altas velocidades y facilidad para controlarla. 

La 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 inercia se usa im~n perma­

nente de Ferrita-Bario, los cuales sustitullen a las aleacio­

nes metálicas, este tipo de imán permanente, tiene baja dens! 

dad de campo pero este es compensado por la alta capacidad de 

atraoci~n, (coerción), lo que es un aspecto importante para-­

los motores de armadura de disco que para una buena eficienci 

a •e construyen con claros amplios. 
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fig.4.6.2.,Dntos de Operaci6n para un motor de e.e. de 
Iman Permnnente, de arnaadura de disco. 
~tencia, 300 Watts• 
Velocidad, 17500 rev/min. 
Vol taje, 240 volts. 
(diaenciones en .. ) 
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Este tipo de im~n permanente con que se cons-­

truyen no requiere magnétizarce, es una de las caracteristi-­

cas por lo que son econ6micos, son muy usados en accesorios -

para la industria automotriz, como motores para el enfriamie~ 

to de radiadores controlados po térmostato los cuales son muy 

compactos uno de estos se muestra en la fig.4.6.3., con cara~ 

teristicas de, 66 Watts depotencia, 4200 rpm de velocidad y -

12 volts de entrada, se han diseftado tambien, para impulsar -

pequeftos carros el~tricos asi mismo se tienen proyectos en -

de•arrollo para emplearlos en motocicletas. 

PAR Y PERDIDAS EN ESCOBILLAS. 

Las perdidas en las escobillas en este tipo de 

=~quinas de e.e., se mantienen en rangos despreciables con am 

plios rangos de velocidad, controlando la posici6n de la fle­

cha de la armadura, el par se genera por un campo rotacional­

de e.e., que interacciona con el campo que induce la corrien­

te de armadura, es posible llevarse a cabo una distribuci6n -

rectangular de la t.e.m,, de armadura practicamente con une -

alimentaci6n sin interrupciones. 
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fig.4.6.3 •. Muestra un motor de e.e. de iman pen,n.anente usado 
con un impulsor gemelo en radiador de carro, con las sig. 
especificaciones, 12 volts,66 watts y 4200 rev/min. 
(di11enc1on•• en mm). 
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Hay pequefias desventajas pero tambien conside­

rables beneficios, sobre todo en los costos de operaci6n y -­

mantenimiento. 

Tambien son disefiados para usarce en sensores­

de posici6n y controladores, estos son operados en forma de -

interrupciones (switcheo), continuo. Debido a este switcheo,­

hace que la frecuencia de rotaci6n se salga un poco de la fr!_ 

cuencia normal debido a esto se hace presente una armonice en 

la corriente de armadura, la que tiende a cambiar el par esto 

se debe a la posici6n del rotor (armadura), pero este par os­

cilante es aceptable en algunas aplicaciones, se puede redu-­

cir empleando rotores que trabajen cun algun sistema de salto 

pero esto presenta desventajas en vajas velocidades, se usa -

en aplicaciones de control donde la posici6n depende del cam­

bio del par lo que equivale a cambiar la ganancia del motor -

se pueden hacer diseños apropiados a sistemas que tengan nive 

les vajos de par oscilante, téniendose un par elevado en el -

rango de vajas velocidades. 
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