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I NTRODUCCTIUON

Para la propulsidén del automévil han sido utiliza
dos varios tipos de motores que se conocian y se conocen --
actualmente, siendo el de combustidén interna el mas utiliza

do.

Al final del siglo XIX en Francia se comenzaron -
las pruebas referentes a la aplicacidén del motor eléctrico-
para propulsar el automdévil; en los afios siguientes aumento
el dominio del motor de combustidén interna y en los automd-

viles producidos actualmente es el motor mas utilizado.

Debido a que el motor de combustidn interna pre--
senta toda una serie de desventajas, siendo una de las prin
cipales el efecto nocivo que producen los gases de escape, -
por lo cual desde hace varios afos se realizan pruebas para

la aplicacion del motor eléctrico en el automévil.

La aplicacidén masiva de el motor eléctrico presen
ta numerosas dificultades de construccién, de tecnologia y-
en muchos de los casos exige la solucidon de gran cantidad -
de problemas tedricos y ademds de ésto, en la actualidad no
es posible asegurar que los gastos relacionados con la fa--
bricacion de este tipo de motores cubriran los beneficios -

de la aplicacidén de estos para la propulsidn del automdvil.




En los capitulos siguientes expondremos en forma-

general la mecanica del movimiento del automovil; asi como-
tambiéen proponemos un analisis del motor de C.D. para su --

aplicacidon en el sistema de traccion de vehiculos.




CAPITULO I

MECANICA DEL MOVIMIENTO DEL AUTOMOVIL

Uno de los primeros adelantos teécnicos mas impor-
tantes en este siglo, ha sido el automévil, o en general to

dos 10os vehiculos automotores,

[

El automdvil, como otros de los adelantos de nues
tra era, ha sido perfeccionado constantemente hasta conver-- .

tirse en lo que actualmente conocemos.

Para llegar a lo que es, a tenido que ser estudia
do, para un aprovechamiento mejor de todas las partes que -

lo componen .

En la mecanica del movimiento del automovil inter
vienen muchos factores, como la friccion de las ruedas, la
resistencia de aire etc. Por lo tanto es necesario hacer un
estudio de la dinamica del movimiento, comenzando por las --

ruedase.

1.1. Cinematica de la Rueda del Automovil.,
El movimiento de las ruedas del automovil, es pro
vocado por la aplicacion de un par sobre las mismas, que Se

puede descomponer en una fuerza paralela al camino aplicada

sobre el eje de las ruedas, en un vehiculo donde tiene 4 --




. -

ruedas y dos de ellas son las impulsoras y las otras 2 son
las conductoras reciben el nombre de motrices y libres res-

pectivamente.

Para el caso de las ruedas motrices el par aplica
do a las mismas, hace surgir una fuerzg en la periferia de-
la rueda que es una fuerza tangencial y se denomina fuerza-
tractiva. La existencia de esta fuerza hace aparecer una --
reaccién, donde esta hace posible la translacién del vehicu

lo.

En los automoviles actuales se utilizan general--
mente ruedas con engomado neumdtico, las cuales tienen una
gran elasticidad. Bajo esta circunstancia tendremos que con
siderar que el radio de la circunferencia de la rueda, no -
es el radio efectivo de rodamiento puesto que hay una cier-
ta deformacidén, bajo la parte de la carga del vehiculo que-
descansa o se apoya sobre ella, por lo tanto el radio efec-

tivo sera un poco menos y se le llama radio de rodudura (rt
-

La velocidad tangencial sino hubiera deformacion-

se puede calcular, mediante la siguiente ecuacion:

V = WY E ewecrcecomacamcecaen 1.1
+ = radio de la circunferencia de la rueda (m),
w = velocidad angular de la rueda (rad/s).

v = velocidad tangencial (m/s). -




Y la aceleracidén vendria dada por:

A = r. '2 Lol ol ol el l.20

a = aceleracién tangencial en (m/sa).

Estas ecuaciones son aplicables al analisis de --
una rueda que se mueve sin patinaje. En la realidad es mas-
frecuente la traslacidén del vehiculo, con patinaje de las -

ruedas.

Para este caso la ecuacion de la velocidad tangen

cial, sera la siguiente:
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Donde : a = aceleraciodn
r = radio de la circunferencia de la rueda
r, = radio de rodadura de la rueda
= angulo del radio r, » con respecto del eje --

vertical de la rueda

Al l1ler. caso en donde la rueda se mueve sin pati-

naje se le conoce como velocidad tedrica (Vteo.)

El patinaje de la rueda se definira como la rela-
cién entre la velocidad del patinaje (Vs) y la velocidad --

tedrica (Vteo), generalmente el patinaje es expresado en --

porcentaje.




Vs _ Vteo - V
S = Vteo X 100 = Vteo x 100 ----w--- 1.4.

La eficiencia del patinaje (Ns) puede ser evalua-

do mediante la siguiente expresidne.

Si descomponemos la aceleracion en sus componen--

tes normal y radial sera:

Axa dvxa/dt = ri. w2. sen f ---------- 1,6,

Aya dvya/dt = ri,. w2. cos Y ---—--—---- 1.7

1.2+ Dindmica de las Ruedas del Automédvil.

Al analizar la dindmica de las ruedas del automé-
vil se ven diferentes casos atendiendo a la rigidez de la -
superficie sobre donde se mueve la rueda, y a su propia ri-
gidez. Para nuestro caso, puesto que la rigidez de la rueda-
es minima con respecto de la superficie por donde se mueve,
analizaremos el caso de la rodadura de una rueda elastica -

sobre una superficie rigida.

Otra cosa que omitiremos en este estudio sera el
par de friccidén que hay en los cojinetes de las ruedas, por

su minimo valore.

lLas fuerzas y momentos que actuan sobre una rueda

elastica mas importantes son:




Gs = carga vertical sobre la rueda libre, conside-
rando su propio peso

P = fuerza horizontal que provoca el movimiento -
de la rueda

Pbr = fuerza de inercia de la rueda debido al movi
miento no iniforme de la misma

M br = momento debido a la inercia de la rueda, --
cuando la misma sSe mueve con movimiento no --

uni forme

.. -—-BRx = componente horizontal de la reaccién del cami
no
Ry = componente vertical de la reaccién del camino

La fuerza de inercia se puede determinar mediante-

la ecuacidon 1.2.1.

Pbr = M. aAe (Kg). ------------ 1.2. 1
m = masa de la rueda (Kg.-seg2/m)
a = aceleracidén de la rueda (m/sz)

El momento de inercia debido a la inercia de la --
rueda en movimientou, se puede calcular mediante la siguiente

ecuacion.

Mb!‘ = I“ . x(KG m) ------------ 1.2.35
Iy = momento de inercia de la rueda (KG m - seg?)
o = aceleracidén angular de la rueda (seg - 2)




En la siguiente figura (1.2.1) se representan, --
las fuerzas y momentos que actian sobre la rueda elastica,-

la cudl rueda libremente por una superficie.

P Pbr )
r — -
PN R | RY
o 3_5-( —
{ e e
| !, |
| “e I
| '!
i |
l | | !
R U S ST T O O —
FIG. |.2.1.

Si sumamos todas las fuerzas que actuan en el eje

vertical y horizontal, tendremos:

P - Pbr - Rx = O =--——-ceeeo- 1.2.4

Gs - Ry = 0 m=cmemmmmm oo o= 1.2.5

La ecuacidén de los momentos que actian con respecgc

to al punto 0O de la rueda es:

- Mbr + Rxe. Td - Rye. € = 0 =ceueun-- 1.2 .6

-.?
Q
n

radio dinamico de la rueda.

@ = distancia del punto de aplicacidn de la ---



reaccidén resultante del camino al eje verti

cal de la rueda. {m).

El producto R y e el cual es igual al momento de

resistencia al rodamiento, generalmente se denomina por Mwt,

Si consideramos que la rueda. se mueve con veloci
dad angular constante, se puede llegar despues de varias --

transformaciones a la siguiente ecuaciodn.

Rx = Wt = Gs. fd 1.2 .7

La relacion e/rd se define como el coeficiente -

de resistencia al rodamiento y se designa por f.

En la realidad la rueda no se mueve libremente --
por la superficie del terreno, sino que se presentan fuer--
zas y movimientos que en la siguliente figura (1.2.2) se re-

pPresentan.

a
s

R'x B R”x
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P - reaccion sobre el eje de la rueda motriz la -
cual contempla la fuerza de resistencia al ro

damiento de las ruedas libres.

Pbr fuerza de inercia de la rueda debida al movi -

miento no uniforme de la misma

Mn - Par de propulsién de la rueda
Mbr - momento debido a la inercia de la rueda

- reaccidén resultante del camino
- carga vertical sobre la rueda sobre la rue-

da motriz, considerando su propio pesoe.

La accidén resultante del camino esta representada
por la fuerza R , la cual se puede descomponer en otras --
dos fuerzas una R' , radial y, otra paralela al camino R "
que. es la reaccidén debida al par motriz aplicado a la rue

da.

Esta fuerza de reaccidon, es la fuerza tractiva vy
se designa por el simbolo Pn y se puede calcular mediante -
la siguiente ecuaciodn.

R"x = Pn = Mn _« Mbr -----cecec--ce---- 1.2.8

rd

Si proyectamos todas las fuerzas réspecto al eje-

horizontal y planteamos todos los momentos, con respecto al

eje de giro de la rueda, obtendremos el siguiente sistema -
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de ecuacionese.

- P-Pbr -R'x + R"x = O
Gn - RY = 0 hulinfeiatbi 102.9

- Mb2 + Mn - R"x. d = 0

Para el caso del movimiento uniforme de la rueda,
tendremos que Mbr = O y Pbr = 0 y por lo tanto las ecuacio-

nes anteriores se reducen a:

- P -Rx+ R"'x=0
Gn - Ry = 0 ecoacmmm—ea 1.2.10

Mn - !l"x. rd =0

Con este sistema de ecuaciones se puede determi--
nar, la resistencia al rodamiento Wi o
R" = Wt = Mn - P ----------- 1.2.11
rd
Otro parametro muy importante es el coeficiente -

de resistencia al rodamiento Wt = R'x y la fuerza Gn

Una forma de evaluar este coeficiente F seria:

wt e

Si de la primera ecuacidén, de las ecuaciones =--=
(1.2.9), despejamos a Rx = Pn y multiplicamos por 1la veloci
dad (W) , tendremos todas las potencias que actuan en el -

movimiento de la rueda.
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Mn . W =Wt «. W+ Mb2 . W+ Pb2 . W+ PW == 1.14

donde Mn. W es la potencia transimitda a la rueda.

Wt e« W= potencia que se pierde en la deformacidn
del neumatico y en vencer las fuerzas de

friccidn.

Mbi1 . W, Pb2. W= potencias consumidas en vencer-
las fuerzas de inercia.
P. W = potencia entregada al vehiculo-

. para su movimiento.

Para determinar todos los factores, que intervie
nen, para afectar los valores de e y rd, seria imposible,
debido a esta el coeficiente de resistencia al rodamiento-
se determina mediante trabajos experimentales. Estos traba

Jos pueden realizarse en bancos, o0 en pruebas de carreterae.

La dependencia entre el coeficiente de resisten-
cia al rodamiento de un neumatico, y la velocidad de movi-
miento del mismo se determina mediante diversas ecuaciones

empiricas. Una de ellas demostrada por Hahn, para un tipo-

determinado de un neumatico es la siguiente:

f_0.012 + 0.00245(V

v Pk v Pkl 100 Pk

2 0.00420 ,V 3
) Ry (100)

Pk = presidn en el neumatico (Kg/cm2)

V = velocidad de traslacién del neumdtica (Km/hr)
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El disefio del neumatico influye en gran medida so
bre el coeficiente de resistencia al rodamiento. No nos me-
teremos en el analisis del disetfio del neumatico, puesto que

esta podria ser todo un libro.

Anteriormente vimos algunos de los factores que -
influyen en el valor del coeficiente de resistencia al roda
miento f, ademas vimos que es imposible calcular exactamen-
te la influencia de todos los parametros que determinan el
valor de f, por lo tanto, hasta el presente se determina el
coeficiente de resistencia al rodamiento mediante la experi
mentacidon de un automévil para diferentes condiciones de ca
minoe. La ecuacidon final en base a la cual determinaremos el
coeficiente de resistencia al rodamiento del automévil es -

la siguiente:

Wt-fuerza de resistencia al rodamiento del au-
tomévil (KG)
G - peso del automovil para la cual fue medida

wt (KG)

En la siguiente tabla se muestran los valores del

coeficiente de resistencia al rodamiento del automévil, pa-

ra distintos tipos de caminos.
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TIPO DE CAMINO f
hormigdn 0.010 - 0.020
asfalto 0.012 - 0.022
adoquines 0.015 - 0,025
empedrado . 0.025 - 0.06Q,
- ey oy ]

TABLA No. 1

1.3 Fuerza y Momentos que Actian sobre el Automo-
vile
En la siguiente figura (1.3.1) se muestran las --
fuerzas y momentos que actian sobre un autom6vil que se mue

ve por una pendiente con velocidad variable V.

Las ruedas son las del eje trasero, y el par mo--

triz se designa por Mn.

LLos restantes simbolos de la figura son:

G - peso del automdévil equipado completamente

hs, a, b - coordenados del centro de gravedad del
automovil

Ryp, Ryt - reacciones perpendiculares del camino-
que actuan sobre las ruedas del eje de

lantero y trasero

Wtp, Wtt, -~ fuerzas de resistencia al rodamiento-

de las ruedas del e je delantero y tra-

sero




15

Wp - fuerza resultante de la resistencia del aire
hp - coordenada que determina la posicidén de la -
fuerza Wp

Pb - fuerza total de inercia que existe en el ca-
"eso del movimiento no uniforme del automdévil

Yd - radio dinamico de las ruedas

W - velocidad angular de las ruedas

Pn - fuerza tractiva

ol{_ - angulo de inclinacidén del camino

wp -_._V
Y _
hp -_
|
T T

. — ne

>%\ ¢ b 8, rq
\\‘\.

~t

- /\\\
F.—}:(\!":‘\A\ :.3.1
Fuerza de Inercia como Resistencia al Movimiento ,
La fuerza de inercia en el movimiento del automo-

vil aparece cuando la variacion de la velocidad con respec-

to del tiempo es diferente a cero.
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dv
- dt

Esta fuerza de inercia se puede dividir en dos --
partes, primero en cuanto al movimiento de translaciodon de -
toda la masa del vehiculo, la cual se encuentra en movimien

to de avancee.

Esta fuerza sera representada por P'b, mediante -

la siguiente ecuacidn.

QG dv
' = e - - ——— - - - - - -
P'b € ° dt 1.3.2

La segunda parte se refiere a las masas, que apar.
te de estarse moviendo para su translacidén se encuentran en |,

movimiento de rotacion.

La relacién de transmision en el sistema de trans
misidon del automovil se considerara como, la relacion entre

la velocidad angular de la pieza conducida de la conductora.

La relacién de transmisién total ic , del automd-

vil se determina por:

ic =“y‘ W - velocidad angular de la rueda -

del automévil
W3- velocidad angular de la flecha-

principal del motor

Otro momento que tiene trascendencia en el movi--
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miento, es el de las masas giratorias del motor, al ser re-

ducido al eje de la rueda motriz M"b sera igual a:

M - 5 AW 1.3.3
. 2 dt
ic
donde I:s = momento de inercia de las masas del mecanis-

mo biela-manivela, las cuales se encuentran-

en movimiento giratorio (KGm - Segz)

La fuerza en la periferia de la rueda, equivalen-

te a este momento sera:
P"b = M"p

La fuerza debido a las masas giratorias del siste
ma de transmisidén, se puede evaluar mediante la siguiente -

expresiodn.

Mb" 1 dw - In
"o . = __ _
Pb" = 0 = 4 * at Tkp + Ikt + b2 .2 - 1.3
i
en donde:

I ,Ild:-momento de inercia de las ruedas delan
teras y traseras del automdvil - « ===

(KGm - se 2).
I n e momento de inercia de una parte cual--

quiera n del sistema de transmicién =--
con respecto a su propio eje de giro -

(KGm - seg2 ).
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iIn =V,Wn - velocidad angular de una parte cual-
N
quiera n en el sistema de transmi---

cidéne.

Debido a que la direccion de todas las fuerzas,
es la misma,podemos sumar algebraicamente las expresiones -
que las definen y de esa forma obtendremos la fuerza total-

de inercia Pb.
Pb = Pb+4 P"b + P'"''p

Si sustituimos en la ecuacidén 1.3.6 las ecuacio--

nes 1¢3+2, 1.3.4, 1¢3.5 y haciendo:

tendremos:

_av G 1 s e n 1 z]

Pb-dt'[g+2°T€+(Ikp+Ikt+E 5 * )E.
r d 1 n

Si definimos el parametro S como el coeficiente de las ma--

sas reducidas.

r d c r d

n
_ 1 1s £ 1 ZI:L_ £
S-L"' 2 ° o .G ‘e (Ikp +Ikt+ in2 G
e
tendremos:

G av
Po = 2 R 1.3.6

La ecuacidén 1.3.6 determina la fuerza total de --
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inercia del automévil, por ejemplo durante la aceleracion o
durante el frenado cuando el sistema de transmision del au-

tomovil no se ha desconectado del volante del motor.

Resistencia del Camino:
La resistencia que presenta el suelo al movimien- -
to del automdévil, debido a las fuerzas de friccion y a la -
pendiente del camino se llama fuerza de resistencia al roda

miento, la podemos calcular mediante la siguiente expresion

Wt = Go £ mcmccmmcm e 1.3.7

y si la descomponemos en dos partes, una para el eje delan-

tero y otra para el eje trasero.
Vpr = Gp. fp Wt = Gt. ft —-—-—--o---- 1.3.8

Wt =Wtp +Wtt —cccem- 1.3.9

donde: Gp ¥y Gt Partes del automévil que soportan las rue

das del eje delantero y eje trasero

fp y ft = coeficiente de resistencia al rodamiento-
del eje delantero y de las ruedas del eje

traseroe.

Si el movil se esta desplazando, sobre una super-
ficie la cual guarda una cierta inclinacidén con un angulo -
determinado, la resistencia del camino Wd se puede expre--

sar de la siguiente forma.
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wd = G, (f' Cos of, + sen “)o “““““ 1.309

La magnitudP = (f. cosef + sene ) la llamamos:

coeficiente de resistencia del cawmino

En condiciones normales, la pendiente se determi-
na en porciento. E1 valor de la pendiente la podemos ejem--

plificar, mediante la siguiente figura:

FIGURA No. 1.3.2

P(%)

Tane< =  + 100 °

En condiciones normales las pendientes de los ca-
minos de pavimentos rigidos no sobrepasan el valor del 15%,
Yy por lo tanto podemos emplear para calcular el coeficiente

de resistencia al rodamiento la siguiente expresion.
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Y-« b LR —— 1.3.10

Resistencia del Aire

Sobre la superficie exterior del automovil actua-
una fuerza debido a su desplazamiento dentro de la atmosfe-
ra terrestre la cual se llama resistencia del aire. La fuer
za de resistencia del aire Wp se calcula en la direccion --
del movimiento del automévil y su sentido es contrario al -

de la velocidad del mismo.

Para diferenciarla de otras fuerzas diremos que -
es la fuerza frontal del aire mediante la siguiente expre--

sidén la podemos evaluar por:

WP=C.£

\2
zgv. F . (—3-..6) ---------- 1.3.11

donde: V = velocidad del autowmévil (km/nr)

C - coeficiente de resistencia frontal del aire

j’: peso especifico del aire (kg/mB). Podemos asu
mir que g”= 1.25 Kg/m3

F = superficie de la proyeccién del vehiculo so--

bre un plano perpendicular a su eje longitudi

nal. (m2)

Después de sustituir los valores numéricos en la

ecuacidon llegamos a:

wp = 00001*92(;. F. VT e e == - 1.3.12
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La fuerza de resistencia del aire, actiia al cen--
tro de la superficie proyectada F en forma perpendicular al

plano de dicha superficie

En el siguiente grafico mostramos los valores del
coeficiente C para distintos tipos de carrocerias de vehicg

los automotores.

(e.s)

(0.98)
{0.9)

(0.8)

(0.33)

T T T D = G

C
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La superficie F se puede calcular con suficiente-

—

exactitud mediante la ecugcién.

F =me B H o-eccereemcee— 1.3.13

donde:
m = coeficiente de llenado del area, tomando asi-
siempre el valor de 0.95
B = via del automévil (M)

H = altura maxima del automévil. (M)

Podemos concluir que la resistencia del aire Wp -

es proporcional al cuadrado de la velocidad del automdovil.
Reaccion del Camino.

Como reaccion del camino denominaremos a la compo
nente vertical de la reaccidén total del camino Ry, la cual-

actiia sobre el automovil,.

De acuerdo con analisis ya efectuados, en la dina

mica de la rueda podemos escribir que:

Ryp = Gp

Ryt = Gt e-mmeemm e 1.3.14

En el caso en que el automévil esta detenido en -

un camino horizontal. Ryp'y Ryt estan determinadas por:




Fuerza Tractiva

De acuerdo con la definicion considerada, 1la fuer
za tractiva es la componente de la reaccion del camino, pa-
ralela al mismo y que actia en la rueda motriz. Es esta 1la

fuerza que provoca el movimiento de avance del automovil.

La magnitud de la fuerza de traccién puede ser --

calculada mediante la siguiente expresion:

R'"'x = Pn = ', cccececaa-- 1.3.17

EL Par de propulsién Mn llevado hacia las ruedas-

motrices puede ser calculado segun la ecuacién 1.3.18

O S

Mn = M. .. ----------- 1.3.19
dc
donde: 41() = eficiencia total, la cual considera las per-

didas de potencia en el sistema de transmi--
sion
42 s = eficiencia del patinaje
lc = relacién de transmisidén total del sistema de

transmisiodn

M = Par del motor
Fuerza de Adherencia

La fuerza de adherencia es el producto de la car-
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ga vertical sobre la rueda Gs a Gn y el factor de aherencia
M.

La fuerza de adherencia es la maxima fuerza tan--
gencial que puede la rueda transmitir al camino. Las ecua--
ciones que determinan la fuerza de adherencia en el caso de

la rueda motriz y la rueda conductora seran:

PMs = Gsfl. ------ 1.3.20 Pun = Gn. A& ------- 1.3.21

El movimiento con rodadura pura de la rueda libre
serd posible solamente cuando la fuerza que provoca su movi

miento

P;ﬁ'g‘L Gs;‘(

En el caso contrario ocurre el deslizamiento de -

la rueda

Un caso similar ocurre con la rueda motriz. La --
maxima fuerza tractiva que puede transmitirse hacia el cami

no debe cumplir la siguiente condiciodn

Pn< PAc = Gn./¢(.

Cuando esta condicidén no se cumple, ocurre el pa-

tinaje de la rueda

La magnitud del coeficiente de adherencia de una-

rueda elastica con el camino depende de los siguientes fac-
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torese.

- Tipo de camino y su estado

- Tipo de neumatico y estado de su banda de roda-
miento

- Presion de aire en el neumatico de la rueda

- Patinaje de la rueda al moverse

- Velocidad de movimiento de la rueda

- Grado de uniformidad de la transmision de fuer-

za hacia el camino

Los valores aproximados de los coeficientes de ad
herencia de la rueda con la superficie blanda se dan en la

tabla No. 2

VALORES MAXIMOS DEL COEFICIENTE DE LA ADHERENCIA

DE UNA RUEDA SOBRE UNA SUPERFICIE BLANDA

TIPO DE CAMINO COEFICIENTE DE ADHERENCIA
Pavimento de arcilla seco
y apizonado 0.8

Pavimento arenoso y apizo

nado 0.65
Pradera Humeda 0.5
Arena Seca 0.4
Fango 0.1 O
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1.4. Resumen de Fuerzas que Actuan sobre el Auto-
movil

Si proyectamos sobre un eje paralelo al camino to
das las fuerzas que actuan sobre el automdévil, figura ---

l1.3.1. obtenderemos la siguiente ecuacidn:
Pn - (Wtp + Wtt) - G. sen el - Wp - Pb - Pb = 0. ~--- 1.4.1
si consideramos que:
Wt p + Wtt = Wt = G.P. cos @& H
tendremos:
Pn - Wd - Wp - Pb = 0, =-ccececea-- 1.4.2

Si en la ecuacion 1.4.2 sustituimos la ecuacidén -
1.3.6 por su expresidn e introducimos el coefiente de -
las masas reducidas (§). y definimos el factor dina-

mico del automévil y mediante la siguiente expresion.

Siguiendo con sustituciones y transformaciones ma.

tematicas de las ecuaciones, llegariamos a la siguiente ex-
presion.

% . 3: = i ,[D - (f‘ . coseob+ sen oll) + !RG]""" 1.h.4




Cos esta ecuacidén 1.4.4 resultante podremos abte-

ner por ejemplo las pendientes maximas que puede vencer el-

automovil.

Si consideramos en la ecuacioéon 1.4.4 las condicio
nes que permiten vencer las maximas pendiente, es decir, el

movimiento a pequena velocidad constante, tendremos:
D = f. cosed, + sened,

y ademas que
Seno(,max;;'b - f.

También utilizando, la ecuaciodén 1.4.4 podemos cal
cular la aceleracion maxima, que puede alcanzar el automo--
vil. La aceleracidén maxima se dara cuando el automdovil se -
mueva sobre una superficie horizontal o sea que o{= 0 y so-
bre las ruedas actuando la maxima fuerza tractiva, si supo-
nemos en un automévil que las ruedas motrices son las del -

- . . ”~ . ” . »
eje trazero implicara que la fuerza tractiva maxima sera --

igual a la fuerza adherencia que es igual a:

Pn = Gt { = Ryt. L

Tomando en cuenta estas suposiciones y claculando
Ryt, mediante la ecuacion 1.3.16, Posteriormente calculare-
mos la fuerza de adherencia cuyo valor comparamos con la ~--

fuerza tractiva y sustituimos en la ecuacidn 1.4.4, después
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de realizar las transformaciones tendremos:

av _ 1 M- (a/L) -
(d—t-)max =9 - & 1- A€ (hs/L) ~7777777C 1.4.5

Con la ecuacidén 1.4.5. podemos calcular la maxima
aceleracion del véhiculo, quedando asi definido uno de sus-

parametros principales, para su disetio.




CAPITULO II

CRITERIOS DE SELECCION DE LOS PARAMETROS DEL MOTOR

Como resultado de los analisis anteriores, exiSe-
te una estrecha relacion, entre las caracteristicas tractie-

vas del automévil y las caracteristicas del motor.

La solucidn correcta de las caracteristicas del =
motor del automévil debe ser analizada desde el punto de =--
vista de las propiedades tractivas que debe cumplir el auto

mévil para su correcto funcionamiento

4 » . .
Entre los parametros mas importantes que analiza-

remos del motor estan:

- Valor de la potencia maxima

= Rapidez del motor

Debido a que todas las fuerzas de resistencia al

movimiento,son paralelas a la direccidon de movimiento del

automévil. Si multiplicamos el valor de estas fuerzas por

la velocidad, del automovil obtendremos para cada caso la

magnitud de la potencia neécesaria para vencer la resisten-

cia al movimiento, o sea, la potencia de las resistencias -

al movimiento (No. p)e.
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Si expresamos la velocidad (V) del automévil, en-
Km/Hr y la potencia de las resistencias en CV, obtendremos-

la siguiente expresion:

Nop = 270 ~"°°" (2.1) donde: V = velocidad del automdvil

W fuerzas de resistencia al

movimiento

Sustituyendo W por las expresiones para las dife-

rentes fuerzas de resistencia al movimiento, obtendremos.

- Potencia de resistencia al rodamiento (Nwt)

G . f ». coOsal. .
Nwt = 250

\' (2.2)

- Potencia de resistencia a la inclinacion del ca

mino (Nww).

QG . Sel;‘. ° Vv (203)0
270

Nww =

- Potencia de resistencia al aire. (Nwp).

0.0049 C.F . V3 (2.4).
270

Nwp =

Si atendemos a las perdidas de potencia que no de
penden de la velocidad, como son las del sistema de transmi
cion, su magnitud la podemos calcular de acuerdo al tipo de

transmisidén que utilicemos.

En un vehiculo convencional las perdidas en el --




sistema de transmisidén se encuentran en los siguientes pun--

tos:

|
{ﬁ
\\ / / v ) .

FIG. 2.1

1.~ Motor 4,~- Uniones cardan

2.- Embrague de friccidn 5.- Barra de transmisién

3.~ Caja de velocidades 6.~ Puente trasero.

S5i esto lo expresamos en un diagrama de bloques -

quedaria de la siguiente forma.

F1G 2 2.

La eficiencia total del sistema de transmisidn es

taria dada por la siguiente expresidn

NO = N6. NS,I‘. NB . Nz ----------- (2.5)
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tramos una tabla con la eficiencia de potencia de varios --

\
|
i
A continuacién en la siguiente figura (2.3) mos--
elementos del sistema de transmisiodn.

Conjunto o elemento mecanico

) EFICIENCIA
del sistema de transmisiodn
Embrague de friccidn 0.995
Pareja de ruedas 0.980
Cojinetes de rodamiento en Fig. (2.3)
caja de velocidades 0.995
Union cardan 0.995
Par coénico normal 0.92 - 0.95 ‘
hipoidal 0.96 - 0.98

La magnitud de la potencia en las ruedas (Nk) que

daria dada por la siguiente ecuacidén, (2.6)
Nk = N .QO ------------ (2.6)

donde:

N = potencia del motor

Para determinar la velocidad del automdvil en -

Km/Hr. utilizamos la siguiente ecuaciodn.

V= 0.377 en o« rd « l€ ------- (2.7)

n = revoluciones por minuto del cigiienfial.




35

Si sumamos las potencias de resistencia al roda--
miento y a la inclinacién, obtendremos la potencia consumi-

da por la resistencia del camino (Nwd).

.G . V. (fo cosef + senes).
Nwd = 56— —---- (2.8)

La velocidad maxima (Vmax) del automévil se obten
dra cuando la potencia consumida por las resistencias al mo
vimiento (Nop) Nop = Nwp + Nwd se iguala al valor de la po-
tencia N k, para la cual corresponden la Nmax del ciglienal

del motor.

Una forma de poder relacionar todas las potencias
consumidas por las resistencias y perdidas, es mediante el

indice de aprovechamiento (A).

_ G . (focose€ + sengl). V + 0.0049 C.F.V.3 oW
A = 570 N + (1 No) (2.

N potencia del motor

V = velocidad del automovil

2.1« Seleccidén de la Potencia del Motor
En la selecciodon del valor de la potencia en las -
ruedas del automévil tiene que ser considerado un factor --

fundamental; la velocidad maxima del automoévil.

Mientras mayor potencia maxima tenga el motor, el
automévil tendra mejor habilidad de aceleracidén y mayor ve-

locidad, considerando constantes los demas factores del ve-
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hiculo (peso total, eficiencia del sistema de transmisién, -

geometria del vehiculo etc.).

La velocidad maxima del vehiculo depende basica--
mente de dos factores, la potencia maxima del motor, y el -

peso total del vehiculo.

La relacidén entre estos dos factores es muy impoxr
tante puesto que se pueden evaluar las distintas aptitudes-

del automovil

Para automdéviles ligeros la relacion entre el pe-
so total del automdévil G max, y la potencia maxima (N max) -

del motor esta dada por la siguiente ecuacidn:

G max
é‘n = y2=  (Kg/CV) =------- 2.1.1.

Esta relacidon se conoce con el nombre de peso es-

pecifico.

Para los automéviles pesados la relacidén que se -

maneja es la inversa a la anterior

N max
Nf_ 5001 & s (CV/Ton) ------- (2.1.2

Esta relacidén se le conoce con el nombre de poten

cia especifica.

Si suponemos invariables los parametros principa-

les del automdévil, tales como: peso total, dimensiones, po-




sicion del centro de gravedad etc., podriamos afirmar que -

el aumento de la potencia del motor, provoca el aumento de

la velocidad maxima del automévil.

Por otra parte no podemos aumentar en forma ilim£
tada la velocidad del automévil esto se debe al fenomeno de

la adherencia, en la siguiente grafica.

N
— - E
Nemax) 4
| reman) 4 |
;_L_k_ﬁ‘l.é_ . [ l
(Nemox ) 2 [ I l
b ‘
Lyt?gﬂj" | | 1 |
| { ! | }
0 1 I L ! l v
(Vmax I})(Vmax ) 2 (Vmax) E
FIG. 2. 1.4,

En la grafica de la Fig. (2.1.1) la curva OE, re-
presenta la demanda de potencia en las ruedas motrices, ne-
cesarias para vencer las resistencias al movimiento, con un
pequenio angulo de inclinacién del camino, donde su ecuacidn

seriae.

Nwd + pr = f (V). -------- (2.1-3)
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La recta OE representa el limite superior de po--
tencia posible a aplicar a las ruedas debido al fenomeno de

adherencia, y la ecuacidon que la determina es:

Ner = ¥ 2.1.4

fuerza de adherencia del automévil

72
Por lo tanto para seleccionar el valor de la po--

tencia maxima sobre las ruedas debemos conocer las coordena
das del punto de interseccion, entre la curva de potencia de
mandada por las resistencias al movimiento, y la recta de -

potencia maxima Nk max sobre las ruedas motrices.

Para obtener la potencia maxima en las ruedas del
vehiculo, depende de los parametros generales donde se esta

moviendo el automovil.

Durante la etapa de proyecto la velocidad maxima-
de cada tipo de vehiculo es un dato técnico principal. Por-
lo tanto, para determinar la potencia en las ruedas corres-
pondientes al punto de intergeccidén hay que decidir cuales-
seran los parametros de construccién como: peso total (G),
dimensiones extensiones, coeficientes de resistencia fron--
tal del aire (C), etc. En éste caso, el valor del coeficien
te f, debe estar comprendido entre los limites de 0.010 a -

0.015, y simultaneamente la pendiente serd de 1% a 2%.
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La potencia correspondiente al punto de intersec-

cidén se puede calcular mediante la siguiente expresion.

_ G, (f. cosob + seneo). V max + 00,0049 C.F. 3

La potencia que corresponde a la velocidad maxima
del automévil puede ser algo menor que la potencia maxima -

aplicada a las ruedas.

La relacion entre la potencia que corresponde a
la velocidad maxima y la potencia maxima sobre las ruedas -

la sefialaremos por dg «

Nkv
z— Nkmax _-————= 2.1.6

Normalmente el coeficiente en los automoviles -
contemporaneos oscila entre los siguientes valores de 0.9 a
1.0 tendiendo en cuenta la eficiencia del sistema de trans-

misidén; la potencia maxima del motor sera.

Nmax = G. - (f. coso& + senol) . +

270. 2 . No

0.0049 C.F.
270. z « No

Con esta ecuacidén podemos calcular los parametros

f Yy I\’f conociendo los mismos durante la etapa de pro-
o~

yecto podemos compararlos con los valores, que ofrece la si

guiente figura. (2.5)
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Si en el autom6vil aumentamos la potencia del mo-
tor entonces la habilidad para acelerar mejorara no obstan-
te hay que considerar ademas que de la potencia del motor, -
en la habilidad de aceleracidén del automdédvil, influyen ===

otros factores como son:

1.- Peso del automovil

2.- Valor del coeficiente f

3.- Dimensiones de la carroceria

4,- Eficiencia del sistema de transmisiodn

5= Adherencia de las ruedas, etce.

Existen diferentes criterios para cuantificar la
habilidad de aceleracion del automovil las cuales no anali-
zaremos en este estudio, pues no es el fin; solo mencionare
mos que una forma de hacerlo, es el de cuantificar el tiem-
po que demora el automévil en ir desde una velocidad ini---

cial V1 = O, hasta una velocidad final V2 = X Km/Hr.

En el siguiente capitulo analizaremos las caracte
risticas del motor de C.D. para su aplicacidén en la trac---

cion del automdvil.




CAPITULO III

CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA

En los transportes automotores, una de las formas
en como se puede llevar a cabo la traccién de vehiculo, es-
mediante un motor eléctrico de corriente continua. Se ha --
adaptado el motor de corriente continua dado a que sus ca--
racteristicas son las mas adecuadas, para los requerimiene--

tos que se presentanc.

El principio de funcionamiento de este tipo de mo
tores se basa en lo siguiente, si en un conductor por el --
cual circula una corriente y se encuentra en un campo magné
tico este experimenta una fuerza, que es perpendicular al -
plano donde se encuentran el campo magnetico y a la corrien

te que circula por el conductore.

La ecuacidén por la que se representa el principio

. [ . Y
que se explico es la siguiente:

F=BLJ1 --cceommmmee- 3.1.
donde:
F = fuerza resultante (New)
B = densidad del campo magnético (webw /mz)
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L

1

longitud del conductor (m)

corriente que circula por el conductor (Amps)

En la siguiente figura ilustraremos lo antes men-

cionado

Lo L

'

QUEEENIEE
FIG. 3.1

Este principio fué desarrollado por d'Arsonval y =-
no solo se aprovecha en el motor de corriente continua, si-
no también se aprovecha en los aparatos de medicidn de para
metros eléectricos; como son el galvanémetro, el voltimetro,

amperimetro, etc.

En la siguiente figura mostraremos en corte un mo

tor de C.D.
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FIG. 3.2.

Mostrando sus partes principales, que a continua-

cidn enumeraremos:

1¢e- Nucleo de la armadura

2.- Coraza

3e- Nucleo de las piezas polares

4 .- Entrehierro

Dentro del funcionamiento de la maquina de co----

rriente continua es muy importante el comportamiento magneé-

tantes las perdidas que se presentan en el entrehierro,en -

el nucleo y los devanados.

tico que presenta el circuito de la maquina. Son muy impor-
J
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Si analizamos como se comporta el flujo magneético

en el circuito de la maquina llegamos a la siguiente expre-

sion:
FMM .
#‘ Rfe + Ra  ~~~ "~~~ === 3.2.
donde: FMM = fuerza magnetomotriz
Rfe = reluctancia del circuito magnetico
Ra =

reluctancia del aire

Sabemos que la fuerza magnetomotriz es igual al -
namero de vueltas (N) de la bobina del circuito por la co--

rriente de:
FMM = N I eXCoe —w—m—m=——o—- 3.3

Por otra parte la reluctancia es directamente pro
porcional a la lingitud e inversamente proporcional a la -

seccidn transversal del circuito magnético

Otro parémstro importante que aparece en la reluc
tancia es- la permeabilidad magnetica del medio o del circui

tooe.

Para nuestro caso intervienen dos partes basicas-
del circuito magnético, una parte del circuito magnético, -
una parte del circuito esta compuesta por la parte ferromag
nética y la parte comprendida entre la armadura y la coraza,

el entrehierro,
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Por lo tanto tenemos dos permeabilidades la del -
- hierro y la del vacio (practicamente igual a la del aire)

Las formulas que expresan la reluctancia del hie-

rro y del aire son las siguientes:
Reluctancia del hierro Rfe

Reluctancia del aire Ra = % -——————— 3.5

/ltfh

/“o = permeabilidad del vacio (practicamente --

permeabilidad del hierro

igual a la del aire)

L = longitud media de las lineas de flujo den-'
tro del elemento de hierro

X = longitud del entrehierro

A = area de la seccidon transversal del circui-

to magnético

Si sustituimos en la ecuacion 3.2. las ecuacio-

nes 3.3, 3.4 y 3.5 llegamos a la siguiente ecuacidn:

AN I exc
f-/ﬂo—r:ﬁfe—x ------- 3.6

El comportamiento magnético del circuito de la ma
quina lo podemos apreciar en la siguiente figura, en la que
cada elemento contribuye a una perdida de pendiente respec-
to a- la curva de comportamiento de un nucleo de geometria -

regular y totalmente de hierro.
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__ — — NUCLEO TOTALMENTE
- DE HIERRO
e
e
/7
/ -
—
/ - = CURVA DE MAGNETIZACION
/ DE LA MAQUINA.
/
- - 1. Exc.
FIG. 3.3

3.1 Funcion de Aproximacion de Froelich.

Con el objeto de poder efectuar un estudio analie.
tico de equilibrio de las maquinas de C.D. utilizando fun--
ciones, que reproduzcan el comportamiento real de las mis--
mas de la manera mas fiel es necesario conocer la ecuacion-

de la curva de magnetizacion que hemos expuesto anteriormen

te.

Si intentaramos adoptar una funciodon rigorista, se
ria demasiado complicada y nada practica; Froelich, nos pro
pone una ecuacidén relativamente sencilla, cuya aproximacion

a la curva real es aceptable, dicha ecuacion es:
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a Lexc

— ¥ e e e e e = =
$ = b + lexec T P 3.1.

en donde a y b son constantes y P' es el valor del flujo re
manente. A manera de ejemplo de esta aproximacidén podemos -

observar la siguiente figura.

FUNCION DE FROELICH.

- = -7 -

® | exc.

™~

FIG. 3 1.1,

-.——(

La region mas importante de analisis de la maqui-
na de corriente continua es la que se encuentra mas cercana
a su zona de saturacion, que es como trabaja nominalmente.-
Por lo tanto no tiene caso ver el comportamiento con co- =--
rrientes de excitaci6n pequefias, o canalizarlo con el magne

tismo remanente.

Esto nos permite simplificar la ecuacidn de Froe-

lich de la siguiente manera:
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a I exc

‘ e — - - - 3.1.2

b + Iexc

La grafica correspondiente a esta ecuacién seria-

la siguiente:

-

Operacion

| S I P
| P : |
: O
¢ ! vd | \
} v : '
| / . :

-2 1 j = o | oxc,

| Region |
| de !
| |
| {

N

“‘::;:i;““—"'-
L N

FI1G 3.1.2.

En la ecuacién (3.1.2) podemos observar que fué -
eliminado el termino de el magnetismo remanente P'; por ---
otra parte en la grafica podemos ver, que esta curva pasa --
por el origeny tiene un magnetismo remanente nulo. La asin-
tota horizontal correspondc a la saturacidn total del nu---
cleo, la cual se presenta para una corriente de excitacion-

muy grande (teoricamente infinita); en la otra asintnta ver

tical I exc = b .




Normalmente la maquina nunca opera en condiciones

extremas de saturacioén, ni cerca del magnetismo remanente -

por lo cudl la ecuacidén (3.1.2) es bastante aceptable para-

utilizarla en el analisis de equilibrio.

La fuerza eléctromotriz inducida en una maquina -

esta dado por las siguientes ecuaciones:

P#Z N

E = sistema convncional
O A .

P
2

™
n
’E‘

W
A

3

en donde:

1

flujo por polo

N W N @
n

del nucleo de armadura

= velocidad en R.P.M.

z
n

sistema M K § ec--a-

fuerza electromotriz (volts)

= numero de polos de la maquina

= nimero total de conductores en las ranuras =--

velocidad en radianes por segundo

= nimero de circuitos en paralelo en el embobi-

nado de armadura.

Para las ecuaciones 3.1.3 ¥y 3.%.4 el flujo y la -

velocidad son las variables independientes siendo la fuerza

electromotriz (FEM) la variable dependiente,

las demas va--

riables dependen de la construccién de la maquina.
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En la ecuacidén 3.1.3 las unidades que manejan son
las R.P.M. para la velocidad y sistema MKS para el flujo, -
son practicas pero no son convenientes en la aplicacion del
estudio de la maquina en equilib;io. En especial cuando se
emplean las ecuaciones de Par es mas congruente utilizar to
das las unidades en el sistema MKS por lo que utilizaremos-

la ecuacidon 3.1.4%

Si de la ecuacién 3.1.4 agrupamos todas las cons-

tantes en una sola, nos queda lo siguiente:

v la ecuacidn 3.1.4 se simplifica a:

Esta ecuacioén 3.1.6 es la forma mas sencilla de -
expresar el voltaje inducido en la maquina. Pero tiene un -
problema debido a que medir el flujo magnético es algo labo
rioso y complicado, por lo que utilizaremos la ecuacidn pro
puesta por Froelich, para que nos ayude en funcion de la co

rriente de excitacidn.

Si deseamos hacer un analisis rigorista y comple-
to podemos utilizar la ecuacidén 3.1.1. y la expresion del -

voltaje inducido seria la siguiente:

K' AW I exc

- 'P'W e amaa -
E = =07 m—a= + K'P'W 3¢1.7
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Si simplificamos un poco agrupando constantes ba-

jo una misma denominacién llegamos a la siguiente expresion:

si K'A = a y K'P* =P
entonces;
,aw I exc = o o ________
E = b + I eXC + P w 3.1.8

El analisis de la maquina de C.D. nos interesa al
rededor de sus caracteristicas nominales de operacion, y pa

ra tal caso la ecuacion 3.1.2 nos facilita el estudio.

Si sustituimos la ecuacidén 3.1.6 en la ecuacion -

3.1.2 llegamos a lo siguiente:

K' AW I exc
E = 5 "—7 oot ———em——eee- 3.1.9

Si agrupamos en una sola constante:

K'* A = a llegamos a

a
E = 5T 7 oxc W I exce -==m-==- 3.1.10

Si oYservamos la ecuacion 3.1.10 vemos que esta -

expresion es del tipo:

Que es similar a la ecuacién 3.1.6, teniendo en -
cuenta que K no es solo una constante sino que tambieéen de--

pende del valor de la corriente de excitacion




N}
o

=}
K- T T exe -t-12

En la siguiente figura se muestra una grafica de

las ecuaciones 3.1.8 y 3.1.10

e
7
Vd
/
/
/
/
7/
/
// Curva Real
) Funcion de Froellch.
/
/
/
| exc.
FIG. 3.1.3.
Si graficamos la ecuacidn 3.1.10 para diferentes-
valores de W, en tal forma que Wa>Ws > W . obtendremos la -

siguiente grafica:
E
w2

Wi

M
G
87
D
fal
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Las curvas mostradas en las figuras anteriores se

conocen como Curvas de saturacion en vacio.

3.2, Determinacidéon de la Curva de Saturacidén en -

Vacio.

Para los diferentes analisis de maquinas de C.D.-
la curva de saturacidén en vacio juega un papel primordial, -

asi que por lo tanto el primer paso seria determinarla.

Una forma de efectuarlo seria acoplando la maqui-
naria de C.D. a un motor adecuado de tal forma que hiciera-
mos trabajar a la maquina de C.D. como generador con una ve

-
locidad uniforme y excitandola independientemente desde un

valor minimo hasta llegar a un valor de 150% del valor nor-

mal de operacidn.

En la siguiente figura se muestra un digrama elec

trico de las conexiones para efectuar dicha prueba.

Motor ——(




Luego procedemos a llenar la siguiente tabla, --
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siempre en orden ascendente para evitar los errores de la -

histeresise.

| exc. Vel.
Amp. Volts. R. P.M.
(o) N
by Cte
" Cte.
lj Cte.
" "

Para obtener la expresién del voltaje inducido, -

debemos aplicar las ecuaciones 3.1.8 y 3.1.10

gular (w,

b v P.

EL

Ej

Ei

Ej

Si

en

_ (aw) Ii
T (b)+ Ii

+ (PW)

(aw) Ij
= TET:—T%— + (Pw) Eo

_ (aw) TIi
T (b)+ Ii

_ (aw) Ij
T o)+ I

dividimos las ecuaciones entre

rad/seg.)

podemos obtener los

3.1.83

la velocidad an

parametros a, -

Tanto las ecuaciones 3.1.8 yv 3.1.10 las podemos -

trabajar como ecuaciones simultaneas y obtener los parame--

tros antes

mencionados.
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Es posible que se obtengan funciones muy alejadas
de la realidad, por lo gque es conveniente, tomar varios pa-
res de puntos de distintas regiones de la curva y promediar
los paramentros obtenidos, hasta lograr una aproximacién lo

mas cercana a la realidad.
3¢3. Fuerza Eléctromotriz del Motor con Carga

Cuando la maquina esta trabajando como motor, se
induce en la armadura una FCEM, conocida como fuerza contra

electromotriz,.

Los elementos operativos de la maquina de C.D. --

funcionando como motor los muestra la siguiente figura:

| .
+ Tm: Par mecanlico
ra:resistencia de

+ bexc. — o armadusg

|

FIG : 3.3.1.
En el caso del motor la FCEM, es menor que el vol

taje aplicado (V) del circuito de armadura de manera que:
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La unica diferencia entre el motor y el generador

es el signo del segundo miembro.
3.4. Par Electromagnetico

Cuando existe simultaneamente el flujo inductor -
debido a la corriente de excitacién y un flujo en la armadu
ra debido 5 la corriente de linea, la interaccion entre es-
tos dos campos produce un par mecanico de origen electromag

netico.

En caso de que la maquina operara como generador-
el sentido de giro seria opuesto al sentido del Par; si por
el contrario opera como motor entonces la velocidad y el --

Par son del mismo sentido.

A continuacidn mostraremos en el siguiente diagra

ma el balanceo de potencia.

Potencio ‘\ Potencioa
Electrica Potencic aete Potencio éecanica Mecanica de
de Entradae de Entrada de Conversicn Salida

—— . -
ViL Te W TMa

Perdidos Perdidas

Electricaoe Mecanicas.

2 Te
ralc
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En la maquina de C.D. la potencia consta de un --

Par mecanico (TM) y una velocidad angular (W).

En el Par de la maquina de C.D. interviene el Par
de friccién, lo cual reduce el Par electromagnético de la -
armadura; por lo tanto el Par mecanikco del motor de C.D. =--

quedaria dado por la siguiente expresion:

™ = Te = Tf eccccna--- 3.1*.1
donde:

T™ = Par mecanico

Te = Par electromagnetico

Tf = Par de friccion

Asi como en la parte mecanica, tenemos perdidas,

también existen en la parte eléctrica, debido al circuito -

de armadura por lo tanto la potencia en la armadura (EI.)

es diferente a la que se entrega en las terminales (VIi).

Cuando la maquina de C.D. trabaja como motor el -
fenomeno de conversion se da en que una potencia eléctrica-
la transformaremos en una potencia mecanica de donde pode--

mos establecer lo siguiente:

La potencia mecanica (PM) esta dada por:
PM = TeeW = —ccocmmmmeceee—- Jelto2

y la potencia eléctrica (Pe) viene dada por:




Pe = EI,  =--------------- 3.4.3
donde: E = fuerza ' electromotriz producida en la armadu-
ra

IL = corriente de linea

si igualamos las ecuaciones 3.4.2 y 3.4.3 obtenemos
T e W = E IL eccoccccacnc-- Jelhola

st despejamos a T e llegamos a:

T e = (|,  eeccmerccrac=a 3.4.5

El Par de friccidn es importante analizarlo pues-
to que constituye una de las perdidas principales que se --

presentan en la maquina de C.D.

La friccidn esta compuesta por tres partes que -=-
son: la resistencia al inicio del movimiento, friccidon esté
tica, la friccidn seca., que si mantiene en un valor constan

te ¥y la friccidn dinamica, que varia con el movimiento de -

la maquina.

La friccidén estatica o coeficiente de friccion es

tatica (fe) tiene un comportamientogysimilar al de la funcidn

impulso y que representamos en la siguiente figurao




FI1G. 3.4 2.

La friccidn seca (fs) su comportamiento es cons--
tante, sin importar, la velocidad de la maquina, a continua

cidén mostramos su modelo, mediante la siguiente grafica:

Fs

>

w

FIG. 3.4.3 .
l.a freiccidén denamica o coeficiente de friccidn -
dinamica (fd), es la mas importante puesto que su comporta-

miento presenta una linealidad con respecto a la velocidad-
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En este caso la pendiente de esta linea recta es

el coeficiente de friccidn viscosa (D), este coeficimte, =~

tiene un valor especifico para cada tipo de maquina, depen-

diendo de su construcciodn:

La ecuacidén que nos da el comportamiento de el co

eficiente de friccidén dinamica es la siguiente:

Fa

f = D W donde D = coeficiente de fric--
d 3. 4.6

cidn viscosa.

FI1G. 3.9 4.

si consideramos, los 3 tipos de friccion o sea la friccidn-

total (ft) y trazamos una grafica, obtendremos lo siguiente:
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Fr

Fricclon Viscosa
Friccion

Estatica

Frlccion seca

FiG. 3.4.5. w

Practicamente el coeficiente de fricecidn viscosa-
es el que determina las perdidas mecanicas, por lo tanto es

importante el poder cuantificarlo.

Una forma de cuantificarlo la podemos obtener a -

partir de la ecuacidn 3.4.1
™ = Te = Tf  corcemmmmm e 3.4.1

Si consideramos al motor sin carga, entonces no -
estara entregando potencia mecanica y solo estara venciendo

la friccidén, por lo tanto en estas condiciones, la potencia

mecanica (PM) sera:
PM = 0O

Entonces si a la ecuacidén 3.4.1. la multiplicamos

por w tenemos la ecuacidén de las potencias.




TMeW = T @eW = TfoWe eccceccmccaa- 34,7
s.. TMeW = 0O entonces:
O =T eW =« T foW e m = 3.4.8

El Par de friccién (Tf) esta dado por la siguien-

te ecuacion:

Tf = DW donde D = coeficiente de fricciodon vis-

cosa
8i sustituimos esta expresidén en la ecuacidén 3.4.8
O = Te*W - D Wa

si despejamos el coeficiente D.

si sustituimos la ecuacidén 3.4.5 en la 3.4.9

Si1 queremos expresarlo de otra forma podemos despejar de la

ecuacidén 3.3.1 a E y sustituir en la ecuacion 3.4.10

(Ve ra I.) I

D = w ————————————— 3.4011

3.5. Respuesta de la Maquina de C.D. como Motor

Es importante saber como se comporta el motor de
C.D. en sus diferentes tipos de excitacidon que se pueden --

adoptar como son:
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A) Excitacidén independiente
B) Excitacidn en derivacidn

C) Excitaciodon en Serie

A) Motor con Excitacidén Independiente

Si observamos el circuito del motor con excita---
cidén independiente pareceria, poco practico puesto que necge
sita dos fuentes de alimentacidn, una para la armadura y --
otra para el campo.

.

Fuente de Corriente de Armadura

Fuente de Corriente

xcitacion —
ae E {exc.

I

F1G. 3.5.1,

51 lo analizamos, por otra parte vemos que presen
ta grandes ventajas para el control de velocidad de la ma--—

quina.

Generalmente al operar la maquina se ajusta a sus

condiciones nominale®% y la corriente de excitacidén adquiere
I . . . 4

un valor constante, lo cual nos permite utilizar la funcion

de Froelich simplificada.




si establecemos que:

_a Il exc
K - b + I exc T TTTTT==< 3.5.1

Ya se analizd que el comportamiento del circuito-

de armadura esta dado por la ecuacion

V = E + ”a. I‘ -------------- 3.3.1
si sustituimos la 3¢5+1 en la 3.1.10 llegamos a:
E = K eww e - e e e e —--- 3.5.2

Si esta ecuacidén 3.5.2 la sustituimos en la 3.3.1

nos queda como:
V = K elw + 1&-1., bada il R Sl ol - un e 3'.5.3
si despejamos a la velocidad angular

NV -r aele  _____ o ______
w- K e - - 30501‘

Por otra parte analizando el equilibrio mecanico-
de la maquina funcionando como motor, podemos deducir la si

guiente ecuacion:
TM =Te - Tf ecccmcmeceenan- 3e5e5

Si sustituimos las ecuaciones 3.4.5 ¥y 3.5.2 en la

3¢5+5 tenemos que:
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si despejamos la corriente de linea L

o ~ Ke

nos lleva a la conclusiodon de que siempre va a existir un --
cierto valor de corriente de linea (I_ ), aunque el motor -
estuviera en vacio, puesto que siempre va a existir uan par-

de friccidn por pequerio que sea.

L4

Ahora si sustituimos la ecuacién 3.5.7 en la =--

305.3 obtenemos:

wzxev-LaTM-foin ______ 3.5.8
x &

De esta ecuacidn podemos obtener varias cosas:

a) velocidad del motor con voltaje de armadura --

constante y carga (PAR) variable.

Entonces la ecuacion 3.5.8 la podemos analizar co

mo una recta, donde su pendiente es -~ ra y su ordenada al
2
origén es: Ke V - ra Tf Ke
K 2

b) velocidad del motor con carga (Par) constante-

y voltaje de armadura variable.

En este caso la ecuacidén 3.5.8 también toma la --

forma de la ecuacion de una recta, cuya pendiente es: 1 y
Ke
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su ordenada al origen es: Ta (TM - Tf)

K2

c) voltaje necesario para obtener velocidad cons-

tante con carga variable.
Si despejamos el voltaje (V) de la ecuacion 3.5.8
obtenemos.

2
v . Ta-TM + l\eKZV + ¥a T 3.5.9

¥

que también es una recta, cuya pendiente es Ta y su ordena

2 Ke

na al origen es: (Ke“W + ra 7Tf)
Ke

Es conveniente para apreciar mejor lo que se tra-

ta de explicar poner su ecuacidén y su grafica correspondien

te.
a) Velocidad a voltaje constante
W w:_’rg TM+l\eV;‘Ta TF
Ke Ke
Wnom. - - = - = = -
|
|
!
|
!
]
T nom. ™™

Figura 3.5.2
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b) Velocidad con par constante

W w =1 vV - Ta (TM + Tf)
Ke .2
Ke

Figura 3.5.3

c) Voltaje necesario a velocidad constante

2
Ke!: W - ra.Tf
Ke

ra
= M
\% Ko ™ +

™™

Ficura 2.5.4
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Al observar estas ecuaciones y graficas vemos que
el primer caso (a) nos sirve para identificar la respuesta-
que obtenemos con este motor. lLas otras dos ecuaciones y --
graficas nos muestran las caracterizticas que deben reunir-

las fuentes de alimentaciodn.

d) Regulacion de velocidad.

El concepto de regulacion de velocidad, es muy im
portante puesto que nos define la perdida que tenemos en ve
locidad desde el vacio, hasta el funcionamiento a plena car

ga, Y Se expresa en porciento, de la siguiente manerae.

Wr -WEC

Reg. Velocidad = W nom x 100 ~c=«----3,5.,10
donde:
Wv = velocidad angular en vacio
Wpe = velocidad angular a plena carga
Wnom= velocidad angular nominal del motor
Si el motor se ajusta a una respuesta como el de-
la figura 3.5.2 entonces W pc = Wnom,

B) Motor con Excitacién en Derivacion

El conectar el motor en excitacion en derivacion-
equivale a efectuar una conexién, en la cual con una misma-
fuente de alimentacidn se conecte el campo y la armadura, -

en la siguiente figura se muestra ¢l diagrama de conexioness,




FUENTE

A LIMENTACION !

OE fe ' fa (—(— carea

. ¥

F1G. 3. 5. 5.
Normalmente hay un reostato extra, en serie con -
la armadura para limitar la corriente en la armadura en el

arranque puesto que alcanza valores muy altos. y resulta --

muy peligroso.

No se incluyvo este reostato en la figura puesto -

que analizaremos el motor en su estado estable.

Operando el motor bajo las condiciones de estado-
estable lo podemos analizar comparativamente. como el motor

de excitacidn independiente.

Por lo tanto podemos emplear la ecuacidén 3.1.10 -

para comenzar el analisis.

N - . OXC e e ———
E = b + Lexoc W.I.CXCQ 301.10

a) variacidn de la velocidad con excitacidn cons-
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tante y carga variable.

En este caso el motor se comporta igual que el mo
tor con excitacidn independiente con corriente de excita---

cién y voltaje de armadura constante.

Asi que por lo tanto la ecuaciodon expresada en se-

guida nos es de utilidad.

LA -
W= - _% ™ =+ Ke V ra ¢ 3.5.8

Ke Kg

Esta ecuacidn, también es una recta del tipo «=--

Y = Mx + b, donde - ra es la pendiente y KesV - Pa Tf es

K2 K3

la ordenada al origen.

La grafica de esta ecuacidn seria como sigue:

FIG. 3.5.6.

b e G G . - -

> TM
Tnom.

b) variacién de velocidad con carga constante y -

corriente de excitaciodon variablee.
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El reostato de campo nos permite una variacion en
la velocidad , en comparacidén con el control que -

se tiene con el motor con excitacidon independiente.

Para analizar en estas condiciones el motor parti

remos de las ecuacliones:

E = b + 1 exC w lexc. --------- 3.1.10
Te = E IL =-c-cemceccmccccccc e c e m = 3.4.5
W

si sustituimos la ecuacidén 3.1.10 en la 3.4.5 obtenemos:

Te = a
b + Iexc

lexc IL

si atendemos a la ecuacidn de equilibrio mecanico llegamos-

a:

a

™ b + lexc

~texc ty - Tf —--o-oooo—- -- 3.5.12

Hemos establecido que el Par mecanico (Tm) perma-
necera constante, lo cual nos permite que, al variar la co-
rriente de excitacion Iexc, varia la velocidad y la corrien

te de linea (I ).

si de la ecuaciéd 3.5.12 despejamos la corriente de linea -
Iy

(™ 4+ T F) (b + TIexc)
a I exc

IL ------ 3.5.13

La ecuacidn qgue nos da c¢l comportamiento de la ar

madura con carga es:
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\%

E + ra IL ______________ 3.3.1

Si sustituimos las ecuaciones 3.1.10 v 3.5.12 en-

la 3.3.1 llegamos

]
(a Voura T™™ - ra Tf) le“~xc + (abV - 2b ra TM-2hra Tf)

W =

2

a Igexc

Iexc -~ bzra (TM+Tf) ---_ 3.5.14

La grafica de la ecuacidn 3.5.14 es la siguiente:

l
|
l
|
|
l
|

|
!
l

\J

€ - — .

b(Tme Dw)
alLnom -(Tm +Dw)

lexc .

-~
(9]

Como podemos observar el rango.-de velocidad es --

muy pequeno y sus limitaciones son las siguientes:

Limite Superior:

Para aumentar la velocidad es necesario disminuir
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la corriente de excitacidén, por lo tanto aumenta la corrien
te de YTinea (I, ), tratando que no rebase su valor nominal,

esto lo podemos ver de la ecuacidn:

a
™ = S Iexc I} = TF —=--eeon- 3.5.12

si despejamos la corriente de excitacidén Iexc (minima)

b (Tm + Tf)
a IL mon - (Tm + Tf) TTesTsT 3515

ITexc =

También hay que tener cuidado en no bajar demasia
do la corriente de excitacidn (Iexc), por que se podria re-
forsar la velocidad nominal, peligrosamente y se destruiria

la armadura.

Limite Inferior:

Si disminuimos la velocidad, es necesario incre--
mentar la corriente de excitacidédn, lo maximo que se podria-
lograr seria, eliminando el reostato de campo y se llegaria
a un valor de resistencia que seria la de los propios deva-

nador de campo.

Iexc = YC ——————————— 35.16

y en este caso seria la maxima corriente de excitacidén que-

se podria obtener.

Hay una cosa importante que debemos tener en cuen

ta, es que si el campo llegara a debilitarse demasiado o --
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llegara a desaparecer, la velocidad de la maquina se dispara
ria peligrosamente y en su caso extremo, como ya Se menciono

se destruiria la armadurae.

Regulacién de Velocidad: El1 concepto, es el mismo-

que para el motor con excitacién independiente asi que:

w - W
Reg. Velocidad = —%r~rgﬁs— X 100 =weee- 3.5.10

c) Motor con Excitacidn en Serie

La conexidén del motor de C.D. con excitacion se--
rie consta del campo y la armadura conectados en serie como

se muestra en la siguiente figura.

. L
FiG. 3.5.8.
entacion - ™ W
T v r 6 (’/ CARGA
campo
M et

E1l comportamiento del circuito eléctrico de 1la ar

madura y el equilibrio wecanico de la wmaquina es igual a --
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los anteriores casose.

a) velocidad de la magquina con voltaje constante-

y carga variable:

En este caso la ecuacidén de equilibrio mecanico -

es,la siguiente:

Si observamos esta ecuacidén vemos que el Par meca
nico de la maquina esta en funcién de la corriente de linea
(IL ) basicamente, por lo tanto buscaremos por facilidad --
una ecuacién de velocidad ( w ) en funcidén de la corriente-

de linea (I ().

Si sustituimos la ecuacién 3.1.8 en la 3.3.1 obte

nemos:

Vb+(V-rab)£Lj-raI;2

W= pb+(a+P)I TTTTTTT 3.5.18

La grafica de la ecuacién 3.5.18 seria la siguien
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Para diferentes -
Voltajes.
V3
< b
~N S~ ~

~— =~
FIG. 3. 5 9.

Si analizamos la ecuacion de Par mecanico, se ve-'

que al aumentar la corriente de linea (IL ) aumenta rapida-

mente el Par. Ahora si observamos la figura s Vvemos que si

desminuye la velocidad aumenta la corriente de linea (I ).

Esto nos lleva a la conclusion, de
el comportamiento de la velocidad en sentido
cuando la maquina arranca, tiene un valor de
do y este tiende a normalizarse al acercarse

nominale.

Este motor dentro de todos los que
que tiene el Par mas elevado al arranque, 1lo

motor tipico para sistemas de traccion.

gque si vemos -
crecliente,
Par muy eleva-

a su velocidad

existen es el

que lo hace el
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b) Variacién de la Corriente de Linea con Voltaje

Constante y Par Mecanico Variable

Si volvemos a tomar la ecuacidén de equilibrio me-
canico que vino de sustituir la ecuacidén 3.1.8 en la ecua--

cidén 3.h.1

2
I
™ = I

g . + PI = Tf —--------- 3.5.17

Si graficamos esta ecuacidn, teniendo en cuenta -
que para poderla tabular hay que tener en cuenta dos varia-
bles la corriente de linea (I ) y la velocidad (W), vy que

por lo tanto se tabulara para los mismos valores de la ecua

cidn 3.5.17 obtendremos la siguiente figura:

4 ™

Para Diferentes
Voltajes

Vi

1 > |
I nom

FIG. 3.5.10.

Al observar esta grafica, deducimos lo peligroso-

que es que se quede sin carga, pues esto dispara la veloci-
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dad de esta, la friccidon hace que la corriente de linea --
(I ), no se anule, limitando la velocidad, pero este limi-
te esta muy por encima de la velocidad nominal, si se llega
ra a presentar una condicién asi la armadura estallaria por

fuerzas centrifugas.

c) Voltaje Necesario para Variar.la Velocidad con

Par Constante

De las dos gréficas anteriores vemos que la méqql
na es capaz de suministrar un Par de valor muy elevado esta
hace, que tambien se eleve la corriente de linea, hasta ---
diez veces su corriente nominal, por lo que es necesario pa

ra lograr un buen control, poder controlar el voltaje de --

alimentacion.

Para lograr esta condicion se hace necesario man-

tener constante la corriente de linea (I ).

Si de la ecuacidén 3.5.18 reagrupamos terminos, de

jJando a el voltaje V variable obtenemos lo siguiente:

(b+IL ) V-(ralIl 2 rabIlL ) 3.5.18
a I + (b+LL ) P. °2e

que es la ecuacion de una recta, cuya pendiente es:

2
(B+IL ) V . . _vall+rabIl )
a I + (bsi ) P Y Su ordenada al origen; - 5P "Tp T )p

La gréfica de esta ecuacidén 3.5.18 se muestra a
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continuacidn:

W
)
Va= Voitaje de arranque
FIG. 3.5. I
W rom - —  — -_—
1
|
1
Vv
//' //,Ve/’ Vnom.

Este motor tiene su principal aplicacion en los -
sistemas de traccién para vehicufos, para arrancar con su -
maximo Par sin exceder las corrientes permisibles, aplica--

mos un voltaje Va inicial. al arranque.

Hay que tener en cuenta que este voltaje de arran
que no puede ser muy pequerio. porque se traduciria en un --

Par debil y en consecuencia una aceleracidn debile.

En el otro extremo este voltaje no debe ser muy -
elevado pues las sobrecorrientes existentes en los arran---
ques calentaria rapidamente la maguina, ya que astos en --

los vehiculos son frecuentes.
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3.6 Transicién en la Operacién de la Maquina de -

C.D.

En general las maquinas eléctricas son reversi---
bles, como el transformador que lo podemos utilizar, como -
elevador o como reductor. Una magquina rotatoria puede ser -

utilizada como generador o motor.

En nuestro caso si la maquina de C.D. opera como-

generador cumple con la siguiente condicidn:

l1.- Se comporta como fuente de energia y por lo -
tanto la corriente sale por el polo positivo

2+.- Al circular la corriente por la armadura gene
ra un Par de reaccion contrario, al sentido -

de giro de la armadura

l
T W T Rl
1OTOR 7\ N GENER ADOR
7 —-ﬁ _ CARGA
ACCION REACCION |

FIG. 3.68.1 a.

Cuiando la maquina de C.D. opera como motor cumple

con las siguientes condiciones




1.- La maquina representa una—cargs

4

154 T —ISTtC
ma eléctrico, y la corriente entra por el po-
lo positivo de la maquina

2.- E1 Par que se genera en la armadura es un Par
de accidén o sea, que es en el mismo sentido -

de giro de la armadura

FIG. 3.6.1

r ] T wW T
T MOTOR rF&—rt—— CARGA
‘ | :

| !
ACCION REACCION
Analizando el comportamiento de la maquina de
C.D. como motor y generador vemos que algunas variables con
servan.  su mismo sentido de accidén como la polaridad y sen-

tido de rotacion y otras lo cambian como la corriente y el

Par electromagnetico.

Conviene considerar un parémetro gque es muy impor
tante de la maquina cuando opera como motor o generador qgue
es la velocidad angular. Cuando esta operando como motor la
carga se opone al sentido de rotacidn de la flecha y por lo
tanto, la velocidad de vuacio w, , es mayor qus la velocidad

de la maquina con carga.
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Ahora explicaremos como se da la transicion en la

maquina de C.D.

Por ejemplo en un vehiculo impulsado por un motor
eléctrico que se encuentra subiendo por una cuesta, cuando-
el vehiculo esta subiendo el motor esta demandando energia-
de la fuente al llegar a la parte mas alta y comienza a ba-
jar, entonces se invierte el motor y se convierte en un ge-

nerador puesto que empieza a regresar energia a la fuente =

de alimentaciodn.

Este es o puede ser uno de los muchos ejemplos en
que una maquina sufre una transicion de motor a generador, -
si continuamos el analisis, veremos que luego hay una tran-

sicion de generador a motor.

En general y por regla las maquinas electricas ro
tatorias no necesitan ningun cambio en su estructura, para-

efectuar la transicion.

Como toda regla tiene una excepcion, en el caso -
del motor de C.D. cuando pasa de la accidén motriz a la gene

ratriz, hay que cambiar las conexiones.

Para comprender mejor la transicion analizaremos-

cada uno de los diferentes casos del motor de C.D.
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3.7 Motor con Excitacidon Independiente

Para analizar mejor la transicidn nos auxiliare--
mos de un esquema de una maquina muy sencilla, con una sola

bobina de excitacidén y una sola espira en la armadura.

-1+
- —
le
=] T T M\
G

FI1G. 3.7 1L

En la figura 3.7.1 tenemos una fuente de excita--
cidén con una corriente Ie, y una fuente de armadura con una

corriente de armadura Ia.

Sabemos que si tenemos una corriente en presencia
de un campo inductor, se genera un Par, que su sentido lo -
podemos obtener mediante las reglas de Fleming. Este Par --
produce el giro de la armadura originando una velocidad ‘W,
y por lo tanto a la induccidn de una fuerza contraelectromo

triv.
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Cuando la maquina esta funcionando, el circuito -

equivalente es el siguiente y en donde E es igual a:

E = Kw Ie --=- 3.5.15 donde K esta en funcidn de la corrien
te de excitacidn. Ks [ e e - . 35 .18
b+ Te
——l
Ie . re
-+
Vv +
E |
FIG. 372

Si establecemos las ecuaciones de comportamiento-

del circuito de la Figura 3.7.2 serian:

Ia = 2 E _____ 3.5.17

ra

y el Par estaria dado por la expresiodn:

sustituyendo la ecuacidén 3.5.15 en la 3.5.18 llegamos a:

Te = K Je Ia ===--- 3.5.19

Si la maquina acelera hasta alcanzar la velocidad
Wv, entonces la corriente Ia y el Par Te son iguales a cero

y de acuerdo con esto:
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” £ - N .
A continuacion fijamos nuestro sistema de referen
cia, diremos que son positivas los sentidos de corriente, -
Par y velocidad como a continuacién mostramos en la siguien

te figura.

X

FIG. 3.7.3.

Si aplicamos una carga a nuestro motor este reac-

ciona perdiendo velocidad y entonces:
Wm < Wv

y esto quiere decir que:
E <V

Y también aparecen una corriente y un Par positi-

VO :

Ia = ——— > 0

-
o
]

K:ILe<la > 0O
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. . ’ .
Para que se de la transicidén de la maquina es ne-
cesario que la accidén motriz se convierta en generatriz y -
para gque suceda esto tanto el Par como la corriente invier-

ten su sentido y por lo tanto queda:

- Te = K Ie (- Ia) ==c-e--- - 3.5.21

para que Ia sea negativa es necesario que E > V
Esto se puede dar en solo 3 casos:

a) Qie E aumente por un aumento de la velocidad, -
o sea que se disloque la carga
b) Si aumentamos E, reforzando la corriente de --

excitacion Ie

c) Si se disminuye el voltaje de alimentacidn de

la armadurae.

Los dos ultimos incisos se refieren a que se le -
da la orden de disminuir la velocidad al motor, esto puede-
presentarse en un proceso de velocidad controlada para el -
caso industrial, y para la traccidén de los vehiculos se pre

senta cuando es posible'"frenar con el motor".

Cuando se esta regresando energia el sistema, la
” . I d . ’ Id
energia cinetica acumulada, se transforma en energia elec--

trica, esto también se conoce como frenado regenerativo.
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3.8 Motor con excitacidén en Derivacion

Para la condicién de excitacidon en derivacidn, el
analisis del comportamiento es similar, al caso con excita-
cidén independiente por lo tanto no es necesario volver a =--

mencionar todo el desarrollo.

En la siguiente figura mostramos el esquema del -

motor con excitacién independiente

oo |

N

7

~ \J

L

.

——e] — U ——

¢t To
%
—AMA———
1
-+ '."-—’
FiIG.3.81

Si. vemos cuidadosamente el esquema de la figura -
3.8.1 observamos que al reducir la velocidad, se incrementa

la corriente de excitacidén Ie, y por consiguiente aumenta -

.
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) "E", que podria causar una disminucidén en el voltaje aplica
do y muy probablemente no se obtendria el frenado regenera-

tivo.

3.9 Motor con Excitacidn Serie

En el caso del motor de C.D. con excitacidn seria,
el comportamiento es completamente diferente a los anterio-
res, en la siguiente figura mostraremos un esquema de sus -

conexiones.

le
I_r_______"_ 1 Y T
I 1 - — l w
JEN I S—
|
l' ' — - B
[ S - |
i
L -
v
-4+ le=tao _
I FIG . 3.9.2
FIG. 3.9 .1.

En este motor los sentidos de corriente de armadu
ra, de flujo y Par son los mismos que para los ros casos an

teriores.,

El andlisis del comportamiento comenzara con la -

igualacidén de las corrientes de armadura y excit ..on como-
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se muestra en la figura 3.9.1
Ie = Ia

La ecuacion de E se tranforma a:

donde K, hay que considerar que es una funcion de la corriepl

te ya que:

El diagrama eléctrico es el mismo que el de la fi
gura , solo "ra'" también incluye el valor de resistencia-

del campo.
lo

—_—

ro

FIG .3.9.3.

La corriente de armadura esta dada por la siguen-

te ecuacidn:

La

]
1
i
|
|
|
i
i
|
i
|
1
1
1
!
|
1
|
!
1
W
.
i
.
N
-
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Si sustituimos la ecuacidn 3.5.22 en la 3.5.24 vy

despejamos la velocidad w .

W=, .- "% ----- ———————— 3.5.25

Esta ecuacidén representa a una familia de Pseudo-
hiperbolas para diferentes voltajes, donde si K fuera una --
constante tendria una asintota vertical en el eje de las or
denadas, y una horizontal en ra/K por debajo del eje de las

abscisas, en la siguiente figura mostramos el esquema.

w

‘ FIG. 3.94

Vi < Vve<ys

Ja

., [4 . .
La ecuacidén del Par electromagnetico seria la si-

guiente:

Analizando la ecuacidén 3.5.26 y observando la fi-
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gura 3.4.4 vemos, que es ideal para sistemas de traccidén vehi-

cular, puesto que tiene un alto Par de arrancue y un aumen-

to de velocidad rdpido.

Por otra parte tiene grandes desventajas puesto -
que su velocidad no tiene un punto de estabilidad bien de--
terminado y si por algin motivo, la carga se desbocara la -
maquina sigue incrementando su velocidad, aunque el Par se
debilita, si esta condicidén continua el motor puede llegar-

a destruirse.

Si intentaramos que la maquina disminuyera su ve-
locidad, reduciendo el voltaje aplicado, lo que sucederia -
seria que la corriente se debilitaria y encontraria otro --
punto de equilibrio, pero seguiria incrementando su veloci-

dad, debido a que el motor no pierde traccidn.

En la siguiente figura mostramos lo que acabamos-

de analizar.

Vo «V3

{a

FIG. 3 9.5.
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Si quisieramos obtener, un frenado dinamico, colo
cando una resistencia de carga, seria necesario un cambio -
en las conexiones del campo para que la maquina trabajando-

como generador levante voltaje, debido a que la corriente -

que se induce en la linea, su campo magnético anula al mag

netismo remanente.

Si efectuamos el cambio en las conexiones del cam

po entonces obtendremos un voltaje:

E = Kw Ia ----------- 3‘5‘27

en donde:

y del siguiente diagrama, obtenemos la corriente de armadu-

I'a e
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E
ra + Ry

Ia

Sustiyendo 3.5.28 Y 3.5.29 en 305.27
E =aw-bPa + R ) ==-ccec-- 3.5.30

En donde vemos que mientras el valor de la resis-

tencia de carga sea menor, mayor es la fuerza electromotriz

FEM,

En donde en estas condiciones se genera un Par ne

gativo debido a que la corriente en la armadura es negativa

aunque en el campo es positivae.
Te = Ka Ia (- Ia) ---—cc---- 3.5.31

El frenado que se obtiene bajo estas circunstan--

cias se llama "frenado dinamico'".

Si se desea cambiar el '"frenado dinamico" por --
"frenado regenerativo", es necesario siempre mantener el va
lor de E> V, sino de lo contrario, se corre el riesgo de -
que al momento de que E =TV, se invierta la corriente de ar
madura, lo cual nos invierte el campo y nos consume energia

de la fuente y la corriente queda dada por:

En las siguientes figuras ilustramos los dos ca--

sos de E>» V y E&L V,
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FiG. 3.9.7

)- REGENERATIVO SI E> V

b)-DESTRUCTIVO SI ELV

También hay que analizar aqui como se invierte el
flujd y corriente, el Par conserva el sentido de frenado. -
lo que constituye un intento de invertir 1la velocidad de 1la

maquina, lo que podemos describir como un '"arranque a con--

travelocidad",.

Esto nos conduce a concluir que asi como la maqui
na tiene grandes ventajas en traccidén también tiene grandes
desventajas en el frenado regenerativo; donde de estas des-

ventajas, pueden superarse recurriendo a lo siguiente:

a) trabajando como motor serie en traccidén, y co-
mo generador independiente en frenado regenera
tivoe.

h) Absorviendo la energia del frenado regenerati-

vo en una fuente de tensidn variable para que-
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siempre la fuerza electromotriz se mantenga en-
un valor mayor de voltaje que la fuente de ali
mentaciodn

c) Por medio de una maquina mixta, con excitacioén
serie en traccidén y excitacion independiente -

de baja corriente en frenado regenerarivae.

Cualquiera de las opciones que se escoja, hace, -
necesario conmutar las conexiones, lo cual motiva que la ma
quina no tenga una transicién continua entre las operacio--

nes de traccion y frendo.




C APILTULO IV

OPCIONES DE CONTROL PARA EL MOTOR DE C.D.

li.l.

Criterio de Selecciodn

Para seleccionar el tipo de excitacion mas conve-

niente para nuestro motor, primero expresaremos las condi--

ciones que deseamos que reuna la maquina de C.D.

1."

Es importante que la aceleracion de la maqui-
na sea constante, y no escalonada para evitar
los efectos transitorios, que son molestos pa
ra el confort de los pasajeros que viajan en-
un vehiculo impulsado por una maquina de C.D.
Se necesita que el tipo de excitacidn que ten
ga la maquina de C.D. nos ofresca un rango de
velocidad, bastante amplio para poder satisfa
cer las necesidades de locomocidén de un vehi-
culo, que son desde el reposo hasta alcanzar-
una velocidad adecuada. Que esto podria ser -
expresado en el motorde C.D. desde O hasta --
una velocidad necesaria que puede tomar un va
lor superior a las 1000 r.p.me.

También es imporatante que la transiciodén de -
la maquina de C.D. no presente muchos proble-

mas, sino por el contrario que la traccion --
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sea lo mas directa posible, para que el siste-
ma de regeneracién tenga una eficiencia optima.
Por lo tanto el tipo de excitacidén, que sea --
seleccionado debe cumplir también con esta con

dici 6no

5i analizamos el comportamiento que presenta el -
motor de C.D. con excitacidén independiente, vemos que su --

curva de velocidad presentan las siguientes caracteristicas.

La ecuacidén que nos da la grafica, de velocidad -

con Par constante es la siguiente (ver cap. ILII)

we 1 V _zxa (T™M + Tf) __________ b1
Ke K&

4 . . K d . .
La grafica correspondiente seria la siguiente:

————————dd

|

|

- - i
~ '
)

]

(
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- ’ . .

Si observamos la grafica vemos que el cambio en--
tre un punto y otros es en forma escalonada, lo cual reper-
cutira en el vehiculo como cambios bruscos en la marcha del

vehiculo.

Para obtener la regeneracidén, sabemos que no es -
necesario, hacer ningun cambio fisico en las conexiones del
motor, solo debemos mantener la condicidén ya enunciada de -
que E> V para que la corriente de armadura regrese a la --
fuente de alimentacidn, y se cumpla con la regeneracién..

También es conveniente hacer notar que en este ca
so el motor con excitacidén independiente, tiene 2 puntos de
alimentacién, una para el campo y otra para el circuito de
armadura, por lo tanto la regeneracidn que se obtendria no-

seria completa, debido a que la fuente del campo, siempre -

estaria suministrando energia.

En el caso del motor con excitacion en derivacidn
el comportamiento de las curvas de velocidad son diferentes
puesto que en este caso la armadura y el campo se encuen---

tran en paralelo.

La ecuacidén que nos interesa analizar seria la --
que relacionarda la variacién de la velocidad con carga cons

tante, y corriente de eoxcitacidén variable, ecuacion 3.5.11.
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\V_(aV—raTM—ran)Izexc+(abV— braTM - bran)Iexc-bzra

azlzexc

(TMfo) - 3.5.11

Esta ecuacidén como ya estudiamos tiene dos puntos
importantes que no deben descuidarse que son el limite in--
ferior y el limite superior, sino se atendieran estas condi
ciones se correria el riesgo de averiar la maquina, en el -

caso de rebasar el limite inferior.
E1l limite superior viene dado por la siguiente ~-
expresidn (3.5.12)

b _(TM + Tr)
a Ig nom - (TM+Tf) ~ 3.5.12)

Iexc (min) =

El limite inferior viene dado por la siguiente ex

presidén (3.5.13)

J
Iexc (max) = rl --- (3.5.13) rc = resistencia de-

campo

La grdafica de la ecuacidén 3.5.11 seria la siguien
T

te de W contra corriente de excitacion Lexc.
W?;

-
- e — e -

]
[}
t
+
3
1
|

<

’ -» .
Iexc Texc Lex
(>in.) (max.)

FIG. 4.2
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Si observamos la grafica de la figura 4.2, vemos-

que el rango de velocidad que podriamos obtener:

W2 - W

Es pequeno para lo que necesitamos, puesto que co
mo ya lo habiamos mencionado, necesitamos un rango de velo-

cidad muy amplio. o sea desde O hasta una velocidad que po-

dria llegar a ser superior a las 1000 R.P.M.

Volviendo a la curva vemos que tiene dos asinta--
tos una vertical y otra horizontal, si analizamos la asinto
ta vertical, vemos gue si se debilita considerablemente la-
corriente excitacidn, se dispara la velocidad 1lo cual puede

ser muy peligrosa, puesto que puede "destruirse la maquina.

Por el otro lado, hacia la asintota horisontal, -
vemos que con grandes variaciones de la corriente de excita
cidn se obtienen pequefias variaciones en la velocidad, pues

to gque estamos en una regidn de alta saturacidén magneética -

de la maquina.

También por otra parte el sistema regeneracidén no
necesita ningun cambio en las conexiones del motor solo de=~
bemos mantener la condicidén, antes enunciada de que E >» V, -
para que exista una corriente hacia la fuente de alimenta--
cidn y se pueda suministrar energia también, o sea que se -

cumpla con la regeneracidn,
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Tanto en este caso, como en el del motor con exci
tacidén independiente para lograr la regeneracidén se necesi-

ta una fuente de alimentacion de voltaje controlada.

Para el caso del motor con excitacion en serie el
comportamiento de su curva de velocidad con Par constante -
es muy similar a la curva del motor con excitacidén indepen-

diente en las mismas condicionese.

La ecuacién que nos da el comportamiento es la si

guiente:

2
(b+L )} V = (ra TL___+ va b LL)
a IL + (b [L ) P

En esta ecuacién hay un parametro importante que-
es el voltaje de arranque (Va), puesto que se necesita un -

cierto voltaje minimo de arranque, para tener un Par adecua

do.

La grafica seria la siguiente:

¢

Vas= Voltaje de
Arranque

- V

// —Va

FiG. 4.3
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‘Va = Voltaje de arranque

Si observamos esta curva vemos que podemos obte--
ner un rango muy amplio de velocidades, pero a cambio de es

to tenemos problemas serios con la estabilidad del comporta

miento del motor.

Como ya habiamos estudiado este motor es muy ines
table, dado a que la corriente de linea adquiere valores --

muy altos en el arranque del motor.

Esta situacidn de la elevacidén del valor de la co
rriente de linea (I, ), viene a que el Par esta dado al cua
drado de la corriente de linea, y el Par maximo se presenta

al arranque.

También, se presenta el problema de que se puede-
desbocar la velocidad del motor, si se quedara sin carga o-
sea que el Par se redujera solo al de friccidn, en este, ca
so la velocidad se incrementaria tanto que podria provocar-

el estallamiento de la armadura por fuerzas centrifugas.

Para la traccion vehicular se necesita, regular -
muy bien el voltaje, puesto que si aplicamos un voltaje in-
suficiente redunda en un Par muy debil al arranque, y si au
mentamos el voltaje se obtiene una aceleracion mejor, pero-
se provoca un calentamiento de la maquina por sobrecorrien-

te.
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En el aspecto de regeneraciodon esta magquinaria pre
senta algunos problemas serios. puesto que se tiene que cam
biar las conexiones del motor, en el campo para poder obte-
ner la regeneracidén, lo cual implica unas adaptaciones al -

motor algo sofisticadas.

En este caso también para poder obtener la regene
racidén, se tiene que cumplir la condicidén de que E =V, pa-
ra gue exista una corriente hacia la fuente de alimentaciodn

y reciba una cierta energia para que se cumpla la regenera-

’

cidno.

En general este motor es muy inestable, por las -
variaciones en la corriente de linea (I_.). Y en su regenera

cidn presenta también mas problemas que los otros dos tipos

de excitacidn.

Al analizar las curvas de comportamiento de velo-
cidad de los diferentes tipos de excitacion del motor de --

C.D., vemos que ninguno cumple con las caracteristicas de--

seadase.

Por lo tanto propondremos una combinaciodon entre -
el motor con excitacidén en derivacidén y el motor con excita
cidén independiente, dando a este nuevo tipo excitacion el -
sigulente nomhbre, MULTIDERIVADO. En este nuevo motor, ten--
dremos varios devanades de campo y fuentes de alimentacidn-

v

en ;aralelo con la armadura. En la siguiente figura se ilus

¢ e
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. . 7
tra como seria un diagrama de conexidn.

FiG. 4.4

Basicamente el control que estableceremos para el
motor multiderivado, sera a base de estar conectando en se-
rie y en paralelo varias fuentes de alimentacidn Yy devana--
dos de campo, como se muestra a continuacidén en las siguien

tes figuras.

PARALELO

Al
+ + S Ss

S2
A2

Fig. 4.5
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S ERIE
S
+ + Al
S2
+ S3 - A2
Sa
FiIG. 4.5

Como vemos en los diferentes arreglos siempre la-
armadura queda en paralelo con los devanados de campo y las

fuentes de alimentacione.

La conexidén de los campos en paralelo y serie en-
tre si, como la conexidén de las fuentes de alimentacion tam
bién en serie y paralelo, se debe a que asi podemos contro-
lar de acuerdo a nuestras necesidades, la velocidad (W) y -

Par (Te) para lograr un sistema de traccidén adecuado a las-




condiciones requeridas para el movimiento del vehiculo.

Donde las curvas de comportamiento de velocidad --

(w) Par (Im) y voltajes seran obtenidas y analizados poste-

riormentee.

Los valores de los parametros, como fuerza magne-
tomotriz, Par, voltaje y corriente seran obtenidos de acuer
do a las caracteristicas mecanicas, que resulten necesarias

en la traccidén del vehiculoe.

4,2 Control Electrdnico de Motores de C.D.

Consideraciones Generales

Para disenar un control para un motor, e€s necesa-
rio que se analicen los parametros que se desean controlar-
del mismo, como pueden ser: velocidad, aceleracién, Par y -
potencia suministrada, en algunas ocasiones se puede llegar

a necesitar saber la temperatura para diferentes puntose.

Al conocer los parametros mecanicos del motor, en
tonces podemos controlar sus parametros eléctricos y lograr
asi el sistema de control que deseamos, puesto que los paré

” - » . N I d
me tros mecanicos y electricos estan relacionados entre si,

En la siguiente figura ilustraremos el diagrama -
completo de control de un motor incluyendo la carva v la --

fuente de energiae.
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FIG. 4. 2.1.

La figura 4.2.1. simplemente representa la topolo
gia general de los elementos principales del control de un-

motor.

Las distintas estructuras de los materiales de =--
los semiconductores de potencia usados en el control de mo-

tores, son muy diferentes de los elementos electromecanicos.

Es muy importante establecer, las diferentes ca--
racteristicas de los elementos de control constituidos por-
elementos semiconductores y electromecanicos cowmo también -

con las caracterislicas de los motores.
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4.3 Caracteristicas de los Semiconductores de

Potencia

Las principales caracterfsticas y diferencias pue

den ser numeradas, y serian las siguientes:

1."

Las caracteristicas termicas de los elementos semicon-
ductores son muy diferentes a las de los elementos -
electromecanicos y de los motores. Los motores tienen-
una gran capacidad termica, y pueden soportar sobrecar
gas termicas por periodos de minutos. Los semiconducto
res en cambio tienen una pequena capacidad termica, y
no pueden soportar sobrecargas de periodos de tiempo -
largas, solamente las soportan durante un segundo sin-

que se danen.

La corriente de sobrecarga caracteristica de los dos -
tipos de elementos del sistema son muy diferentes, y -
esto también esta dado por sus capacidades termicas. -
Las semiconductores tienen una capacidad pequena de SO
brecorrientes, en cambio los motores pueden soportar -
durante periodos largos de tiempo sobrecorrientes, -
Siempre que no se rebacen sus caracteristicas termicas

maximas.

Algunos semiconductores, como los tiristores pueden so
portar sobrecorrientes, pero no se comparan con la ca-

pacidad de los motores.
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4.~ Los circuitos de semiconductores son muy suceptibles a
la interferencia electromagnética como la induccidn, -
cosa que no se da en los motores o sea que no se afec-

tan en la misma medidae.

5- Los semiconductores también son muy sensibles a las vi
braciones cosa que también no afecta seriamente a 1los
motores, a los semiconductores solo se les pueden apli

car leves vibracionese.

6.- Los motores pueden operar con sus ondas de voltaje y -
corriente irregulares en un rango amplio situacidn que
en los semiconductores no se puede dar puesto que inme
diatamente empiezan a tener un mal funcionamiento y --
por lo tanto es necesario rectificar las ondas de en--

trada al sistema de semiconductoreso

4.4, Tipos de Semiconductores de Potencia

Muchos tipos de semiconductores son utilizados en la -

eléctronica para el control de motores.

El tipo a ser usado en cada aplicacidén, depende de un-
nimero de factores, principalmente estan la potencia, volta

je ¥ la corriente requeridos por el motor a ser controlado.

Hay otros factores que intervienen para situaciones --
particulares, como son la temperatura, el tipo de control -

a se utilizado, también otro factor que interviene es el --
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costo del sistema.

En esta seccidn describiremos las principales ca-
racteristicas que debe tener un semiconductor de potencia -

en el control de un motor.

Los semiconductores de pptencia estan asociados -
a otros circuitos de semiconductores del circuito de con---
trol del motor. En la figura 4.2.1 el bloque de controlador
contiene el circuito de semiconductores de potencia. El1 con
trol de un motor requiere de varios circuitos, aparte de --
los circuitos de potencia para poder funcionar con las ca--

racteristicas requeridas.

Los otros circuitos que también se requieren, son
los circuitos de "logica'" o sea control logico, esta parte-
es muy importante pues es en donde esta o se tiene el tipo,
modo y filosofia del control del motor para obtener el fun-

cionamiento que deseamos.

En el mercado existen diferentes tipos de semicon
ductores de potencia, de acuerdo a diferentes necesidades -

que se pueden presentar.

A continuacidén presentamos una tabla 4.4.1 con --
los tipos de semiconductores mas, usuales que existen, con-

sus maximas capacidades de voltaje y corriente.

En la columna de simbolos, las A, K, G, E, Cy B
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se refieren a el anodo, catodo, fuente, emisor colector y -

base respectivamente.

También esta incluido el diodo zener, aunque no -

es un semiconductor de potencia es el empleado como un con-

trolador de voltaje, y es aplicado en muchos tipos de con--

trol para motor.

TABLA 4.4.1

Elemento Simbolo Maxima ]Capacidad
Volts Rms
Ampse.
3 . A
Rectificador de
silicio 5000 7500
K
A
SCA: Rectificador
controlado de si- (o] —_—
licio K 5000 3000
A
TRIAC: switch
bidireccional ¢ 1000 2000
K
E C
Transistor de po-
tencia } 3000 500
I
C
8
Darliington 1000 200
€
Diodo Zener 500
K
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Los semiconductores aqui listados pueden ser aqui
clasificados de acuerdo a su estructura; como ;os elementos
de dos junturas como el rectificador de silicio, los elemen
tos de tres junturas como los transistores de potencia y --
por ultimo los elementos de cuatro junturas, conocidos tam-

bién como tiristores (p n p n)e.

Todos estos elementos tienen su aplicacidon en el
control de motores, de acuerdo a las necesidades especifi--

cas de cada caso.

4.5. Control Chopper

El principal control de conmutador, aplicado al -
control de motores de corriente directa cuando la fuente de
alimentacion es de corriente directa, es un control de vol-

taje basicamentee.

Este control es usado en sistemas de baterias =---
energizadas, como los motores de velocidad variable, utili-

zados en los vehiculos eléctricos.

A este control se le ha dado el nombre de CHOPPER
debido a que establece un switch entre el voltaje de la =---
fuente y el voltaje de la carga, donde este switch abre y -~
cierra periodicamente, Originalmente este circuito fue uti-

lizado como control de voltaje.

El mecanismo de este control de voltaje. e baza-
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en que el voltaje a la carga debe de mantenerse constante, -

y cuando hay variaciones considerables en la fuente, el con

trol abre y cierrae.

El control Chopper de motor difiere del regulador
de voltaje en que el rango de voltaje es muy amplio, va des
de cero hasta el voltaje maximo del motor. En la siguiente-

figura mostramos un circuito del control Chopper

i J_‘,i i3
c
Tr_
+
i | A~
_ / ‘IL Lc
L
CARGA 4 CONTROL b.C.
CHOPPER
R
X
FIG. 4.5.1.

Los controles Chopper para motores comercialmente,

utilizan transistores de potencia; Darlingldén, SCRS, etc.

Podriamos seguir mencionando otros tipos de con--
trol electrdnico que existen, pero con seguridad podemos de
cir que ninguno se adapta a nuestras necesidades, dado a --

que como ya hemos mencionado anteriormente, son delicados -
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a los esfuerzos termicos, mecanicos, eléctricos etce.

Por otra parte, si enfocamos esto desde un punto-
de vista econdmico, vemos que el costo de cualquiera de es-
tos sistemas electronicos es elevado lo cual nos dispararia

en cuanto a costo, el vehiculo.

Esto si lo vemos de la siguiente forma se entende

ria mejor.

Si consideramos un prototipo de un vehiculo popu-
lar, que constara de las partes necesarias para su funciona
miento, esto por supuesto que sin reducir la segurid;d de -~
las personas que viajaran en €l. E1 sistema de control elegc
tronico, podria equipararse en precio con el resto del ve--

hiculoe.

Por 1o tanto hemos decidido, por un sistema de --
control del tipo eléctrico a base de contactores y otros --

elementos eléctricos.

4.,6. Control de Tipo Eléctrico

Para comenzar nuestro diserio, es necesario prime-
ro por analizar cuales seran nuestros requerimientos, para-

lograr asi un buen disefio.

[

Si analizamos lo que necesitamos, es un sistema -

de control que pueda lograr lo siguiente:
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Poder conectar en serie y paralelo las baterias -
de la fuente de alimentacidn, junto con los campos de exci-

tacién de la maAquina de C.D.

Esto lo podemos conseguir mediante contactores y-
otros elementos, colocandolos de tal forma para conseguir -

el paralelo y serie de las baterias y campos del motor.

¢
Esto se hace con la finalidad de ir obteniendo =-

Par o velocidad, segiun sea el caso de 1lo que se necesite. -
Al instante del arranque necesitamos, que las baterias y --
campos esten en paralelo, para lograr asi el mayor Par de -

arranque.

Una vez que el vehiculo ha conseguido deéplasarse-
ya no es necesario mantener un Par elevado, sino lo que ne-
cesitamos es incrementar la velocidad y por l1lo tanto tene--
mos que conectar en serie. las baterias y campos del motor, -
para lograr incrementar la velocidad del motor. Esto queda-

Justificado con el analisis que hicimos en el Cap. III.

Y posteriormente 1lo podremos ver en las curvas de
comportamiento que se obtuvieron, en las pruebas de labora-

torio.

En el siguiente circuito eléctrico, mostramos co-
mo se puede lograr la combinacién serie-paralelo, con dos -

baterias de alimentacidén para el motor de C.D.
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-QO L1
‘ —
+ Be
=
B
ﬁ—:——— = C
— B
O Le
FIG. 46.1

El funcionamiento de este circuito es el siguien-
te, al encontrarse abierto el contactor C y cerrados los --

contactores Ay B1 las baterias B, y B2 se encuentran en pa

raleloo

Por otra parte, si abrimos los contactores, A y B
Y cerramos el contactor C, encontramos que las baterias 8.y

B2, estaran conectadas en serie.

Necesitamos que las baterias y los circuitos de -
campo, siempre se encuentren ambos en la misma condiciodon, o
sea que si las baterias estan en serie, los circuitos de --
campo también, y si se encuentran en paralelo, en la misma-
condicidon deben estar los circuitos de campo. Por lo tanto-
el circuito eléctrico es el mismo que para las baterias y -

los circuitos de campo del motor.
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El circuito eléctrico que mostraremos a continua-
cidén con 2 circuitos de campo, su forma de operar sera --=-

igual que en el caso de las 2 baterias.

Ly L
S3
D e —ar——
S4
Sy _‘—r—— F.
So2 T E
L2 L 2

F1G 4.6.2.

En el circuito de armadura lo Unico que necesita-
mos es invertir el sentido de la corriente para lograr asi-
la inversidén en el sentido de rotacidén para poder asi lo---
grar el movimiento atrds y adelante del vehiculo, esto tam
bién se puede realizar mediante contactores. Esto es median

te 2 pares de contactores, como se muestra en la figura --

4 .6.3

FIG. 4.6.3.
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Este circuito opera de la siguiente manera, al en
contrarse cerrados los contactores g y h, y abiertos los --
contactores j e i, entonces la corriente esta fluyendo de
Al a A2 y tiene un sentido de giro la armadura. Cuando de--
seemos invertir el sentido de giro de la armadura solo teng
mos que detenerla y al encontrarse en reposo desenergizarla
abrir los contactores g y h y cerrar los contactores, J e j
y volver a energizary conservando la misma polaridad de las
baterias de abmentacidén, y asi habremos logrado la inver---
sion en el sentido de rotacion de la armadura, puesto que -

la corriente fluiria de A2 a A1,

A continuacidén mostramos un circuito completo del
sistema de control, con las fuentes de alimentacion, los --

campos y la armadurae.

- —
A
S S3 1 '
+ 8y + |82 T!
| 4
N ‘ Se A

FIG, 4.6 .4.
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Como podemos apreciar el circuito no es nada com-
plicado sino por el contrario es muy sencillo, y también PQ.
demos decir que es econdmico puesto que sus partes son sen-
cillas de construir. Por 1lo que consideramos que en lo que
mas conviene por lo que se refiere al sistema de control =--

del motore.

Por otra parte comparativamente con cualquier sis
tema de control eléctronico, ofrece muchos menos problemas-

operativos en generale.




CAPITULO V

PRUEBAS DE LABORATORIO

En este capitulo expondremos los resultados que -
se obtuvieron de una maquina de C.D., que se utilizé para -
experimentos. También expondremos un ensayo sobre 1la aplica
cidén de la teoria de la mecanica del movimiento del automd-

vil expuesto en los primeros capitulos.

Comenzaremos por la maquina de C.D., primero ob--
tendremos la curva de saturacidn en vacio y la ecuacidén de-
Froelich. En segundo termino veremos el comportamiento del

Par (Te) y la velocidad (W) de la miquina de C.D.

Los datos de placa de la maquina de C.D. de prue-

bas son las siguientes:

KeWe = 2.4/3.6 Amps = 1000 resistencia de armadura -
medida (ra)
Volt = 24/36 N = 1000 r.pe.me. ra = O, 19

51 Determinacion de la Curva de Saturacidén en --

Vacio

La primera prueba que se le hizo, fué la de obte-

ner, su curva de saturacidn en vacio, para poder asi deter-

minar la ecuacién de aproximacion de Froelich. Puesto que -




122

como ya mencionamos juega un papel muy importante, debido a
que con ella podemos visualizar con una exactitud considera
ble el comportamiento de la magquina de C.D. en cuanto a sus
parametros principales, como Par, velocidad, voltaje ect. -

que son muy importantes para nuestro estudio.

La forma en como vamos a obtener la curva de satu

racidén en vacio sera:

Trabajando la maquina de C.D. como generador em--
pleando como fuente motriz otro motor acoplado a la maquina

de C.D. y tomando en cuenta las siguientes condiciones.

1,- Llevar la maquina hasta su velocidad nominal

2+.- Excitar el campo de la maquina de C.D. hasta
llegar si es posible, hasta un 150% de su va-
lor nominal

Je~ Las lecturas siempre deben ser tomadas en for
ma ascendente para evitar discontinuidades, -

debido a la histeresiso

A continuacidén presentamos la tabla de lecturas -

obtenidao.

Tabla de Lecturas

Ic

corriente del circuito de campo en (AMps)

E tensidén del circuito de armadura en (volts)

B Pt ervar® 0 WS



Ic
(Amps)

1.- 0
2.~ 0.12
3e- 0.26
b,- 0.38
5.~ 0.54
6.- 0.70
7e- 0.90
8.- 1.0
9.- 1.11
10.- 1.2
11.- 1.32
12, - 1.42
13.- 1.5
14 . - 1.64
15.- 1.87
16, - 2.0
17.- 2.12
18.- 2.24
19.- 2.52

En la figura 5.1 mostramos la grafica de todos es

tos puntos.

(volts)

2

4

75
10.0
14.0
18.5
23.0
25.0
27.8
29.0
31.0
33-0
34.0
36.0
39.0
40.5
40.5
43.0
45.5
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5.2 Obtencidén de los Parametros de la Ecuacion de

Froelicho, '

Debido a que nos interesa el comportamiento de la
maquina alrededor de sus puntos nominales de operacion, uti
lizaremos la forma simplificada de la ecuacidén de Froelich.

Ecuacidén 3.1.10

Obtencidn de los parametros a y b a partir de los

siguientes puntos: 8.- y 19.-

Ic E
(Amps) (volts)
8.- 100 25
19.- 2.52 45.5

Necesitamos convertir la velocidad angular en W, -

rad a partir de las R.P.M. a las que fué hecha la prueba --
s

que en este caso fué de N = 1000 R.P.M. lo cual lo hacemos-

mediante la siguiente expresion

_29'N _ 2 T (1000) _ rad
W="g0 = ) = 104.7

5

si redondeamos. seria W = 100 rad

Ahora si sustituimos los puntos 8 y 19 en la ecua
cién simplificada de Froelich, llegamos a las siguientes --

ecuacionese.
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a (1000) (1.0)

25 = b + 1.0 _ ~ """ T=-=-=- 5.1.1
- _ a (100) (2.52)
45.5 = b + 2.580 """ m-- 5.1.2

si despejamos a de la ecuacib6n 5.1.1 llegamos a:

sustituimos 5.1.1 en la ecuacidén 5.2 y nos queda:

(b+1) (100) (2.52)

45.5 = “ T 5v2.52)

reagrupando terminos y despejando a b, obtenemos

b = __—?6_—_ = 2.952

si redondeamos bﬂ;‘g 3.0

Si sustituimos este valor de b = 3.0 en la ecua~--
cién 5.1 obtenemos el valor de a que nos da:

a = 1.0

Si sustituimos estos valores en la ecuacion 3.1.-
junto con el valor de W (rad/s). Obtendremos la ecuacidén =--
simplificada de Froelicﬁ, de esta maguina de C.D°, ecuaciodn

(5¢1.3)

100 Iwxc
3 + Lexe ~ ~ T TTTTTTTTTT 5213

Verificaremos la ecuacidon de Froelich con la cur-

va de saturacidn en vacio obtenida en el laboratorio de la-
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siguiente manera.

En la ecuacidén 5.3 tabularemos, con los mismos va
lores de corriente de excitacion para comparar las curvas -
A continuacidén mostraremos la tabla obtenida en el laboratg -

rio y la ecuacidén de Froelich tabulada.

Is E (Ec. de Froelich)
(Amps) (volts) (volts)

le= 0 2 0
2.- 0.12 4 3.8
3.~ 0.26 75 797
4,- 0.38 10.0 11.2
5.- 0.54 14.0 15.25
6.~ 0.70 18.5 18.9
7= 0.90 23.0 23.0
8.- 1.0 25.0 25.0
9.- O.11 27.8 27.0
10.- 1.2 29.0 28.5
11,.- 1.32 31.0 30.5
12.- 1.42 33.0 32.12
13.~ 1.5 34.0 33.33
14, - 1.64 36.0 ' 35.34
15~ 1.87 39.0 38.39
16. - 2.0 40.5 40 .0

17.- 2.12 41.5 lflol*
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18.- 2.24 43.0 1*207
19." 2.54 45.5 4506

Podemos concluir gque la funcidén obtenida o sea la -

ecuacidén de Froelich es muy aproximada a la curva real.

Si hubieramos obtenido una funcidén muy ale jada de -
la realidad, entonces se hubiera hecho necesario tomar va--
rios pares de puntos de distintas regiones de la curva, has

ta lograr una aproximaciodon, lo mas cercana a la realidad.

En la figura 5.1 mostramos la curva de saturacion -

en vacio y la ecuacidén de Froelich ya tabulada.
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5.3 Determinacidén y Analisis de las Curvas de Par

(Te) Contra Velocidad (W ).

Dos caracteristicas muy importantes en los motor-
res de traccidn son, el Par de arranque y la velocidad (\w)
Debido a que estos dos parametros nos determinan, la poten-
cia del motor del vehiculo, su capacidad de aceleracidn etc
por lo tanto es muy importante conocer el c&mportamiento de

el Par (Te), con respecto a la velocidad.

Ya habiamos mencionado con anterioridad, que el -
motor de C.D., con excitacidn en serie, se tenia que su --~-
maxima condicidén de Par se tenia en el arranque, lo cual es
una condicidén muy satisfactoria para los motores de trac-~-
cidn, pero también vimos que este motor es muy inestable en

su regeneracion, al trabajar como generador.

A continuacidén analizaremos, como se comportd es-
te motor de C.D. en excitacidn independiente, en cuanto a -

su Par de arranque (Te) y velocidad (wW).

Primero estableceremos las ecuaciones de Par (Te)
y velocidad ( W/ ) con las que obtendremos las curvas de ==

Par vs. W .
Obtencidén de la ecuacidén de Par (Te)

Sabemos que el Par (Te) estd dado por la ecuacidn

(3.4.5)
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La F.E.M. (E) sabemos, por la ecuacidén de Froeli-

ch. simplificada que esta dada por la expresidén (3.1.10)

b + Lexc
Si sustituimos la ecuacidén 3.1.10 en la ecuaciédn-

3.4.5 llegamos a la siguiente expresidén de Par (Te)

Te = 2 L — —mm=-- ——--= 5%3.1

b + Tex

Que es la ecuacidn que usaremos en la determina--

cidén de las curvas de Par (Te) contra velocidad (W)

En seguida obtendremos la expresidén de la veloci-

dad (W), con la que trabajaremos.

La ecuacidén del circuito de armadura sabemos que-

es

V=E +ralg ---------- 3.3.1
Ahora si en esta ecuacidén 3.3.1, sustituimos la -

ecuacién 3.1.10

llegamos a la siguiente expresiodne.

V = a W Lexc + ra IL - -~~~ 5.3.2
b + Lexc




Si despejamos la velocidad ( W ) de la ecuacidn-

53«2 tendremos la expresidn que estamos buscando 5.3.3

_ (b+Iexc) (V - ra It )
W = a Iexc T TTTT° 5233

Con las expresiones 531 ¥ 5.3.3 podemos trazare-

las curvas de Par (Te) contra velocidad ( w).

Observando la ecuacion 5.3.3 si incrementamos el-
voltaje V, incrementamos también la velocidad ( W ). Debi-
bido a esta situacion trazaremos las curvas de Par vs velo-

cidad a diferentes voltajes.

Los voltajes para las cuales trazaremos las cur--

vas seran para 24 y 36 volts respectivamente.

Para V = 24 volts. y una corriente de linea (Ig)-
de 100 y 10 amps. y para diferentes valores de corriente de
excitacidén (ILexc) de, 0.5, 1, 2, 3, 4 y 5 amps., trazaremos
las curvas de Par (Te) y velocidad ( W).

Si sistutuimos los valores de las constantes de -

las ecuaciones 5.4 y 5.6 que son:

b = 3.0 y ra = 0,19 L&

a = 1,0

Tendremos que:

Te = Lexc. I&
~ 3 + Lexc
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(3 + Texc) )V - 0.19 1 )
I exc -

=== 5.3.5

Los valores de Par (Te) y velocidad ( W/ ), ya --

tabulados se muestran a continuacidn en las tablas de 1la QL

gura 5.2

V = 24 volts I. = 100 amps.
Lexc (amps) 5 L 3 2 1 0.5
Te (New.m) 62.5 57.1 50 40 25 14,28
W (rad/s) 8 8.75 10 12.5 20 3.5

V = 24 volts I = 10 amps.
ILexc (amps) 5 L 3 2 1 0.5
Te (Newem) 6.25 5.71 5.0 4.0 2.5 1.428
W (rad/s) 35.36 38.7 L o 55.25 88.4 154.7

Figura 5.3.1

En-la figura 5.3 mostramos la grafica de estos --

valores de Par (Te) y velocidad ( W ),
2.- Para V = 36 volts.

Las ecuaciones de Par (Te) y velocidad ( W ), --
son las mismas, que para el caso de V = 24 volts., al igual
que las condiciones de corriente de linea (Ig) y corriente=~
de excitacién (Iexc).Par lo tanto en la figura 5.3 moatrare

mos directamente la tabla de valores ya tabulada. (fig. ---

(5e5.2)
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V = 36 volts Iy = 100 amps ra = 0.19

ILexc (Amps) 5 4 3 2 1 0.5
Te (Newo.m) 62.5 57.2 50 40 25 14 .3
W (rad/s) 27.2 29.75 34 42.5 68 119

V = 36 volts IL = 10 amps. ra = 0,19

Iexc (amps) 5 4 3 2 1 0.5
Te (Newem) 6.25 5.72 5.0 4.0 2.5 1.43
W (rad/s) 54.56 59.7 68.2 85.25 136.4 238.7

figura 5.3.2

La grafica de estos valores también esta represen

tada en la figura 5.3




w
(rad/s)
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CONCLUSIONES

De las curvas mostradas en la figura. 5.3, podemos
concluir en lo siguiente, Primeramente vemos una situacidén =
muy favorable, en cuanto a gque el Par maximo se da en el =---
arranque del motor, condicion que es muy importante en los -
sistemas de traccidn, en particular en los vehiculos, la con
dicidén de maximo Par, es necesario en el momento en que em--

pieza a desplazarse el movil, o sea en el arranqgue.

Por otra parte si analizamos el comportamiento de
Par (Te) contra velocidad (W' ), con V = 24 volts, vemos que
los pasos entre los diferentes valores de corriente de exci-

tacidén se presenta una continuidad menos uniforme, esta se

traducira en el movimiento del vehiculo en gue la acelera---

cidén del vehiculo seria mas suave a 24 volts y un poco mas

bruzco a 36 volts.

Una condicién importante es que con V = 36 volts -
se alcanza una velocidad (W), mucho mayor que con V = 24 -
volts, condicidén que también es muy importante puesto que el

vehiculo tiene que alcanzar una velocidad aceptable, por 1lo

que concluimos en los siguiente:

Podemos iniciar la marcha con V = 24 volts y cuan-
do se haya alcanzado cierta velocidad, hacer el cambio a -

V = 36 volts y poder asi alcanzar una velocidad mayoro.




136

Volviendo a la condicidén de Par vemos que el maxi
mo se da en el arranque y que conforme obtenemos mas veloci
dad el Par disminuye que es la misma condicidén que se pre--
senta en el movimiento de los vehiculOS, conforme alcanzan-
mas velocidad, el Par que se necesita suministrar a las rue

das motrices es menor.

5.4 Ejemplo de Aplicacidén: Para la Obtencidén de -

la Potencia de Motor

En esta parte del capitulo V haremos uso en la =-
aplicacidn de los conceptos establecidos en los capitulos I
y II1, mediante un ejemplo de comparacidén. Esta consistira -
en lo siguiente, tomaremos el dato de potencia maxima de un
vehiculo, existente y sus caracteristicas técnicas, y con -
los criterios desarrollados calcularemos la potencia maxima
a partir de estas caracteristicas, y compararemos el resul-

tado obtenido con el nominal del vehiculo.

Los datos técnicos del vehiculo que se tomaron --
son los de un vehiculo del tipo popular convencional, estos

datos son los siguientes:

Medidas y Pesos mm
Largo 4070 mm
Ancho 1540 mm

Altura 1500 mm




Peso en vacid

(listo para servicio) 780 Kg.

Carga util 380 Kg.

Peso total admisible 1160 Kg.
Capacidades

Potencia maxima (nominal) 40 C,.V.

Velocidad maxima y de --

crucero 120 Km.he

Con las dimensiones del auto
maxima se puede calcular la potencia m

acuerdo con la ecuacioén (2.1.7

Nmax =

mévil y su velocidad-

axima (Nvmax), de =---

Ge(fo.cos ob + senc‘-). Vmax + 0.0049 C.F Vamax(2°l°7)

-

Los diferentes variables de
tomaremos de los datos técnicos y los
remos y los tomaremos de las graficas

pitulos I y II.

A continucidén pondremos las

lores que toman a partir de los datos

G (peso total) = 1160 Kge.

Vmax (vel., max.) = 120 Km./
(2% de pend.) = (1.145)9
(Rel. NKv/Nkmax) = 0.9

El coeficiente frontal del a

270. @ . No X * Z270-a@ . No

la ecuacidén 2.16 los-
faltantes los calcula

enunciadas, en los ca

variables con los va-

pProporcionadosa

h[’o

ire (C) lo estimare--




tenemos:

(1160) (0.,015) (os (1.145)2+sen((1.145)9)
(270) (0.,9880.906)

Nvmax

e 120 +

Nvmax = 22.16 + 18.56 = 40072 C.v.

Nvmax 40,72 C.V.

Si comparamos este valor obtenido, con el nominal
expresado vemos que el error es del 1.75% por lo que pode=--
mos concluir que la ecuacidén 2.6 es bastante confiable para

el calculo de la potencia maxima (Nvma;g) regqueridae.

Podemos decir entonces que con estas formulas, ex
presadas en los capitulos I y II podrian servir para prede-
cir el comportamiento del disefio de un vehiculo que se pre-

tendiera desarrollar.




CAPITULO VI

CONCLUSIONES GENERALES

Con este capitulo concluiremos el estudio desarro
llado en los capitulos anteriores, expondiendo las conclu--

siones a las que se llego.

En lo que respecta en la primera parte donde se -
hace el analisis de la mecanica del movimiento del automé--
vil, expusimos criterios sencillos pero certeros para ana-
lizar la accion de las diferentes fuerzas y momentos que ac
tuan en el movimiento de un vehiculo, también establecimos-
un criterio para seleccidon de la potencia necesaria, para -

que funcione adecuadamente un vehiculo.

En los capitulos siguientes, esta el comportamien
to de las maquinas de C.D., en donde surge una situacion --
muy importante. Después de haber analizado el comportamien-
to, mediante el estudio teorico, y haber realizado pruebas-

con una maguina de C.D., llegamos a la siguiente conclusidn.

El aprovechar la magquina de C.D. tal y como se =~
nos presenta con los disefos ya establecidos, no seria la -
situacidén mas optima, sino que visualisamos que seria nece-
sario efectuar un nuevu disefio de la maquina de C.D. para -

lograr un me jor aprovechamiento de la misma.
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El nuevo diserio de la maquina de C.D. seria el si
guiente, tendriamos dos armaduras montadas sobre una misma-
flecha o sea que mecanicamente estarian acoplados en serie-
como se muestra en la figura 6.1, tanto la armadura (A) co-

mo la armadura (A2) girarian en el mismo sentido.

Figura 6.1

En la parte eléctrica, las dos armaduras queda---
rian conectadas en serie teniendo un solo conmutador, en es
te nuevo disefio podriamos tener una sola fuente de energia-
y por lo tanto ya no seria necesario, el cambiar las fuen--
tes de energia en arreglos seria paralelo y viceversa, en -

la figura 6.2 mostramos la conexidén de las armaduras.

FIG. 6.2
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Esto lo hacemos con el fin de tratar de tener el-
siguiente arreglo. En una de las armaduras controlaremos el
Par y en la otra la velocidad angular ( W ). Esto 1lo conse
guiremos mediante un enbobinado especial, del cual solo men
cionaremos que en una armadura tendremos un cierto numero -
de espiras y en la otra tendremos el doble de espipas que -

se tenga en la primerac

En cuanto a los devanados de campo, estaran de la
siguiente forma, tendremos uno para cada una de las armadu-

ras y estos campos estaran conectados entre si en paralelo.

Esto seria lo que en un principio visualisamos --
que seria lo mds apropiado, dejando abierto el estudio para
que se continte con este. Siendo por lo tanto esta 1la prime
ra parte de un estudio sobre el sistema de traccidn para --
vehiculos movidos por maguinas eléctricas de C.D. dejando -

establecido que este estudio continua.

En la siguiente figura 6.3 wmostramos un diagrama-
de conexiones con los elementos principales de la nueva ma-

quina de C.D. con su fuente de energia.

+ v
+

+ B1 Fi A
FZ-Q' ( Ap
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Por lo anteriormente expuesto dejamos abierta =---
cualquier aportacidén que pudiera hacerse, esperando que des
pierte el interes por la investigacidn y realizacion de nue
vos estudios de nuestros companeros de Facultad para lograr

asl una independencia tecnologica que es escencial para 1la

superacidén de nuestra escuela y del Pais.




mos, mediante el grafico de la figura 4.

C = 0,22

La superficie de la proyeccidén del vehiculo sobre

un plano perpendicular a su eje (F), la calcularemos median

te la ecuacidén 1.3.,13

F = M.B.H  cccmecceooo 1.3.13
m = 0.95
B = 1.54 m.
H = 1.50 m.
2

F = 2.191* M .

La eficiencia total del sistema de traccion la --

calcularemos mediante la ecuacidn (2.5)
No = No., NS,Q . NB. N2 e 2.5

los diferentes valores de N6, N5,4, N3 y M2. los-

tomaremos de la tabla de la figura (2.3)

N6 = 0092

N5,4 = 0.995

N3 = 0.995
N2 = 0.995
asi que: No = 0.906

Si sustituimos estos valores en la ecuacidén 2.6 -
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