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INTRODUCCION  

Para la propulsión del automóvil han sido utiliza 

dos varios tipos de motores que se conocían y se conocen 

actualmente, siendo el de combustión interna el más utiliza 

do. 

Al final del siglo XIX en Francia se comenzaron - 

las pruebas referentes a la aplicación del motor eléctrico-

para propulsar el automóvil; en los años siguientes aumento 

el dominio del motor de combustión interna y en los automó-

viles producidos actualmente es el motor más utilizado. 

Debido a que el motor de combustión 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 años se realizan pruebas para 

la aplicación del motor eléctrico en el automóvil. 

- La aplicación masiva de el motor eléctrico presen 

ta numerosas dificultades de construcción, de tecnología y-

en muchos de los casos exige la solución de gran cantidad - 

de problemas teóricos y además de ésto, en la actualidad no 

es posible asegurar que los gastos relacionados con la fa-

bricación de este tipo de motores cubrirán los beneficios - 

de la aplicación de estos para la propulsión del automóvil. 
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En los capítulos siguientes expondremos en forma-

general la mecánica del movimiento del automóvil; así como-

también proponemos un análisis del motor de C.D. para su 

aplicación en el sistema de tracción de vehículos. 



CAPITULOI 

MECANICA DEL MOVIMIENTO DEL AUTOMOVIL 

Uno de los primeros adelantos técnicos más impor-

tantes en este siglo, ha sido el automóvil, o en general to 

dos los vehículos automotores. 

El automóvil, 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 4. 

En la mecánica del movimiento del automóvil inter 

vienen muchos factores, como la fricción de las ruedas, la 

resistencia de aire etc. Por lo tanto es necesario hacer un 

estudio de la dinámica del movimiento, comenzando por las --

ruedas. 

1.1. Cinemática de la Rueda del Automóvil. 

El movimiento de las ruedas del automóvil'es pro 

vocado por la aplicación 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 vehículo donde tiene 4 -- 
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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 motríces el par aplica 

do a las mismas, hace surgir una fuerza en la periferia de-

la rueda que es una fuerza tangencial y se denomina fuerza-

tractiva. La existencia de esta fuerza hace aparecer una --

reacción, donde esta hace posible la translación del vehícu 

lo. 

En los automóviles actuales se utilizan general--

mente ruedas con engomado neumático, 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 deformación, bajo la parte de la carga del vehículo que-

descansa o se apoya sobre ella, por lo tanto el radio efec-

tivo será un poco menos y se le llama radio de rodudura (rt) 

La velocidad tangencial sino hubiera deformación-

se puede calcUlar, mediante la siguiente ecuación: 

V = wr.  	1.1 

= radio de la circunferencia de la rueda (m). 

w = velocidad angular de la rueda (rad/s). 

v = velocidad tangencial(m/s). 

1- 
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Y la aceleración vendría dada por: 

A = r. w2 

 

1.2. 

 

a = aceleración tangencia' en (m/s2). 

Estas ecuaciones son aplicables al análisis de --

una rueda que se mueve sin patinaje. En la realidad es más-

frecuente la traslación del vehículo, con patinaje de las - 

ruedas. 

Para este caso la ecuación de la velocidad tangen 

cial, será la siguiente: 

V = Wfr2 + rt
2 + 2 rt 're  cos y 

 

1.3. 

 

Donde: 	a = aceleración 

r = radio de la circunferencia de la rueda 

rt = radio de rodadura de la rueda 

= angulo del radio rt  , con respecto del eje .1~1 01.1 

vertical de la rueda 

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

naje se le conoce como velocidad teórica (Vteo.) 

El patinaje de la rueda se definirá como la rela-

ción entre la velocidad del patinaje (Vs) y la velocidad 

teórica (Vteo), generalmente el patinaje es expresado en 

porcentaje. 
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S = Vs Vteo 	
eo -
teo 

 V x 100 = 
Vteo x 100 1.4. 

La eficiencia del patinaje (Ns) puede ser evalua-

do mediante la siguiente expresión. 

Ns = 1 - Vs 

 

1.5. • Vteo 

 

Si descomponemos la aceleración en sus componen--

tes normal y radial será: 

Axa = dvxa/dt = r1. w2. sen fe 

Aya = dvya/dt = r1. w2  • cos 

   

1.6. 
1.7. 

   

   

1.2. Dinámica de las Ruedas del Automóvil. 

Al análizar la dinámica de las ruedas del automó-

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 casod puesto que la rigidez de la rueda-

es mínima con respecto de la superficie por donde se mueve, 

analizaremos el caso de la rodadura de una rueda elástica - 

sobre una superficie rígida. 

Otra cosa que omitiremos en este estudio será el 

par de fricción que hay en los cojinetes de las ruedas, por 

su mínimo valor. 

Las fuerzas y momentos que actuan sobre una rueda 

elástica más importantes son: 
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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 se mueve con movimiento no --

uniforme 

Rx = componente horizontal de la reacción del cami 

no 

Ry = componente vertical de la reacción del camino 

La fuerza de inercia se puede determinar mediante-

la ecuación 1.2.1. 

Pbr = M. a. (Kg). 	 1.Z . 1 

m 	= masa de la rueda (Kg.-seg2/m) 

a 	= aceleración de la rueda (m/s2) 

El momento de inercia debido a la inercia de la --

rueda en movimiento, se puede calcular mediante la siguiente 

ecuación. 

Mbr = I 	. o< (KG m) 	
 1. Z .3. 

IK  = momento de inercia de la rueda (KG m - seg2) 

Off. = aceleración angular de la rueda (seg - 2) 
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En la siguiente figura (1.2.1) se representan, 

las fuerzas y momentos que actúan sobre la rueda elástica,- 

la cuál rueda libremente por una superficie. 

FI G . I. 2. I. 

Si sumamos todas las fuerzas que actúan en el eje 

vertical y horizontal, tendremos: 

P - Pbr - Rx = O 

 

1.2.4 

 

Gs - Ry = 0 	 1.2.5 

La ecuación de los momentos que actúan con respec 

to al punto O de la rueda es: 

Mb r + Rx. 17 d - Ry. e = O 	 1 . 2. . 6 

iMd = radio diylámico de la rueda. 

e= distancia del punto de aplicación de la 
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reacción 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 después de varias --

transformaciones a la siguiente ecuación. 

e Rx = Wt = Ces . rd 

 

1. 2 .7 

 

La relación e/rd se define corno 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 siguiente figura (1.2.2) se re-

presentan. 

FIG. 	I. 2. 2. 

rd 
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- reacción 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 propulsión de la rueda 

Mbr - momento debido a la inercia de la rueda 

- reacción resultante del camino 

- carga vertical sobre la rueda sobre la rue- 

da motriz, considerando su propio peso. 

La acción resultante del camino esta representada 

por la fuerza R  , la cual se puede descomponer en otras 

dos fuerzas una 11.1 , radial y, otra paralela al camino Ft 

que. es  la reacción debida al par motriz aplicado a la rue 

da. 

Esta fuerza de reacción, es la fuerza tractiva Y 

se designa por el simbolo Pn y se puede calcular mediante 

la siguiente ecuación. 
• 

flux = Pn = Mn - Mbr  	 1. 2.8 
rd 

Si proyectamos todas las fuerzas rhspecto 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 ecuaciones. 

- P-Pbr - R 'x + aux = O 

Gn - R Y = O 	 

- Mb2 + Mn - ft ux. 7d = O 

 

1.2.9 

 

Para el caso del movimiento uniforme de la rueda, 

tendremos que Mbr = O y Pbr = O y por lo tanto las ecuacio-

nes anteriores se reducen a: 

- P - R'x + 	"x = O 

Gn - Ry 	= 0 	 1.2.10 

Mn - flux. rd = 

Con este sistema de ecuaciones se puede determi--

nar, la resistencia al rodamiento Wt  . 

Rit = Wt = Mn - P 	 1.2.11 
rd 

Otro parámetro muy importante es el coeficiente - 

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

Una forma de evaluar este coeficiente F sería: 

Wt 	e F = 

	

	= 
Gn rd 

 

1.2.13 

 

Si de la primera ecuación, de las ecuaciones 

(1.2.9), despejamos a Rx = Pn y multiplicamos por la 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 + P.W 	1.14 

donde M 1. W es la potencia transimitda a la rueda. 

Wt . W= potencia que se pierde en la deformación 

del neumatico y en vencer las fuerzas de 

fricción. 

Mbl . W, Pb2. W= potencias consumidas en vencer-

las fuerzas de inercia. 

P. W = 	potencia entregada al vehículo- 

. 	para su movimiento. 

Para determinar todos los factores, que intervie 

nen, para afectar los valores de e y rd, sería imposible, 

debido a esta el coeficiente de resistencia al rodamiento-

se determina mediante trabajos experimentales. Estos traba 

jos pueden realizarse en bancos, o en pruebas de carretera. 

La dependencia entre el coeficiente de resisten-

cia al rodamiento de un neumático, y la velocidad de movi-

miento del mismo se determina mediante diversas ecuaciones 

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

determinado de un neumático es la siguiente: 

f=0.019  4.  0.0o245 (V  )2 + t  0.00420 
 ( 	) 

V 	3 

v Pk2  v Pk1 '100 	7'17 	100  

Pk = presión en el neumático (Kg/cm2) 

V = velocidad de traslación del neumática (Km/hr) 



13 

El diseño del neumático influye en gran medida so 

bre el coeficiente de resistencia al rodamiento. No nos me-

teremos en el análisis del diseño del neumatico, puesto que 

esta podría ser todo un libro. 

Anteriormente vimos algunos de los factores que - 

influyen en el valor del coeficiente de resistencia al roda 

miento f. además vimos que es imposible calcular exactamen-

te la influencia de todos los parámetros que determinan el 

valor de f, por lo tanto, hasta el presente se determina el 

coeficiente de resistencia al rodamiento mediante la experi 

mentación de un automóvil para diferentes condiciones de ca 

mino. La ecuación final en base a la cual determinaremos el 

coeficiente de resistencia al rodamiento del automóvil es - 

la siguiente: 

f= Wt G 

 

1.2.15 

 

Wt-fuerza de resistencia al rodamiento del au-

tomóvil (KG) 

G - peso del automóvil para la cual fue medida 

Wt (KG) 

En la siguiente tabla se muestran los valores del 

coeficiente de resistencia al rodamiento del automóvil, pa-

ra distintos tipos de caminos. 
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TIPO DE CAMINO 

hormigón 	0.010 - 0.020 

asfalto 	0.012 - 0.022 

adoquines 	0.015 - 0.025 

empedrado 	0.025 - 

TABLA No. 1 

1.3 Fuerza y Momentos que Actúan sobre el Automó-

vil. 

En la siguiente figura (1.3.1) se muestran las 

fuerzas y momentos que actúan sobre un automóvil que se mue 

ve por una pendiente con velocidad variable V. 

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

tríz se designa por Mn. 

Los restantes simbolos de la figura son: 

G - peso del automóvil equipado completamente 

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

automóvil 

Ryp, Ryt - reacciones perpendiculares del camino-

que actúan sobre las ruedas del eje de 

lantero y trasero 

Wtp, Wtt, - fuerzas de resistencia al rodamiento-

de las ruedas del eje delantero y tra-

sero 
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Wp - fuerza resultante de la resistencia del aire 

hp - coordenada que determina la posición de la - 

fuerza Wp 

Pb - fuerza total de inercia que existe en el ca- 

...so del movimiento no uniforme del automóvil 

Tcl - radio dinámico de las ruedas 

V§/ - velocidad angular de las ruedas 

Pn - fuerza tractiva 

co.(.- ángulo de inclinación del camino 

_< 	
---,--, 

1.3.1 

Fuerza de Inercia corno Resistencia al Movimiento. 

La fuerza de inercia en el movimiento del automó-

vil aparece cuando la variación de la velocidad con respec-

to del tiempo es diferente a cero. 



6 

dv / 
- dt r O. 

 

1.3.1 

 

Esta fuerza de inercia se puede dividir en dos --

partes, primero en cuanto al movimiento de translación de 

toda la masa del vehículo, la cual se encuentra en movimien 

to de avance. 

Esta fuerza será representada por P'b, mediante - 

la siguiente ecuación. 

P'b = 	dv 
g dt 

 

1.3.2 

 

La segunda parte se refiere a las masas, que apara 

te de estarse moviendo para su translación se encuentran en , 

movimiento de rotación. 

La relación de transmisión en el sistema de trans 

misión del automóvil se considerará como, la relación entre 

la velocidad angular de la pieza conducida de la conductora. 

La relación de transmisión total ic , del automó-

vil se determina por: 

ic = ws velocidad angular de la rueda 

del automóvil 

Vis- 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 será igual a: 

M"b = "1 	1.3.3 
ic . 2 • dt 

donde 	1s = momento de inercia de las masas del mecanis-

mo biela-manivela, las cuales se encuentran-

en movimiento giratorio (KGm - Seg2) 

La fuerza en la periferia de la rueda, equivalen-

te a este momento será: 

dwy 	 P"b = M"b = 1 	 1.3.4 rd • • 2 • dt 1c 

La fuerza debido a las masas giratorias del siste 

ma de transmisión, se puede evaluar mediante la siguiente - 

expresión. 

Pb" = Mb" 	1 	dm. ,p té. kp rd rd dt kt + 
n ir Z  n ) 

2 . 	- -1.3. 

en donde: 

1113, I kt - momento de inercia de las ruedas delan 

teras y traseras del automóvil - CM. r.11111~111101 

(KGm - se 2 ). 

1: n 	momento de inercia de una parte cual-- 

quiera n del sistema de transmición --

con respecto a su propio eje de giro 

(KGm - seg2  ). 
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in = ) W Wn - velocidad angular de una parte 
Vi" 

cual- 

quiera n en el sistema de transmi---

ción. 

Debido a que la dirección 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+P"b + P"b 

Si sustituimos en la ecuación 1.3.6 las ecuacio-

nes 1.3.2, 1.3.4, 1.3.5 y haciendo: 

_ 1 dV 
dt 	rd • dt:

_ 

tendremos: 

n dV 	E -9 	
1 Pb = . -1-) .E. j dt ' 	g + r2d • TI 4-  akp + Ikt + ;E: 2  

n 	G 
1 

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

sas reducidas. 

1 	 1 

r 2 
S = 1. + 	. — Is

d 	2c  ▪ G ▪ + r2d 

tendremos: 

n 
(I kp 	kt + V

n2 G
-1-)• i 26 

e 

Pb = 	.6• dV 	 

	

dt 	1.3.6 

La ecuación 1.3.6 determina la fuerza total de -- 
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inercia del automóvil, por ejemplo durante la aceleración o 

durante el frenado cuando el sistema de transmisión del au-

tomóvil no se ha desconectado del volante del motor. 

Resistencia del Camino: 

La resistencia que presenta el suelo al movimien-• 

to del automóvil, debido a las fuerzas de fricción y a la - 

pendiente del camino se llama fuerza de resistencia al roda 

miento, la podemos calcular mediante la siguiente expresión 

VIt = G. f 	  1.3.7 

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

tero y otra para el eje trasero. 

Vitp = Gp. fp 	Wrtt = Gt. ft 	 1.3.8 

\p/t =VA p + IPA t 	 1.3.9 

donde: Gp y Gt = Partes del automóvil 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 

trasero. 

Si el móvil se está desplazando, sobre una super-

ficie la cual guarda una cierta inclinación con un angulo - 

determinado, la resistencia del camino Wd se puede expre-

sar de la siguiente forma. 
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Wd = G. (f-cosomiL+ sen4m4). 	 1.3.9 

La magnitud fr . (f. cosolde+ senorC) la llamamos: 

coeficiente de resistencia del camino 

En condiciones normales, la pendiente se determi-

na en porciento. El valor de la pendiente la podemos ejem—

plificar, mediante la siguiente figura: 

FIGURA No. 1.3.2 

Tan c=m,  = f + 
10U )  • 

En condiciones normales las pendientes de los ca-

minos de pavimentos rígidos no sobrepasan el valor del 15%, 

y por lo tanto podemos emplear para calcular el coeficiente 

de resistencia al rodamiento la siguiente expresión. 
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P(%) 	 41/ = f + 100 1.3.10 

Resistencia del Aire 

Sobre la superficie exterior del automóvil actúa-

una fuerza debido a su desplazamiento dentro de la atmósfe-

ra terrestre la cual se llama resistencia del aire. La fuer 

za de resistencia del aire Wp se calcula en la dirección --

del movimiento del automóvil 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-

sión la podemos evaluar por: 

, 3.6,2 	 Wp = C. 1. F . ..-"'"
V
" 	 1.3.11 

2g  

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

C.= coeficiente de resistencia frontal del aire 

peso específico del aire (kg/m3). Podemos asu 

mir que 7= 1.25 Kg/m3  

F = superficie de la proyección del vehículo so--

bre un plano perpendicular a su eje longitudi 

nal. (m2) 

Después de sustituir los valores numéricos en la 

ecuación llegamos a: 

Wp = 0.00492C. F. V2    1.3.12 
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La fuerza de resistencia del aire, actúa al cen-

tro de la superficie proyectada F en forma perpendicular al 

plano de dicha superficie 

En el siguiente gráfico mostramos los valores del 

coeficiente C para distintos tipos de carrocerias de vehícu 

loa automotores. 

1 

. 

, 	. 

1 1.11 

1 	, , 

I 

// 
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.. 

10.55) 

1 

¿/51 

(0.2S) 

(053) 
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La superficie F se puede calcular con suficiente-

exactitud mediante la ecuación. 

F = m. H. H 	 1.3.13 

donde: 

m = coeficiente de llenado del área, tomando así- 

siempre el valor de 0.95 

B = vía del automóvil (M) 

H = altura máxima del automóvil. (M) 

Podemos concluir que la resistencia del aire Wp - 

es proporcional al cuadrado de la velocidad del automóvil. 

Reacción del Camino. 

Como reacción del camino denominaremos a la compo 

vente vertical de la reacción total del camino Ry, la cual-

actúa sobre el automóvil. 

De acuerdo con análisis ya efectuados, en la diná 

mica de la rueda podemos escribir que: 

Ryp = Gp 

Ryt = Gt - 	 1.3.14 

En el caso en que el automóvil está detenido en 

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



Mn Rux = Pn = rd 1.3.17 
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4 

G.b Ryp 
• L 

 

1.3.15 	Ryt G.a 
L 

 

1.3.16 

  

  

Fuerza Tractiva 

De acuerdo con la definición considerada, la fuer 

za tractiva es la componente de la reacción del camino, pa-

ralela al mismo y que actúa en la rueda motriz. Es esta la 

fuerza que provoca el movimiento de avance del automóvil. 

La magnitud de la fuerza de tracción puede ser --

calculada mediante la siguiente expresión: 

EL Par de propulsión Mn llevado hacia las ruedas-

motrices puede ser calculado según la ecuación 1.3.18 

97o .117s  	 Mn = M. 
ic 

1.3.19 

donde: 	¶ o = eficiencia total, la cual considera las per- 

didas de potencia en el sistema de transmi— 

sión 

Ir s = eficiencia del patinaje 

lc = relación de transmisión total del sistema de 

transmisión 

M = Par del motor 

Fuerza de Adherencia 

La fuerza de adherencia es el producto de la car- 



25 

ga vertical sobre la rueda Gs a Gn y el factor de aherencia 

(") 

La fuerza de adherencia es la máxima 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 motríz y la rueda conductora serán: 

9,. = Gs›,14. 	Pun 	Gn5,‹ 	 1.3.21 

4 
El movimiento con rodadura pura de la rueda libre 

será posible solamente cuando la fuerza que provoca su movi 

miento 

P 	Pdf,A. = Gs ya( 

En el caso contrario ocurre el deslizamiento de - 

la rueda 

Un caso similar ocurre con la rueda motríz. La --

máxima fuerza tractiva que puede transmitirse hacia el cami 

no debe cumplir la siguiente condición 

Pn L PA. = 

Cuando esta condición no se cumple, ocurre el pa-

tinaje de la rueda 

La magnitud del coeficiente de adherencia de una-

rueda elástica con el camino depende de los siguientes fac- 
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tores. 

- Tipo de camino y su estado 

- Tipo de neumático y estado de su banda de roda- 

miento 

- Presión de aire en el neumático de la rueda 

- Patinaje de la rueda al moverse 

- Velocidad de movimiento de la rueda 

- Grado de uniformidad de la transmisión 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 

Pavimento de arcilla seco 

y apizonado 

Pavimento arenoso y apizo 

nado 

Pradera Humeda 

Arena Seca 

Fango  

COEFICIENTE DE ADHERENCIA 

0.8 

0.65 

0.5 

0.4 

0.1 

1111M1-4111~ 

,11›.•••~41111i1 

• 
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1.4. Resúmen de Fuerzas que Actúan sobre el Auto- 

móvil 

Si proyectamos sobre un eje paralelo al camino to 

das las fuerzas que actúan sobre el automóvil, figura - - - 

1.3.1. obtenderemos la siguiente ecuación; 

P n - (Wtp + Wtt) - G. sen 014- Wp - Pb - Pb = O. --- 1.4.1 

si consideramos que: 

Wt p + Wtt = Wt = G.P. cos..q0 

tendremos: 

Pn - Wd - Wp - Pb = 0. 	 1.4.2 

Si en la ecuación 1.4.2 sustituímos la ecuación - 

1.3.6 por su expresión 	e 	introducimos el coefiente de - 

las masas reducidas (6 ) 	y 	definimos el factor diná- 

mico del automóvil y mediante la siguiente expresión. 

= Pn G 

 

1.4.3. 

 

Siguiendo con sustituciones y transformaciones ma, 

temáticas de las ecuaciones, llegaríamos a la siguiente ex-

presión. 

V d 	1 = 	.[IDO - (f. cos d.+ sen 	+ 	---- 1.4.4 
dt 
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Cos esta ecuación 1.4.4 resultante podremos abte-

ner por ejemplo las pendientes máximas que puede vencer el-

automóvil. 

Si consideramos en la ecuación 1.4.4 las condicio 

nes que permiten vencer las máximas pendiente, es decir, el 

movimiento a pequeña velocidad constante, tendremos: 

D = f. cose<.+ sena(, 

y además que 

Sena{ max = b - f. 

También utilizando, la ecuación 1.4.4 podemos cal 

cular la aceleración máxima, que puede alcanzar el automó--, 

vil. La aceleración máxima se dará cuando el automóvil se - 

mueva sobre una superficie horizontal o sea que 0...(= O y so-

bre las ruedas actuando la máxima fuerza tractiva, si supo-

nemos en un automóvil que las ruedas motrices son las del - 

eje trazero implicará que la fuerza tractiva máxima será 

igual a la fuerza adherencia que es igual a: 

Pn = Gt..40« = Ryt 5,i( 

Tomando en cuenta estas suposiciones y claculando 

Ryt, mediante la ecuación 1.3.16. Posteriormente calculare-

mos la fuerza de adherencia cuyo valor comparamos con la --

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

(
dV 	1 4L- (a/L) - f  	 
dt max = 9 . j;- 1 - " (hs/L) 	1.4.5 

Con la ecuación 1.4.5. podemos calcular la máxima 

aceleración del véhiculo, quedando así definido uno de sus-

parámetros principales, para su diseño. 



CAPITULO II  

CRITERIOS DE SELECCION DE LOS PARAMETROS DEL MOTOR 

Como resultado de los análisis anteriores, exis-

te una estrecha relación, entre las características tracti-

vas del autonlóvil y las-características del motor. 

La solución correcta de las características del - 

motor del automóvil debe ser analizada desde el punto de --

vista de las propiedades tractivas que debe cumplir el auto 

móvil para su correcto funcionamiento 

Entre los parámetros más importantes que analiza-

remos del motor estan: 

- Valor de la potencia máxima 

= Rapidez del motor 

Debido a que todas las fuerzas de resistencia al 

movimiento,son paralelas a la dirección de movimiento del 

automóvil. Si multiplicamos el valor de estas fuerzas por 

la velocidad, del automovil obtendremos para cada caso la 

magnitud de la potencia nécesaria para vencer la resisten--

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

al movimiento (No. p).  
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Si expresamos la velocidad (V) del automóvil, en-

Km/Hr y la potencia de las resistencias en CV, obtendremos-

la siguiente expresión: 

W Nop = 	. V  270 

 

(2.1) donde: V = velocidad del automóvil 

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) 

Nwt = G • f . cos a4.  . V 
270 

 

(2.2) 

  

- Potencia de resistencia a la inclinación del ca 

mino (Nww). 

G . Seno:1BL 	. V 	(2.3). Nww = 

- Potencia de resistencia al aire. (Nwp). 

Nwp - 0.0049 C.F  . V3 	 (2.4). 
270 

Si atendemos a las perdidas de potencia que no de 

penden de la velocidad, como son las del sistema de transmi 

ción, su magnitud la podemos calcular de acuerdo al tipo de 

transmisión que utilicemos. 

En un vehículo convencional las perdidas en el -- 

270 
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sistema de transmisión se encuentran en los siguientes pun-- 

tos: 

4 

FIG. 2 . L 

1.- Motor 

2.- Embrague de fricción 

3.- Caja de velocidades  

4.- Uniones cardán 

5• - Barra de transmisión 

6.- Puente trasero, 

Si esto lo expresamos en un diagrama de bloques - 

quedaría de la siguiente forma. 

2 
	

3 6 

F I G. a 2. 

La eficiencia total del sistema de transmisión es 

taría dada por la siguiente expresión 

No = N6. N5,4. N3 . N2 

 

(2.5) 
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A continuación en la siguiente figura (2.3) mos-- 

tramos una tabla con la eficiencia de 

elementos del sistema de transmisión. 

Conjunto o elemento mecánico 

del sistema de transmisión 

potencia de 

EFICIENCIA 

varios -- 

Embrague de fricción 0.995 

Pareja de ruedas 0.980 

Cojinetes de rodamiento en 

caja de velocidades 0.995 
Fig. (2.3) 

Unión cardán 0.995 

Par cónico 	normal 0.92 - 0.95 

hipoidal 0.96 - 0.98 

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

daría dada por la siguiente ecuación, (2.6) 

Nk = N . 710 

 

(2.6) 

 

donde: 

N = potencia del motor 

Para determinar la velocidad del automóvil en 

Km/Hr. utilizarnos la siguiente ecuación. 

V = 0.377 . 11 . rd   (2.7) 

n = revoluciones por minuto del cigüeñal. 
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Si sumamos las potencias de resistencia al roda--

miento y a la inclinación, obtendremos la potencia consumi-

da por la resistencia del camino (Nwd). 

Nwd - G . V . (f. coss4 + sendpiL). 270 

 

(2.8) 

 

La velocidad máxima (Vmax) del automóvil se obten 

drá 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 cigüeñal 

del motor. 

Una forma de poder relacionar todas las potencias 

consumidas por las resistencias y perdidas, es mediante el 

índice de aprovechamiento (A). 

G . (f.cos04.+ sen 	) 	+ 0.0049 C.F. V3  A - 

	

	 + (1 - No) (2. 270 N 

N = potencia del motor 

V = velocidad del automóvil 

2.1. Selección de la Potencia del Motor 

En la selección del valor de la potencia en las - 

ruedas del automóvil tiene que ser considerado un factor --

fundamental; la velocidad máxima del automóvil. 

Mientras mayor potencia máxima tenga el motor, el 

automóvil tendrá mejor habilidad de aceleración y mayor ve-

locidád, considerando constantes los demás factores del ve- 
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hículo (peso total, eficiencia del sistema de transmisión,-

geometría del vehículo etc.). 

La velocidad máxima del vehículo depende basica--

mente de dos factores, la potencia máxima del motor, y el - 

peso total del vehículo. 

La relación entre estos dos factores es muy impor 

tante puesto que se pueden evaluar las distintas aptitudes-

del automóvil 

Para automóviles ligeros la relación entre el pe-

so total del automóvil G max, y la potencia máxima (N max)-

del motor esta dada por la siguiente ecuación: 

¿A 	
G max  

n  - N mas (Kg/CV)   2.1.1. 

Esta relación se conoce con el nombre de peso es-

pecífico. 

Para los automóviles pesados la relación que se - 

maneja es la inversa a la anterior 

N - N max (CV/Ton) 	 (2.1.2 0.001 G max 

Esta relación se le conoce con el nombre de poten 

cia especifica. 

Si suponemos invariables los parámetros principa-

del automóvil, tales como: peso total, dimensiones, po- 



(14k m ax ) 4 

(Nkmax) 3 

(N* R1OX ) 2 

Nk onaz) 

I 	t 

37 

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

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

la velocidad máxima del automóvil. 

Por otra parte no podemos alimentar en forma ilimi 

tada la velocidad del automóvil esto se debe al fenomeno de 

la adherencia, en la siguiente gráfica. 

N 

	 y 
tv ritox I) (Voraz ) 2 	veloz) E 

FIG. 2. LA. 

En la gráfica de la Fig. (2.1.1) la curva 0E, re- 

presenta la demanda de potencia en las ruedas motrices, ne-

cesarias para vencer las resistencias al movimiento, con un 

pequeño angulo de inclinación del camino, donde su ecuación 

sería. 

Nwd + Nwp = f (V). 	 (2.1.3) 
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La recta OE representa el límite superior de po—

tencia posible a aplicar a las ruedas debido al fenomeno de 

adherencia, y la ecuación que la determina es: 

PAC.  Ngr = 270 

 

2.1.4 

 

1». = fuerza de adherencia del automóvil 

Por lo tanto para seleccionar el valor de la po-

tencia máxima sobre las ruedas debemos conocer las coordena 

das del punto de intersección,entre la curva de potencia de 

mandada por las resistencias al movimiento, y la recta de 

potencia máxima Nk max sobre las -ruedas motrices. 

Para obtener la potencia máxima en las ruedas del 

vehículo, depende de los parámetros generales donde se esta 

moviendo el automóvil. 

Durante la etapa de proyecto la velocidad máxima-

de cada tipo de vehículo es un dato técnico principal. Por-

lo tanto, para determinar la potencia en las ruedas corres-

pondientes al punto de intersección hay que decidir cuales-

serán los parámetros de construcción 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 límites de 0.010 a 

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

ción se puede calcular mediante la siguiente expresión. 

Nkv = G. (f. cos04-+ seno4-).  V max + 0.0049 C.F.  V3max (2.1.5) 270 	 270 

La potencia que corresponde a la velocidad máxima 

del automóvil pliede ser algo menor que la potencia máxima - 

aplicada a las ruedas. 

La relación entre la potencia que corresponde a - 

la velocidad máxima y la potencia máxima sobre las ruedas - 

la señalaremos por Z. 

Nkv  
- Nkmax 

 

2.1.6 

 

Normalmente el coeficiente 	en los automóviles 

contemporaneos oscila entre los siguientes valores de 0.9 a 

1.0 tendiendo en cuenta la eficiencia del sistema de trans-

misión; la potencia máxima del motor será. 

Nma.k G. - (f• cosa' sen  

 

270.11. No 

0.0049 C.F. 	V3  max. 	 270. le. No 	2.1.7 

11, 
yecto 

Con esta ecuación podemos calcular los parámetros 

y 	conociendo los mismos durante la etapa de pro-

podemos compararlos con los valores, que ofrece la si 

guiente figura. (2.5) 
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Si en el automóvil aumentamos la potencia del mo-

tor entonces la habilidad para acelerar mejorará no obstan-

te hay que considerar además que de la potencia del motor,-

en la habilidad de aceleración del automóvil, influyen Mal ••• QM. 

otros factores como son: 

1.- Peso del automóvil 

2.- Valor del coeficiente f 

3.- Dimensiones de la carrocería 

4.- Eficiencia del sistema de transmisión 

3.- Adherencia de las ruedas, etc. 

Existen diferentes criterios para cuantificar la 

habilidad de aceleración del automóvil 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 automóvil en ir desde una velocidad ini---

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

En el siguiente capítulo analizaremos las caracte 

rísticas del motor de C.D. para su aplicación en la trac---

ción del automóvil. 



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 tracción de vehículo, es-

mediante un motor eléctrico de corriente contínua. Se ha ME, 

adaptado el motor de corriente continua dado a que sus ca--

racterísticas son las más adecuadas, para los requerimien-

tos que se presentan° 

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 magnético y a la corrien 

te que circula por el conductor. 

La ecuación por la que se representa el principio 

que se explicó es la siguiente: 

F =BLi 

 

3 • 1. 

 

donde: 

F = fuerza resultante (New) 

2  B = densidad del campo magnético (webw /m) 
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L = longitud del conductor (m) 

1= corriente que circula por el conductor (Amps) 

En la siguiente figura ilustraremos lo antes men-

ci onado 

Este principio fué desarrollado por d'Arsonval y u. 

no solo se aprovecha en el motor de corriente contínua, si-

no también se aprovecha en los aparatos de medición de paró 

metros eléctricos; como son el galvanómetro, el voltímetro, 

amperímetro, 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-

ción enumeraremos: 

1.- Nucleo de la armadura 

2.- Coraza 

3.- Nucleo de las piezas polares 

4.- Entrehierro 

Dentro del funcionamiento de la máquina de co----

rriente continua es muy importante el comportamiento magné-

tico que presenta el circuito de la máquina. Son muy impor-

tantes las perdidas que se presentan en el entrehierrop en - 

el nucleo y los devanados. 
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Si analizamos como se comporta el flujo magnético 

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

sión: 

,1_ FMM  
Rfe + Ra 3.2. 

donde: 	FMM = fuerza magnetomotríz 

Rfe = reluctancia del circuito magnético 

Ra = reluctancia del aire 

Sabemos que la fuerza magnetomotríz es igual al - 

número de vueltas (N) de la bobina del circuito por la co-

rriente de: 

FMM = N I exc. 	 3.3 

Por otra parte la reluctancia es directamente pro 

porcional a la lingitud e inversamente proporcional a la - 

sección transversal del circuito magnético 

Otro parametro importante que aparece en la reluc 

tancia es.la permeabilidad magnética del medio o del circui 

to. 

Para nuestro caso intervienen dos partes básicas-

del circuito magnético, una parte del circuito magnético, 

una parte del circuito esta compuesta por la parte ferromais.  

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 =dm.  fe A 

Reluctancia del aire 	Ra 	1 X  

da fe = permeabilidad del hierro 

/440 = permeabilidad del vacio (practicamente 

igual a la del aire) 

L = longitud media de las líneas de flujo den- 

tro del elemento de hierro 

X = longitud del entrehierro 

A = área de la sección transversal del circui- 

to magnético 

Si sustituimos en la ecuación 3.2. las ecuacio-

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

A N I exc  
,Aro L -4-#41eX 

El comportamiento magnético del circuito de la má 

quina lo podemos apreciar en la siguiente figúra, en la que 

cada elemento contribuye a una perdida de pendiente respec-

to a-la curva de comportamiento de un nucleo de geometría 

regular y totalmente de hierro. 

1 

AZ) 3.5 

3.6 
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0 

NUCLEO TOTALMENTE 
DE HIERRO 

7, 

• 

Jf i 	 CURVA DE MAGNETIZACION 
DE LA MAQUINA. 

	 1. Exc . 

FIG. 3.3. 

3.1. Función de Aproximación de Froelich. 

Con el objeto de poder efectuar un estudio analí.«. 

tico de equilibrio de las máquinas de C.D. utilizando fun--

ciones, que reproduzcan el comportamiento real de las mis--

mas de la manera más fiel es necesario conocer la ecuación-

de la curva de magnetización que hemos expuesto anteriormen 

te. 

Si intentaramos adoptar una función rigorista, se 

ría demasiado complicada y nada practica; Froelich, nos pro 

pone una ecuación relativamente sencilla, cuya aproximación 

a la curva real es aceptable, 	dicha ecuación es: 

• 



4  b + iexc + P' 3.1. a Iexc 

• 

  

  

FI G. 1 I .1. 

1 
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en donde a y b son constantes y P' es el valor del flujo re 

manente. A manera de ejemplo de esta aproximación podemos 

observar la siguiente figúra. 

FUNCION DE FROEL ICH. 

La región más importante de análisis de la máqui-

na de corriente continua es la que se encuentra más cercana 

a su zona de saturación, que es como trabaja nominalmente.-

Por lo tanto no tiene caso ver el comportamiento con co- - 

rrientes de excitación pequeñas, o canalizarlo con el magne 

tismo remanente. 

Esto nos permite simplificar la ecuación de Froe-

lich de la siguiente manera: 
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a I exc  
0  b + Iexc 

 

3.1.2 

 

La gráfica correspondiente a esta ecuación sería-

la siguiente: 

o 
••11~. 	AMOR. 	 ••••=1. 	 •~••• MIMOS t- 

 

  

F I G. 3.1.2. 

1 

1 
1 

1 

1 

I Reglen 
de 

1 Operacion 

	fp 1 sic. 

En la ecuación (3.1.2) podemos observar que fué - 

eliminado el termino de el magnetismo remanente P'; por ---

otra parte en la gráfica podemos ver, que esta curva pasa --

por el orígeny tiene un magnetismo remanente nulo. La asin-

tota horizontal corresponde, a la saturación total del nu---

cleo, la cuál se presenta para una corriente de excitación-

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

tical I exc = 	b . 
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Normalmente la máquina nunca opera en condiciones 

extremas de saturación, ni cerca del magnetismo remanente - 

por lo cuál la ecuación (3.1.2) es bastante aceptable para-

utilizarla en el análisis de equilibrio. 

La fuerza eléctromotríz inducida en una máquina - 

está dado por las siguientes ecuaciones: 

Et  02.  E - O A sistema convncional 

 

3.1.3 

 

E= PIOZ W sistema M K S 	 3.1.4 
2ir A 

en donde: 

E = fuerza electromotriz (volts) 

P = número de polos de la máquina 

0= flujo por polo 

Z = número total de conductores en las ranuras 

del nucleo de armadura 

N = velocidad en R.P.M. 

W = velocidad en radianes por segundo 

A = número de circuitos en paralelo en el embobi- 

nado de armadura. 

Para las ecuaciones 3.1.3 y 3.1.4 el flujo y la - 

velocidad son las variables independientes siendo la fuerza 

electromotriz (FEM) la variable dependiente, las demás va--

Fiables dependen de la construcción de la máquina. 
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En la ecuación 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 aplicación del 

estudio de la máquina en equilibrio. En especial cuando se 

emplean las ecuaciones de Par es más congruente utilizar to 

das las unidades en el sistema MKS por lo que utilizaremos-

la ecuación 3.1.4 

Si de la ecuación 3.1.4 agrupamos todas las cons-

tantes en una sola, nos queda lo siguiente: 

K' 

 

3.1.5 

 

%- la ecuación 3.1.4 se simplifica a: 

E- K' W ft5 

 

3.1.6 

 

Esta ecuación 3.1.6 es la forma más sencilla de 

expresar el voltaje inducido en la máquina. Pero tiene un 

problema debido a que medir el flujo magnético es algo labo 

rioso y complicado, por lo que utilizaremos la ecuación pro 

puesta por Froelich, para que nos ayude en función de la co 

rriente de excitación. 

Si deseamos hacer un análisis rigorista y comple-

to podemos utilizar la ecuación 3.1.1. y la expresión del - 

voltaje inducido sería la siguiente: 

E - K' A W I exc  
b + I exc 

 

+ K'P'W 	 3.1.7 

  



E - b + I exc 
K' A W I exc 

E - b + I exc W I exc. 	 3.1.10 a 
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Si simplificamos un poco agrupando constantes ba-

jo una misma denominación llegamos a la siguiente expresión: 

si K'A = a 	y 	K'P'. = P 

entonces; 

aw I exc  E - 

	

	+ P w b + I exc 

 

3.1.8 

 

El análisis de la máquina de C.D. nos interesa al 

rededor de sus características nominales de operación, y pa 

ra tal caso la ecuación 3.1.2 nos facilita el estudio. 

Si sustituimos la ecuación 3.1.6 en la ecuación - 
3.1.2 llegamos a lo siguiente: 

3.1.9 

Si agrupamos en una sola constante: 

K' A = a llegamos a 

Si observamos la ecuación 3.1.10 vemos que esta - 

expresión es del tipo: 

E =KwIexc 	 3.1.11 

Que es similar a la ecuación 3.1.6, teniendo en - 

cuenta que K no es solo una constante sino que también de--

pende del valor de la corriente de excitación 



a K - b -i- 1 exc 3.1.12 

Curvo Real 

V13 

Wi 

3. I . 4 

En la siguiente figura se muestra una gráfica de 

las ecuaciones 3.1.8 y 3.1.10 

E 

------ Función de Froellch. 

FIG. 3 . 1 .3 . 
	 I exc. 

Si graficamos la ecuación 3.1.10 para diferentes-

valores de W, en tal forma que w3>W2  > w t  . obtendremos la - 

siguiente gráfica: 

E 

-4. 



Motor 

C.D. 

F 1 G. 3 . -2. I. 
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Las curvas mostradas en las figuras anteriores se 

conocen como Curvas de saturación en vacio. 

3.2. Determinación de la Curva de Saturación en - 

Vacío. 

Para los diferentes análisis de máquinas de C.D.-

la curva de saturación en vacio juega un papel primordial,-

así que por lo tanto el primer paso sería determinarla. 

Una forma de efectuarlo sería acoplando la máqui-

naria de C.D. a un motor adecuado de tal forma que hiciera-

mos trabajar a la máquina de C.D. como generador con una ve 

locidad uniforme y excitandola independientemente desde un 

valor mínimo hasta llegar a un valor de 130% del valor nor-

mal de operación. 

En la siguiente figura se muestra un digrama elec 

frico de las conexiones para efectuar dicha prueba. 



( 	Ii EL = (aw)  3.1.8a + (PW) 
(b)+ Ii 
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Luego procedemos a llenar la siguiente tabla, 

siempre en orden ascendente para evitar los errores de la 

histeresis. 

I 	evic. 
Amp. 

E 
Volts. 

V el. 
R. P.M. 

O E 0  N 

II El Cte. 

II El Ct•. 

I 	i E j Cte. 

II 
• 

II el 

Para obtener la expresión del voltaje inducido,-

debemos aplicar las ecuaciones 3.1.8 y 3.1.10 

(aw) Ij 
(b)+ Ij + (Pw) 	Eo = (Pw) 

Ei (aw) Ii 

 

(b)+ Ii 	----- 3.1.10a 

(aw) Ij Ej - (3)4. Ij 

Si dividimos las ecuaciones entre la velocidad an 

guiar (w, en rad/seg.) podemos obtener los parametros a, 

b y P. 

Tanto las ecuaciones 3.1.8 y 3.1.10 las podemos - 

trabajar como ecuaciones simultaneas y obtener los paráme— 

tros ;-intes mencionados. 



Tm; Por nr•cdnico 

r o; resistencia d• 
armadura 
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Es posible que se obtengan funciones muy alejadas 

de la realidad, por lo que es conveniente, tomar varios Pa-

res de puntos de distintas regiones de la curva y promediar 

los parámentros obtenidos, hasta lograr una aproximación lo 

más cercana a la realidad. 

3.3. Fuerza Eléctromotriz del Motor con Carga 

Cuando la máquina está trabajando como motor, se 

induce en la armadura una FCEM, conocida como fuerza contra 

electromotriz. 

Los elementos operativos de la máquina de C.D. 

funcionando como motor los muestra la siguiente figura: 

Ir I G : 	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: 

V = E + rali   3.3.1 



Pot•nclo este 
d• Entrada 

Pote nc i a :Mecanice 
de Conversión 

CONVERSION 
T • W 

Pot•aeie 
Electrice 
de Entrado 

VIL 

Pot e ncio 
M econica d• 
Solida 

T 
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La unica diferencia entre el motor y el generador 

es el signo del segundo miembro. 

3.4. Par Electromagnético 

Cuando existe simultaneamente el flujo inductor - 

debido a la corriente de excitación y un flujo en la armadu 

ra debido a la corriente de línea, la interacción entre es-

tos dos campos produce un par mecánico de orígen electroma£ 

nético. 

En caso de que la máquina operara como generador-

el sentido de giro sería opuesto al sentido del Par; si por 

el contrario opera como motor entonces la velocidad y el --

Par son del mismo sentido. 

A continuación mostraremos en el siguiente diagra 

ma el balanceo de potencia. 

   

Perdidos 
El•ctrico• 

 

Perdido• 
Macan 1 cas. 

   

   

V 
* 	 TI 

ro IL 

F 1 G. 3.4. I. 
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En la máquina de C.D. la potencia consta de un --

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

En el Par de la máquina de C.D. interviene el Par 

de fricción, lo cual reduce el Par electromagnético de la - 

armadura; por lo tanto el Par mecánzxo del motor de C.D. --

quedaría dado por la siguiente expresión: 

TM = T• - Tf 	 3.4.1 

donde: 

TM = Par mecánico 

Tot = Par electromagnético 

Tf = Par de fricción 

Así como en la parte mecánica, tenemos perdidas,-

también existen en la parte eléctrica, debido al circuito - 

de armadura por lo tanto la potencia en la armadura (EIL) - 

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

Cuando la máquina de C.D. trabaja como motor el - 

fenomeno de conversión se da en que una potencia eléctrica-

la transformaremos en una potencia mecánica de donde pode--

mos establecer lo siguiente: 

La potencia mecánica (PM) esta dada por: 

PM = Te•W   3.4.2 

y la potencia eléctrica (Pe) viene dada por: 



T e = VI 
EIL 
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Pe = EIL   3.4.3 

donde: 	E = fuerza 'electromotríz producida en la armadu- 

ra 

IL = corriente de línea 

si igualamos las ecuaciones 3.4.2 y 3.4.3 obtenemos 

TeW=E IL 

 

3.4.4 

 

si despejamos a T e llegamos a: 

3.4.5 

El Par de fricción es importante analizarlo pues-

to que constituye una de las perdidas principales que se 

presentan en la máquina de C.D. 

La fricción está compuesta por tres partes que 

son: la resistencia al inicio del movimiento, fricción está 

tica, la fricción seca, que si mantiene en un valor constan 

te y la fricción dinámica, que varía con el movimiento de - 

la máquina. 

La fricción estática o coeficiente de fricción es 

tática (fe) tiene un comportamiento similar al de la función 

impulso y que representamos en lá siguiente figura. 



6o 

F I G . 	3 . 4 . 2 . 

La fricción seca (fs) su comportamiento es cons—

tante, sin importar, la velocidad de la máquina, a continua 

ción mostramos su modelo, mediante la siguiente gráfica: 

Fs 

FIG. 3 . 4 .3 . 

La freicción denámica o coeficiente de fricción 

dinámica (fd), es la más importante puesto que su comporta-

miento presenta una linealidad con respecto a la velocidad- 



Fd 	3.4.6 
í 	 ción viscosa. 

fd = D W donde D = coeficiente de fric-- 
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En este caso la pendiente de esta línea recta es 

el coeficiente de fricción viscosa (D), este coeficiInte, 

tiene un valor específico para cada tipo de máquina, depen-

diendo de su construcción: 

La ecuación que nos da el comportamiento de el co 

eficiente de fricción dinámica es la siguiente: 

F I G. 3..4 . 4. 

si consideramos, los 3 tipos de fricción o sea lá fricción-

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



FT 
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Fr icc idn viscoso 

Fricción 
EstotIca 

   

    

F riccion seca 

F I G • 3. 4. 5. 

Prácticamente el coeficiente de fricción viscosa-

es el que determina las perdidas mecánicas, por lo tanto es 

importante el poder cuantificarlo. 

Una forma de cuantificarlo la podemos obtener a 

partir de la ecuación 3.4.1 

'TM = Te - Tf   3.4.1 

Si consideramos al motor sin carga, entonces no - 

estará entregando potencia mecánica y solo estará venciendo 

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

mecánica (PM) será: 

PM = O 

Entonces si a la ecuación 3.4.'1. la multiplicamos 

por w tenemos la ecuación de las potencias. 



63 

ThieW = T e.W - Tf.W. 	 3.4.7 

sj_ 	ThIloW = O entonces: 

O = T e.W - T feW 	 3.4.8 

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

te ecuación: 

Tf = DW 	donde D = coeficiente de fricción vis- 

cosa 

si sustituimos esta expresión en la ecuación 3.4.8 

O = Te.W - D W2 

si despejamos el coeficiente D. 

D Te 

 

3.4.9 

  

si sustituimos la ecuación 3.4.5 en la 3.4.9 

D = EIL 	 3.4.10 

W2 

si queremos expresarlo de otra forma podemos despejar de la 

ecuación 3.3.1 a E y sustituir en la ecuación 3.4.10 

D = (V. ra IL) IL  

 

3.4.11 

 

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

Es importante saber como se comporta el motor de 

C.D. en sus diferentes tipos de excitación que se pueden --

adoptar como son: 
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A) Excitación independiente 

13) Excitación en derivación 

C) Excitación en Serie 

A) Motor con Excitación Independiente 

Si observamos el circuito del motor con excita---

ción independiente parecería, poco práctico puesto que nece 

sita dos fuentes de alimentación, una para la armadura y --

otra para el campo. 

IL 

Fuente de Corriente de Armadura 

Fuente de Corriente 

ce 	Excita ción 

FIG. 3. 5. I. 

Si lo analizamos, por otra parte vemos que presen 

ta grandes ventajas para el control de velocidad de la má-

quina. 

Generalmente al operar la máquina se ajusta a sus 

condiciones nominal" y la corriente de excitación adquiere 

un valor constante, lo cuál nos permite utilizar la función 

de Froelich simplificada. 



E = b + I exc .w.I exc 	 3.1.10 a 
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si establecemos que: 

Ke a I exc  
b + I exc 

 

3.5.1 

 

Ya se analizó que el comportamiento del circuito-

de armadura esta dado por la ecuación 

V = E + lra • I'. 

 

3.3.1 

 

si sustituimos la 	3.5.1 en la 3.1.10 llegamos a: 

E = K e.0   3.5.2 

Si esta ecuación 3.5.2 la sustituimos en la 3.3.1 

nos queda como: 

V = K e.W + Ta.IL 	 3.5.3 

si despejamos a la velocidad angular 

W - V - r  K e 

 

3.5.4 

 

Por otra parte analizando el equilibrio mecánico-

de la máquina funcionando como motor, podemos deducir la si 

guiente ecuación: 

T M = Te - Tf   3.5.5 

Si sustituimos las ecuaciones 3.4.5 y 3.5.2 en la 

3.5.5 tenemos que: 

T M = K e.IL - T f 	 3.5.6 
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si despejamos la corriente de línea L 

I L 	= TM - Tf  	 305.7 
doW 	Ke 

nos lleva a la conclusión de que siempre va a existir un --

cierto valor de corriente de línea (IL  ), aunque el motor 

estuviera en vacio, puesto que siempre va a existir un par-

de fricción por pequeño que sea. 

Ahora si sustituimos la ecuación 3.5.7 en la «lb 4111. ••• 

3.5.3 obtenemos: 

K e V- fa TM - r chT f  

 

3.5.8 

 

De esta ecuación podemos obtener varias cosas: 

a) velocidad del motor con voltaje de armadura 

constante y carga (PAR) variable. 

Entonces la ecuación 3.5.8 la podemos analizar co 

mo una recta, donde su pendiente es - ra y su ordenada al 

origén es: Ke V ra Tf 
	Ke2 

K e 2 

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

y voltaje de armadura variable. 

En este caso la ecuación 3.5.8 también toma la ••• 

forma de la ecuación de una recta, cuya pendiente es: 1 	y 
Ke 
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su ordenada al origen es: 	Ira (Tm - Tf) 
Ke 

c) voltaje necesario para obtener velocidad cons-

tante con carga variable. 

Si despejamos el voltaje (V) de la ecuación 3.5.8 

obtenemos. 

9 

- 	l'a • TIY1 + Ke-  W + 'Pa Tf 
Ke 

 

3.5.9 

 

que también es una recta, cuya pendiente es ri.„ .y su ordena 
Ke 

na al origen es: (Ke2W + ra Te)  
Ke 

Es conveniente para apreciar mejor lo que se tra-

ta- de explicar poner su ecuación y su gráfica correspondien 

te. 

a) Velocidad a voltaje constante 

Ta 
• = 

K1- 9.4 
TM + Ke V - ora Ti" 

K1 

W nom . 

T nom. 

Figura 3.5.2 

T 
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• 

b) Velocidad con par constante 

W = 1 
Ke V 'ra (TM + Tf)  

Ke 

Figura 3.5.3 

c) Voltaje necesario a velocidad constante 

V = ra TM + Ke:
2 
W - ra.Tf  

Ke 	Ke 

V 

TM 

Figura 3. .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. Las otras dos ecuaciones y --

gráficas nos muestran las caracterízticas que deben reunir-

las fuentes de alimentación. 

d) Regulación de velocidad. 

El concepto de regulación 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 manera. 

 

- 
Reg. Velocidad = Wr 

	
W pe  x 100 W nom 

 

3.5.lo 
donde: 

 

Wy = velocidad angular en vacio 

Wpc = velocidad angular a plena carga 

Wrtorn= velocidad angular nominal del motor 

Si el motor se ajusta a una respuesta como el de-

la figura 3.5.2 entonces W pc = Wuom. 

B) Motor con Excitación en Derivación 

El conectar el motor en excitación en derivación- 

equivale a efectuar una conexión, en la cual con una misma- 

fuente de alimentación se conecte el campo y la armadura, 

en la !siguiente figura se muestra el diagrama de conexiones. 



b + Iexc 
a 

lexc. 3.1.10 
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FUENTE DE 
A LIMENTACION t 

TM W 
rc  

E 
CARGA 

ft 

F I G. 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 incluyo 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 excitación independiente. 

Por lo tanto podernos emplear la ecuación 3.1.10 - 

para comenzar el análisis. 

a) variación de la velocidad con excitación cons- 
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tante y carga variable. 

En este caso el motor se comporta igual que el mo 

tor con excitación independiente con corriente de excita---

ción y voltaje de armadura constante. 

Así que por lo tanto la ecuación expresada en se-

guida nos es de utilidad. 

w = - 
ra  
.2 Ke 

TM Ke V - ra Tf 

Ke 

 

3.5.8 

 

Esta ecuación, también es una recta del tipo 

y = Mx + b, donde - ra es la pendiente y Ke.V - Ira Tf  es 
Ke Ke 

la ordenada al origen. 

La gráfica de esta ecuación sería corno sigue: 

FIG. 3.5.6. 
W nofn 

	 T M 
Tn om. 

b) variación de velocidad con. carga constante y - 

corriente de excitación variable. 

w 



E - b + I exc W Iexc. 	 3.1.10 a 

TM = b + Iexc - Tf 	 3.5.12 a 
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El reostato de campo nos permite una variación en 

la velocidad 	, en comparación con el control que - 

se tiene con el motor con excitación independiente. 

Para analizar en estas condiciones el motor parti 

remos de las ecuaciones: 

Te = E IL 

  

3.4.5 

  

     

si sustituimos la ecuación 3.1.10 en la 3.4.5 obtenemos: 

Te = 	a 

  

3.5.11 I exc I L 

 

 

b + Iexc 

  

si atendemos a la ecuación de equilibrio mecánico llegamos-

a: 

Hemos establecido que el Par mecánico (Tm) perma-

necera constante, lo cual nos permite que, al variar la co-

rriente de excitación Iexc, varia la velocidad y la corrien 

te de línea (II). 

si de la ecuación 3.5.12 despejamos la corriente de línea - 

L 

(TM + T F) (b + Iexc)  
a 1 exc 

 

3.5.13 

 

La ecuación que nos da el comportamiento de la ar 

madura con carga es: 
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V = E + ra IL  

 

3.3.1 

 

Si sustituímos las ecuaciones 3.1.10 v 3.5.12 en-

la 3.3.1 llegamos 

9 

W 	
(a V-+ra TM - ra Tf) le—xc 	(abV - 2b ra TM-2bra Tf)  

- 
a9 I2exc 

Iexc - b2ra (TM+Tf) ---3.5.14 

La gráfica de la ecuación 3.5.14 es la siguiente: 

V1 

b (Tm Dw) 
	

V  

a IL nom -(Tm 4•Dw) 
	 re 

Como podemos observar el rango-de velocidad es --

muy pequeño y sus limitaciones son las siguientes: 

Limite Superior: 

Para aumentar la velocidad es necesario disminuir 
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la corriente de'excitación, por lo tanto aumenta la corrien 

te de línea (I i. ), tratando que no rebase su valor nominal, 

esto lo podemos ver de la ecuación: 

TM - a Iexc IL 	TF 

 

3.5.12 b + Iexc 

 

si despejamos la corriente de excitación Iexc (mínima) 

Iexc = b (Tm + Tf)  
a IL mon - (Tm + Tf) 

 

3.5.15 

 

También hay que tener cuidado en no bajar demasia 

do la corriente de excitación (Iexc), por que se podría re-

forsar la velocidad nominal, peligrosamente y se destruiría 

la armadura. 

Límite Inferior: 

Si disminuimos la velocidad, es necesario incre-

mentar la corriente de excitación, lo máximo que se podría-

lograr sería, eliminando el reostato de campo y se llegaría 

a un valor de resistencia que sería la de los propios deva-

nador de campo. 

Iexc = 
y 
rc 

 

3.5.16 

 

y en este caso sería la máxima corriente de excitación que-

se podría obtener. 

Hay una cosa importante que debemos tener en cuen 

ta, es que si el campo llegara a debilitarse demasiado o -- 



FIG. 3.5.8. 

L 

@Muelen 
corriente 
rimo 

campo 

r 

E 

TM W 

GG CARGA 
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llegara a desaparecer, la velocidad de la máquina se dispara 

ría peligrosamente y en su caso extremo, como ya se menciono 

se destruiria la armadura. 

Regulación de Velocidad: El concepto, es el mismo-

que para el motor con excitación independiente así que: 

V  Reg. Velocidad - W w 	m 	x 100 no 

c) Motor con Excitación en Serie 

 

3.5.10 

 

La conexión del motor de C.D. con excitación se--

rie consta del campo y la armadura conectados en serie como 

se muestra en la siguiente figura. 

El comportamiento del circuito eléctrico de la ar 

madura y el equilibrio mecán-Lco de la máquina es igual a -- 



W - pb+(a+P)IL 
Vb+(V-rab)IL -raIL2  
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los anteriores casos. 

V = E + ra IL   3.3.1 

TM = Te - Tf   3.4.1 

a) velocidad de la máquina con voltaje constante-

y carga variable: 

En este caso la ecuación de equilibrio mécánico - 

es,la siguiente: 

2 a L  TM - 	+ P IL 	Tf b IL  

 

3.5.17 

 

Si observamos esta ecuación vemos que el Par mecá 

nIco de la máquina esta en función de la corriente de línea 

(I L ) basicamente, por lo tanto buscaremos por facilidad 

una ecuación de velocidad ( w ) en función de la corriente-

de línea (I L). 

Si sustituímos la ecuación 3.1.8 en la 3.3.1 obte 

nemos: 

3.5.18 

La gráfica de la ecuación 3.5.18 sería la siguien 

te: 



Para dif erentes 
Volt a les. 

V 2 
y3 

 
Vi 

L 

FIG. 3. 5.9. 
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w 
4 

Si analizamos la ecuación de Par mecánico, se ve 

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

mente el Par. Ahora si observamos la figura j  vemos que si 

desminuye la velocidad aumenta la corriente de línea (IL ). 

Esto nos lleva a la conclusión, de que sí vemos - 

el comportamiento de la velocidad en sentido creciente, 

cuando la máquina arranca, tiene un valor de Par muy eleva-

do y este tiende a normalizarse al acercarse a su velocidad 

nominal. 

Este motor dentro de todos los que existen es el 

que tiene el Par más elevado al arranque, lo que lo hace el 

motor típico para sistemas de tracción. 
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b) Variación de la Corriente de Línea con Voltaje 

Constante y Par Mecánico Variable 

Si volvemos a tomar la ecuación de equilibrio me-

cánico que vino de sustituir la ecuación 3.1.8 en la ecua--

ción 3.4.1 

2 a I TM = b + I 	
+ PIL - Tf 

L 

 

3.5.17 

 

Si graficamos esta ecuación, teniendo en cuenta - 

que para poderla tabular hay que tener en .cuenta dos varia-

bles la corriente de línea (IL  ) y la velocidad (MG), y que 

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

ción 3.5.17 obtendremos la siguiente figura: 

Paro Diferentes 
Voltajes 

I nom 

FIG. 3.5.10. 

Al observar esta grafica, deducimos lo peligroso- 

quc es que se quede sín carga, pues esto dispara la veloci- 
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dad de esta, la fricción hace que la corriente de línea 

), 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 condición así la armadura estallaría por 

fuerzas centrifugas. 

c) Voltaje Necesario para Variarla Velocidad con 

Par Constante 

De las dos gráficas anteriores vemos que la máqui 

na es capaz de suministrar un Par de valor muy elevado esta 

hace, que también se eleve la corriente de línea, hasta ---

diez veces su corriente nominal, por lo que es necesario pa 

ra lograr un buen control, poder controlar el voltaje de 

alimentaci ón. 

Para lograr esta condición se hace necesario man-

tener constante la corriente de línea (IL ). 

Si de la ecuación 3.5.18 reagrupamos terminos, de 

jando a el voltaje V variable obtenemos lo siguiente: 

- (b+IL ) V-(raIL 2+rahIL )  
a IL + (b+IL ) P. 

 

3.5.18 

 

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

( B+I L ) V  
a IL + (b+IL ) P  y su ordenada al origen; 

2 
raIL+rabIL ) 
a IL  +(b+IL)P 

La gráfica de esta ecuación 3.5.18 se muestra a 
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Va: Voitaj• d• orronqu• 

FIG. 3.5. II 

W 010 A► 

%/nem. 

Este motor tiene su principal aplicación_ ewlos 

sistemas de tracción para vehículos, para arrancar con su 

máximo 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 pequeño, porque se traduciría en-un 

Par debil y en consecuencia una aceleración debil. 

En el otro extremo este voltaje no debe ser muy - 

elevado pues las sohrecorrientes existentes en los arran---

ques calentaria rapidamente la máquina, ya que estos en --

los vehículos son frecuentes. 
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3.6 Transición en la Operación de la Máquina de - 

C.D. 

En general las máquinas eléctricas son reversi---

bles, como el transformador que lo podemos utilizar, como 

elevador o como reductor. Una máquina rotatoria puede ser - 

utilizada como generador o motor. 

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

generador cumple con la siguiente condición: 

1.- Se comporta como fuente de energía y por lo - 

tanto la corriente sale por el polo positivo 

2.- Al circular la corriente por la armadura gene 

ra un Par de reacción contrario, al sentido - 

de giro de la armadura 

T 
MOTOR 

W T 
--. 	GENERADO R 

IL 

milaup 

ACCION REACCION  

CARGA 

FIG. 	3. e A a. 

Cuándo la máquina de C.D. opera como motor cumple 

con las siguientes condiciones 
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1.- La máquina representa una carga para 	, 

ma eléctrico, y la corriente entra por el po-

lo positivo de la máquina 

2.- El Par que se genera en la armadura es-un Par 

de acción o sea, que es en el mismo sentido 

de giro de la armadura 

FIG. 3.6.11 

T W T 

CARGA C e 
1 
1 

ACCION 	REA CCION 

Analizando el comportamiento de la máquina de 

C.D. como motor y generador vemos que algunas variables con 

servan,•su mismo sentido de acción como la polaridad y sen-

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

Par electromáenetíco. 

Conviene considerar un parámetro que es muy impor 

tante de la máquina cuando opera como motor o generador que 

es la velocidad angular. Cuando esta operando como motor la 

carga se opone al sentido de rotación de la flecha y por lo 

tanto, la velocidad de vicio 	, es mayor quf? la velocidad 

de la máquina con carga. 

MOTO R 
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Ahora explicaremos como se da la transición en la 

máquina de C.D. 

Por ejemplo en un vehículo impulsado por un motor 

eléctrico que se encuentra subiendo por una cuesta, cuando-

el vehículo esta subiendo el motor esta demandando energía-

de la fuente al llegar a la parte más alta y comienza a ba-

jar, entonces se invierte el motor y se convierte en un ge-

nerador puesto que empieza a regresar energía a la fuente - 

de alimentación. 

Este es o puede ser uno de los muchos ejemplos en 

que una máquina sufre una transición de motor a generador, - 

si continuamos el análisis, veremos que luego hay una tran-

sición de generador a motor. 

En general y por regla las máquinas eléctricas ro 

tatorias no necesitan ningun cambio en su estructura, para-

efectuar la transición. 

Como toda regla tiene una excepción, en el caso - 

del motor de C.D. cuando pasa de la acción motríz a la gene 

ratríz, hay que cambiar las conexiones. 

Para comprender mejor la transición analizaremos-

cada uno de los diferentes casos del motor de C.D. 
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FIG. 3.7. I. 
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3.7 Motor con Excitación Independiente 

Para analizar mejor la transición nos auxiliare--

mos de un esquema de una máquina muy sencilla, con una sola 

bobina de excitación y una sola espira en la armadura. 

IIo 

 

En la figura 3.7.1 tenemos una fuente de excita-

ción 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 1101, 

y por lo tanto a la inducción de una fuerza contraelectromo 

tríz. 
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Cuando la máquina está funcionando, el circuito 

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

E = Kw le ---- 3.5.15 donde K esta en función de la corrien 

te de excitación. K ▪ 	o 	▪ _ 3.5.16 
b r• 

Io 	 ro 

FIG. 3.72 

Si establecemos las ecuaciones de comportamiento- 

del circuito de la Figura 3.7.2 serían: 

la = Va - E  
ra 

 

3.5.17 

 

y el Par estaría dado por la expresión: 

Te := 

 

3.5.18 

 

sustituyendo la ecuación 3.5.15 en la 3.5.18 llegamos a: 

Te = K Ie la 	 3.5.19 

Si la máquina acelera hasta alcanzar la velocidad 

Wv, entonces la corriente la y el Par Te son iguales a cero 

y de acuerdo con esto: 

E = V = K.W v.Ie 	 3.5.20 
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A continuación fijamos nuestro sistema de referen 

cia, diremos que son positivas los sentidos de corriente, 

Par y velocidad como a continuación mostramos en la siguien 

te figura. 

V 
	

T 

F I G . 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 <7.: V 

Y también aparecen una corriente y un Par positi- 

VO: 

V 	E -  la = 	O 
ra 

Te = K.Ie .1a > O 
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Para que se de la transición de la máquina es ne-

cesario que la acción motriz se convierta en generatriz y - 

para que suceda esto tanto el Par como la corriente invier-

ten su sentido y por lo tanto queda: 

- Te = K Ie (- Ia) 	 3.5.21 

para que la sea negativa es necesario que E:s V 

Esto se puede dar en solo 3 casos: 

a) Que E aumente por un aumento de la velocidad,-

o sea que se disloque la carga 

b) Si aumentamos E, reforzando la corriente de 

excitación Ie 

c) Si se disminuye el voltaje de alimentación de 

la armadura. 

Los dos últimos 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 tracción de los vehículos se pre 

senta cuando es posible"frenar con el motor". 

Cuando se esta regresando energía el sistema, la 

energía cinética acumulada, se transforma en energía eléc-

trica, esto también se conoce como frenado regeneratívo. 
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3.8 Motor con excitación en Derivación 

Para la condición de excitación en derivación, el 

análisis del comportamiento es similar, al caso con excita-

ción independiente por lo tanto no es necesario volver a --

mencionar todo el desarrollo. 

En la siguiente figura mostramos el esquema del - 

motor con excitación independiente 

F I G.3.al 

Si vemos cuidadosamente el esquema de la figura - 

3.8.1 observamos que al reducir la velocidad, se incrementa 

la corriente de excitación Ie, y por consiguiente aumenta 
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FIG . 	3 . 9 . 2 . 
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"E", que podría causar una disminución en el voltaje aplica 

do y muy probablemente no se obtendría el frenado regenera-

tivo. 

3.9 Motor con Excitación Serie 

En el caso del motor de C.D. con excitación sería, 

el comportamiento es completamente diferente a los anterio-

res, en la siguiente figura mostraremos un esquema de sus - 

conexiones. 

1

4 I S= la 

FIG. 3.9.1. 
En este motor los sentidos de corriente de armadu 

ra, de flujo y Par son los mismos que para los dos casos an 

tenores. 

El análisis del comportamiento comenzará con la - 

igualación de las corrientes de armadura y excit-  (5r,  como- 
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se muestra en la figura 3.9.1 

Ie = la 

La ecuación de E se tranforma a: 

E = K W la 	 3.5.22 

donde K, hay que considerar que es una función de la corrieP 

te ya que: 

a  K b la 

 

3.5.23 

 

El diagrama eléctrico es el mismo que el de la fi 

gura 	solo "ra" también incluye el valor de resistencia- 

del campo. 
lo 

10 

V 

E 

F I G .3 .9 .3. 

La corriente de armadura está dada por la siguen-

te ecuación: 

la 	
V - E 
ra 

3.5.24 



Ta 

FIG. 3.94 
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Vs 
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e 
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Si sustituímos la ecuación 3.5.22 en la 3.5.24 y 

despejamos la velocidad Vh/ 

V 
ti) = 	ra  K la 

 

3.5.25 

 

Esta ecuación representa a una familia de Pseudo-

hiperbolaspara diferentes voltajes, donde si K fuera una --

constante tendría 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. 

La ecuación del Par electromagnético sería la si- 

guiente: 

Te = K Ia2  

 

3.5.26 

  

Analizando la ecuación 3.5.26 y observando la fi- 
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guram&qvemos, que es ideal para sistemas de tracción vehí-

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

to de velocidad rápido. 

Por otra parte tiene grandes desventajas puesto - 

que su velocidad no tiene un punto de estabilidad bien de--

terminado y si por algún motivo, la carga se desbocara la 

máquina sigue incrementando su velocidad, aunque el Par se 

debilita, si esta condición contínua el motor puede llegar-

a destruirse. 

Si intentaramos que la máquina disminuyera su ve-

locidad, reduciendo el voltaje aplicado, lo que sucedería 

sería que la corriente se debilitaría y encontraría otro 

punto de equilibrio, pero seguiría incrementando su veloci-

dad, debido a que el motor no pierde tracción. 

En la siguiente figura mostramos lo que acabamos-

de analizar. 

la 

FIG. 3 . 9 .5. 
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Si quisieramos obtener, un frenado dinámico, colo 

cando una resistencia de carga, sería necesario un cambio - 

en las conexiones del campo para que la máquina trabajando-

como generador levante voltaje, debido a que la corriente - 

que se induce en la línea, su campo magnético anula al mae 

netismo remanente. 

Si efectuamos el cambio en las conexiones del cam 

po entonces obtendremos un voltaje: 

E = Kw la 	 3.5.27 

en donde: 

K - 	a  
 3.5.28 b + la 

y del siguiente diagrama, obtenemos la corriente de armadu-

ra. 

R
L  

F I G. 	3. 9. I. 



ra + RL 
E la = 3.5.29 
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Sustiyendo 3.5.28 y 3.5.29 en 3.5.27 

E = a W -b«ra + RL ) 	 3.5.30 

En donde vemos que mientras el valor de la resis-

tencia de carga sea menor, mayor es la fuerza electromotríz 

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 positiva. 

Te = Ka la (- Ia) 	--- 3.5.31 

El frenado que se obtiene bajo estas circunstan--

cias se llama "frenado dinámico". 

Si se desea cambiar el "frenado dinámico" 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 ESC V, se invierta la corriente de ar 

madura, lo cual nos invierte el campo y nos consume energía 

de la fuente y la corriente queda dada por: 

- V + E 
ra 

 

3.532 

 

En las siguientes figuras ilustramos los dos ca--

sosdeE7VyE.L.V. 
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). REGENERATIVO SI E>  

FIG. 3.9.7 

b1rDESTRUCylVO SI E<V 

También hay que analizar aqui como se invierte el 

flujó y corriente, el Par conserva el sentido de frenado, - 

lo que constituye un intento de invertir la velocidad de la 

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

travelocidad". 

Esto nos conduce a concluir que así como la máqui 

na tiene grandes ventajas en tracción 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 tracción, y co-

mo generador independiente en frenado regenera 

tivo. 

h) Absorviendo la energía del frenado regenerati-

vo en una fuente de tensión variable para que- 
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siempre la fuerza electromotríz se mantenga en-

un valor mayor de voltaje que la fuente de ali 

mentación 

c) Por medio de una máquina mixta, con excitación 

serie en tracción y excitación independiente - 

de baja corriente en frenado regenerariva. 

Cualquiera de las opciones que se escoja, hace, 

necesario conmutar las conexiones, lo cual motiva que la ma 

quina no tenga una transición contínua entre las operacio-

nes de tracción y frendo. 



CAPITULO IV 

OPCIONES DE CONTROL PARA EL MOTOR DE C.D.  

4.1. Criterio de Selección 

Para seleccionar el tipo de excitación más conve-

niente para nuestro motor, primero expresaremos las condi--

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

1.- Es importante que la aceleración de la máqui-

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 vehículo impulsado por una máquina de C.D. 

2.- Se necesita que el tipo de excitación que ten 

ga la máquina de C.D. nos ofresca un rango de 

velocidad, bastante amplio para poder satisfa 

cer las necesidades de locomoción de un vehí-

culo, que son desde el reposo hasta alcanzar-

una velocidad adecuada. Que esto podría ser 

expresado en el motor de C.D. desde O hasta --

una velocidad necesaria que puede tomar un va 

lor superior a las 1000 r.p.m. 

3.- También es imporatante que la transición de - 

la máquina de C.D. no presente muchos proble-

mas, sino por el contrario que la tracción -- 
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sea lo mas directa posible, para que el siste-

ma de regeneración tenga una eficiencia optima. 

Por lo tanto el tipo de excitación, que sea --

seleccionado debe cumplir también con esta con 

dición. 

Si analizamos el comportamiento que presenta el - 

motor de C.D. con excitación independiente, vemos que su --

curva de velocidad presentan las siguientes características. 

La ecuación que nos da la gráfica, de velocidad - 

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

W = 1 V ra (TM + Tf)  
Ke 	,2 Ke 

La gráfica correspondiente sería la siguiente: 

W • 

I 

1 
1 
1 

FIG. 4.1 

4.1 
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Si observamos la gráfica vemos que el cambio en--

tre un*Punto y otro* es en forma escalonada, lo cual reper-

cutirá en el vehículo como cambios bruscos en la marcha del 

vehículo. 

Para obtener la regeneración, sabemos que no es - 

necesario, hacer ningun cambio físico en las conexiones del 

motor, solo debemos mantener la condición ya enunciada de - 

que  E.12> V para que la corriente de armadura regrese a la --

fuente de alimentación, y se cumpla ron la regeneración. 

También es conveniente hacer notar que en éste ca 

so el motor con excitación independiente, tiene 2 puntos de 

alimentación, una para el campo y otrá para el circuito de 

armadura, por lo tanto' la regeneración que se obtendría no-

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

estaría suministrando energía. 

En el caso del motor con excitación en derivación, 

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 ecuación que nos interesa analizar sería la --

que relacionará la variación de la velocidad con carga cons 

tante, y corriente de excitación variable, ecuación 3.5.11. 
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\ow,_(aV-raTM-raTOI2exc+(abV- braTM - braTf)Iexc-b2ra 

a2I2exc 

(TM+Tf) 	- 3.5.11 

Esta ecuación como ya estudiamos tiene dos puntos 

importantes que no deben descuidarse que son el límite in--

ferior y el límite superior, sino se atendieran estas condi 

ciones se correría el riesgo de averiar la máquina, en el - 

caso de rebasar el límite inferior. 

El límite superior viene dado por la siguiente 

expresión (3.5.12) 

Iexc (min) b (TM + Tf)  
a Id_ nom - (TM+Tf) 3.5.12) 

El límite inferior viene dado por la siguiente ex 

presión (3.5.13) 

campo 

V 
Iexc (max) = rc --- (3.5.13) re = resistencia «de- 

La gráfica de la ecuación 3.5.11 sería la siguien 

te de W contra corriente de excitación Iexc. 
WAIL 

"le 

lex 

	

I•ac 	 Iexc 

	

lesW) 	 (ada.) 

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

que el rango de velocidad que podríamos obtener: 

W 2 - W1  

Es pequeño para lo que necesitamos, puesto que co 

mo ya lo habiarnos mencionado, necesitamos un rango de velo-

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

dría 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 que si se debilita considerablemente la-

corriente excitación, se dispara la velocidad lo cual puede 

ser muy peligrosa, puesto que puede 'destruirse la máquina. 

Por el otro lado, hacia la asintota horisontal, 

vemos que con grandes variaciones de la corriente de excita 

ción se obtienen pequeñas variaciones en la velocidad, pues 

to que estamos en una región de alta saturación magnética 

de la máquina. 

También por otra parte el sistema regeneración no 

necesita ningun cambio en las conexiones del motor solo de, 

bemos mantener la condición, antes enunciada de que E >0! V,-

para que exista una corriente hacia la fuente de alimenta--

ción y se pueda suministrar energía también, o sea que se - 

cumpla con la regeneración. 
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Tanto en este caso, como en el del motor con exci 

tación independiente para lograr la regeneración se necesi-

ta una fuente de alimentación de voltaje controlada. 

Para el caso del motor con excitación en serie el 

comportamiento de su curva de velocidad con Par constante - 

es muy similar a la curva del motor con excitación indepen-

diente en las mismas condiciones. 

La ecuación que nos da el comportamiento es la si 

guiente: 

w= (b+I L ) V -.ira 2L 	+ ra  b I L ) 
a + 	L P 

En esta ecuación hay un parámetro importante que-

es el voltaje de arranque (Va), puesto que se necesita un - 

cierto voltaje mínimo de arranque, para tener un Par adecua 

do. 

La gráfica sería la siguiente: 

w 

Vas Voltaje da 
Arranque 

V 
-Vo 

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 línea adquiere valores 

muy altos en el arranque del motor. 

Esta situación de la elevación del valor de la co 

rriente de línea (T i_ ), viene a que el Par esta dado al cua 

drado de la corriente de línea, y el Par máximo 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 fricción, en este, ca 

so la velocidad se incrementaría tanto que podría provocar-

el estallamiento de la armadura por fuerzas centrífugas. 

Para la tracción vehícular 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 aceleración mejor, pero-

se provoca un calentamiento de la máquina por sobrecorrien-

te. 
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En el aspecto de regeneración esta maquinaria pre 

senta algunos problemas serios, puesto que se tiene que cam 

biar las conexiones del motor, en el campo para poder obte-

ner la regeneración, lo cual implica unas adaptaciones al - 

motor algo sofisticadas. 

En este caso también para poder obtener la regene 

ración, se tiene que cumplir la condición de que E 	V, pa-

ra que exista una corriente hacia la fuente de alimentación, 

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

ción. 

En general este motor es muy inestable, por las - 

variaciones en la corriente de línea (IL). Y en su regenera 

ción presenta también más problemas que los otros dos tipos 

de excitación. 

Al analizar las curvas de comportamiento de velo-

cidad de los diferentes tipos de excitación del motor de --

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

seadas. 

Por lo tanto propondremos una combinación entre - 

el motor con excitación en derivación y el motor con excita 

ción independiente, dando a este nuevo tipo excitación el - 

siguiente nombre, MULTIDERIVADO. En este nuevo motor, ten—

dremos varios devanados de campo y fuentes de alimentación-

en ¡ralelo con la armadura. En la siguiente figura se ilus 
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tra como .sería un diagrama de conexión. 

    

    

    

    

    

    

   

As 

     

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 alimentación y devana--

dos de campo, como se muestra a continuación en las siguien 

tes figuras. 

PARALELO 

      

      

  

Ss 

   

     

      

S2 

     

     

A2 

      

       

FiG. 4.5 
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SERIE 

SI 

S2 

S3 

$4 

FIG. 4.5 

Como vemos en los diferentes arreglos siempre la-

armadura queda en paralelo con los devanados de campo y las 

fuentes de alimentación. 

La conexión de los campos -en paralelo y serie en-

tre sí, como la conexión de las fuentes de alimentación tam 

bién en serie y paralelo, se debe a que así podemos contro-

lar de acuerdo a nuestras necesidades, lá velocidad (10 y - 

Par• (Te) para lozrar un 3istema de tracción adecuado a las- 
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condiciones requeridas para el movimiento del vehículo. 

Donde las curvas de comportamiento de velocidad --

(W) Par (Im) y voltajes serán obtenidas y analizados poste-

riormente. 

Los valores de los parámetros, como fuerza magne-

tomotríz, Par, voltaje y corriente serán obtenidos de acuer 

do a las caracteristicas mecánicas, que resulten necesarias 

en la tracción del vehículo. 

4.2 Control Electrónico de Motores de C.D. 

Consideraciones Generales 

Para diseñar un control para un motor, es necesa-

rio que se analicen los parámetros que se desean controlar-

del mismo, como pueden ser: velocidad, aceleración, Par y - 

potencia suministrada, en algunas ocasiones se puede llegar 

a necesitar saber la temperatura para diferentes puntos. 

Al conocer los parámetros mecánicos del motor, en 

tonces podemos controlar sus parámetros eléctricos y lograr 

así el sistema de control que deseamos, puesto que los pará 

metros mecánicos y eléctricos estan relacionados entre sí. 

En la siguiente figura ilustraremos el diagrama - 

completo de control de un motor incluyendo la 	v la -- 

fuente de energía. 



SEÑALES 
DE 

INICIO 

SISTEMA 
DE 

CONTROL 
LOGICO 

FUENTE D E 
ENERGIA 

CONTROLADOR CARGA MOTOR 

SEÑALES 	DE 
RETROALIMENTAC ION 

Y 	MODI FICACi0 N 

F I G . 4. 2.1. 
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La figura 4.2.1. simplemente representa la topolo 

gía 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 como también 

con las carácteristicas de los motores. 

Ahr 
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4.3 Características de los Semiconductores de 

Potencia 

Las principales características y diferencias pue 

den ser numeradas, y serían 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 pequeña capacidad termica, y 

no pueden soportar sobrecargas de períodos de tiempo - 

largas, solamente las soportan durante un segundo sin-' 

que se dañen. 

2.- La corriente de sobrecarga característica 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 pequeña de so 

brecorrientes, en cambio los motores pueden soportar 

durante periódos largos de tiempo sobrecorrientes, 

siempre que no se rebacen sus caracteristicas termicas 

máximas. 

3.- 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 inducción, 

cosa que no se da en los motores o sea que no se afec-

tan en la misma medida. 

5.- Los semiconductores también son muy sensibles a las vi 

braciones cosa que también rió afecta seriamente a los 

motores, a los semiconductores solo se les pueden apli 

car leves vibraciones. 

6.- Los motores pueden operar con sus ondas de voltaje y - 

corriente irregulares en un rango amplio situación 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 semiconductores. 

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 aplicación, depende de un-

número de factores, principalmente estan la potencia, volta 

je y 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 sección describiremos las principales ca-

racteristicas que debe tener un semiconductor de potencia 

en el control de un motor. 

Los semiconductores de potencia 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. El con 

trol de un motor requiere de varios circuitos, aparte de --

los circuitos de potencia para poder funcionar con las ca-

racterísticas 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 está o se tiene el tipo, 

modo y filosofía 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 continuación presentamos una tabla 4.4.1 con --

los tipos de semiconductores más, usuales que existen, con-

sus máximas capacidades de voltaje y corriente. 

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

base respectivamente. 

También esta incluido el díodo 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 Máxima Capacidad 

Volts R m s 
Amps. 

Rectificador de 
silicio 5000 7500 

1111) K 

SCA: Rectificador 
controlado de si- 
licio 

C 
4) K 5000 3000 

TRIAC: switch 
bidireccional 

A 

III 1000 2000 
dalk 

C 	IIIK 1111 
vi" 

Transistor de po-
tencia 

E C 

3000 500 
e 

Darliington 1000 200 
8 

144  `MB 

Diodo tener 500 
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Los semiconductores aquí listados pueden ser aquí 

clasificados de acuerdo a su estructura; como los 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). 

Todos estos elementos tienen su aplicación en el 

control de motores, de acuerdo a las necesidades específi—

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 

alimentación es de corriente directa, es un control de vol-

taje basicamente. 

Este control es usado en sistemas de baterias ---

energizadas, como los motores de velocidad variable, utili-

zados en los vehículos 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. se haa- 
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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 cierra. 

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 máximo del motor. En la siguiente-

figura mostramos un circuito del control Chopper 

FI G . 	4 .5. 1. 

Los controles Chopper para motores comercialmente, 

utilizan transistores de potencia; Darlinglón, SCRS, etc. 

Podríamos seguir mencionando otros tipos de con--

trol electrónico 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 etc. 

Por otra parte, si enfocamos esto desde un punto-

de vista económico, vemos que el costo de cualquiera de es-

tos sistemas electronicos es elevado lo cuál nos dispararía 

en cuanto a costo, el vehículo. 

Esto si lo vemos de la siguiente forma se entende 

ría mejor. 

Si consideramos un prototipo de un vehículo popu-

lar, que constara de las partes necesarias para su funciona 

miento, esto por supuesto que sin reducir la seguridad de - 

las personas que viajaran en él. El sistema de control eles 

trónico, podría equipararse en precio con el resto del ve—

hículo. 

Por lo 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 diseño, es necesario prime-

ro por analizar cuales serán nuestros requerimientos, para-

lograr así un buen diseño. 
1 

Si analizamos lo qué necesitamos, es un sistema - 

de control que pueda lograr lo siguiente: 
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Poder conectar en serie y paralelo las baterías - 

de la fuente de alimentación, junto con los campos de exci-

tación de la máquina 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, según sea el caso de .lo que se necesite. - 

Al instante del arranque necesitamos, que las baterías y --

campos esten en paralelo, para lograr así el mayor Par de - 

arranque. 

Una vez que el vehículo ha conseguido desplasarse-

ya no es necesario mantener un Par elevado, sino lo que ne-

cesitamos es incrementar la velocidad y por lo 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 análisis que hicimos en el Cap. III. 

Y posteriormente lo 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 combinación serie-paralelo, con dos 

baterias de alimentación para el motor de C.D. 
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	O L I 
A 

Bi 

	 C) Le 

FIG. 4.6.1 

El funcionamiento de este circuito es el siguien-

te, al encontrarse abierto el contactor C y cerrados los --

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

ralelo. 

Por otra parte, si abrimos los contactores, A y B 

y cerramos el contactor C, encontramos que las baterias eay 

B2, estarán conectadas en serie. 

Necesitamos que las baterias y los circuitos de 

campo, siempre se encuentren ambos en la misma condición, o 

sea que si las baterias estan en serie, los circuitos de --

campo también, y si se encuentran en paralelo, en la misma-

condición 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. 

_L. 

TBI 
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El circuito eléctrico que mostraremos a continua-

ción con 2 circuitos de campo, su forma de operar será 

igual que en el caso de las 2 baterias. 

L 

S4 

S 3 

S2 
L2  

r F. 

T 

L 

L2 

FIG 	4.6. 2 . 

En el circuito de armadura lo único que necesita- 

►nos es invertir el sentido de la corriente para lograr así-

la inversión en el sentido de rotación para poder así lo---

grar el movimiento atrás y adelante del vehículo, 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 

- 

	 A2 

Th 

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 

ql a 6412 y tiene un sentido de giro la armadura. Cuando de--

seemos invertir el sentido de giro de la armadura solo tene 

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 abmentación, y asi habremos logrado la inver---

sión en el sentido de rotación de la armadura, puesto que - 

la corriente fluiría de A2 a Al. 

A continuación mostramos un circuito completo del 

sistema de control, con las fuentes de alimentación, los --

campos y la armadura. 

G 
.wwoRp.m., 

13  B2 

S4 

E 

F I G 	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 po 

demos decir que es económico puesto que sus partes son sen-

cillas de construir. Por lo que consideramos que en lo que 

más conviene por lo que se refiere al sistema de control --

del motor. 

Por otra parte comparativamente con cualquier sis 

tema de control eléctronico, ofrece muchos menos problemas-

operativos en general. 



CAPITULOV  

PRUEBAS DE LABORATORIO  

En este capitulo expondremos los resultados que - 

se obtuvieron de una máquina de C.D., que se utilizó para 

experimentos. También expondremos un ensayo sobre la aplica 

ción de la teoría de la mecánica del movimiento del automó-

vil expuesto en los primeros capítulos. 

Comenzaremos por la máquina de C.D., primero ob-

tendremos la curva de saturación en vacio y la ecuación de-

Froelich. En segundo termino veremos el comportamiento del 

Par (Te) y la velocidad (w) de la máquina de C.D. 

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

bas son las siguientes: 

K.W. = 2.4/3 .6 	Amps = 1000 resistencia de armadura 

medida (r.a) 

Volt = 24/36 
	

N = 1000 r.p.m. 	ra = O. 19 

5.1 Determinación de la Curva de Saturación en --

Vacio 

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

ner, su curva de saturación en vacio, para poder así deter-

minar la ecuación de aproximación de Froelich. Puesto que - 
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como ya mencionamos juega un papel muy importante, debido a 

que con ella podemos visualizar con una exactitud considera 

ble el comportamiento de la máquina de C.D. en cuanto a sus 

parámetros principales, como Par, velocidad, voltaje ect. - 

que son muy importantes para nuestro estudio. 

La forma en como vamos a obtener la curva de satu 

ración en vacio será: 

Trabajando la máquina de C.D. como generador em-

pleando como fuente motríz otro motor acoplado a la máquina 

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

1.- Llevar la máquina hasta su velocidad nominal 

2.- Excitar el campo de la máquina de C.D. hasta 

llegar si es posible, hasta un 150% de su va-

lor nominal 

3.- Las lecturas siempre deben ser tomadas en for 

ma ascendente para evitar discontinuidades, 

debido a la histeresis. 

A continuación presentamos la tabla de lecturas - 

obtenida. 

Tabla de Lecturas 

Ic = corriente del circuito de campo en (AMps) 

E = tensión del circuito de armadura en (volts) 
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Ie 	E 

(Amps) 	(volts) 

1.- 0 

2.- 0.12 

2 

4 

3.- 0.26 7.5 

4.- 0.38 10.0 

5.- 0.54 14.0 

6.- 0.70 18.5 

7.- 0090 23.0 

8.- 1.0 25.0 

9.- 1011 27.8 

lo.- 1.2 29.0 

11.-1.32 31.0 

12.-1042 3300 

13.-1.5 34.0 

14.-1.64 3600 

15.-1.87 39.0 

16.-2.0 40.5 

17.-2.12 40.5 

18.-2.24 4300 

19.-2.52 45.5 

En la figura 5.1 mostramos la gráfica de todos 

tos puntos. 

es 
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5.2 Obtención de los Parámetros de la Ecuacion de 

Froelich. 

Debido a que nos interesa el comportamiento de la 

máquina alrededor de sus puntos nominales de operación, uti 

lizaremos la forma simplificada de la ecuación de Froelich. 

Ecuación 3.1.10 

W I exc 	 3.1.10 
b + Iexc 

Obtención de los parámetros a y b a partir de los 

siguientes puntos: 8.- y 19.- 

Ic 	E 

(Amps) 	(volts) 

8.- 1.0 	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 

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

mediante la siguiente expresión 

2176N  217".(1000)  W - 

	

	104.7 r1-1  60 - 60 

si redondeamos. sería W 	100 rad  

Ahora si sustituimos los puntos 8 y 19 en la ecua 

ción simplificada de Froelich, llegamos a las siguientes --

ecuaciones. 

E = 
	a 

s 
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25 = a (1000) (1.0) 

   

b + 1.0 

   

45.5 a (100) (2.52)  
b + 2.52 

 

 

si despejamos a de la ecuación 5.1.1 llegamos a: 

1 a = y ( b + 1 ) 

 

5.1.1 

 

sustituímos 5.1.1 en la ecuación 5.2 y nos queda: 

(b+1) (100) (2.52)  
45°5  - 	4 (3+2.32) 

reagrupando terminos y despejando a b, obtenemos 

b - 206.64 70 

 

= 2.952 

 

si redondeamos botito 3.0 r•-•• 

Si sustituímos este valor de b = 3,0 en la ecua- 

ción 5.1 obtenemos el valor de a que nos da: 

a = 1.0 

Si sustituímos estos valores en la ecuación 3.1.-

junto con el valor de W (rad/s). Obtendremos la ecuación 

simplificada de Froelich, de esta máquina de C.D', ecuación 

(5.1.3) 

E 100 Iwxc  
3 + iexc 

 

3.1.3 

 

Verificaremos la ecuación de Froelich con la cur-

va de saturación en vacio obtenida en el laboratorio de la- 



siguiente manera. 

En la ecuación 5.3 tabularemos, con los mismos va 

lores de corriente de excitación _para comparar las curvas - 

A continuación mostraremos la tabla obtenida en el laborato 

rio y la ecuación de 

Is 
(Amps) 

Froelich tabulada. 

E 

(volts) 
(Ec. de Froelich) 
(volts) 

1.-  0 2 0 

2.-  0.12 4 3.8 

3.-  0.26 7.5 7.97 

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 23.0 

9.-  0.11 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 , 	33.34 

15.-  1.87 39.0 38.39 

16.-  2.0 40.5 40.0 

17.-  2.12 41.5 41.4 

1 2J 
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18.- 2.24 
	43.o 	 42.7 

19.- 2.54 	 45.5 	 43.6 

Podemos concluir que la función obtenida o sea la - 

ecuación de Froelich es muy aproximada a la curva real. 

Si hubieramos obtenido una función muy alejada de - 

la realidad, entonces se hubiera hecho necesario tomar va--

ríos pares de puntos de distintas regiones de la curva, has 

ta lograr una aproximación, lo más cercana a la realidad. 

En la figura 5.1 mostramos la curva de saturación 

en vacio y la ecuación de Froelich ya tabulada. 



E (volts) 
128 

0.5 1.5 1.0 2.0 2 .5 3.0 

CURVA De SATURACION en VAC 10. 

•11,--.411-. .. CURVA De P II DEL ICN. 
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5.3 Determinación y Análisis de las Curvas de Par 

(Te) Contra Velocidad (W ). 

Dos características muy importantes en los motor-

res de tracción son, el Par de arranque y la velocidad (W). 

Debido a que estos dos parámetros nos determinan, la poten-

cia del motor del vehículo, su capacidad de aceleración etc, 

por lo tanto es muy importante conocer el comportamiento de 

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

Ya habíamos mencionado con anterioridad, que el - 

motor de C.D., con excitación en serie, se tenía que su 

máxima condición de Par se tenía en el arranque, lo cuál es 

una condición muy satisfactoria para los motores de trac---

ción, pero también vimos que este motor es muy inestable en 

su regeneración, al trabajar como generador. 

A continuación analizaremos, como se comportó es-

te motor de C.D. en excitación independiente, en cuanto a 

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

Primero estableceremos las ecuaciones de Par (Te) 

y velocidad ( ‘A/ ) con las que obtendremos las curvas de = = 

Par vs. ‘01/ 

Obtención de la ecuación de Par (Te) 

Sabemos que el Par (Te) está dado por la ecuación 

(3.4.5) 
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L.  Te 	E I  3.4.5 

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

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

w Iexc 	 3.1.10 
b + Iexc 

Si sustituimos la ecuación 3.1.10 en la ecuación- 

3.4.5 llegamos a la siguiente expresión de Par (Te) 

Te = a 

  

5.3.1 

   

     

b + Iex 

Que es la ecuación que usaremos en la determina— 

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

En seguida obtendremos la expresión de la veloci-

dad (W) , con la que trabajaremos. 

La ecuación del circuito de armadura sabemos que-

es: 

V= E + ra IL 	 3.3.1 

Ahora si en esta ecuación 3.3.1, sustituimos la 

ecuación 3.1.10 

w Iexc 	 31,.10 
b + Iexc 

llegamos a la siguiente expresión. 

V= 	a 	W Iexc + ra -- 5.3.2 

 

b + Iexc 

  

E = 
	a 

E = 
	a 
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Si despejamos la velocidad ( W ) de la ecuación-

5.3.2 tendremos la expresión que estamos buscando 5.3.3 

W- (b+Iexc) (V - ra IL )  a Iexc 

 

5 3 - 3 

 

Con las expresiones 5.3.1 y 5.3.3 podemos trazar-

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

Observando la ecuación 5.3.3 si incrementamos el-

voltaje V, incrementamos también la velocidad ( W ). Debi-

bido a esta situación trazaremos las curvas de Par vs velo-

cidad a diferentes voltajes. 

Los voltajes para las cuales trazaremos las cur--

vas serán para 24 y 36 volts respectivamente. 

Para V = 24 volts. y una corriente de línea 

de 100 y 10 amps. y para diferentes valores de corriente de 

excitación (Iexc) de, 0.5, 1, 2, 3, 4 y 5 amps., trazaremos 

las curvas de Par (Te) y velocidad ( VV). 

Si sistutuímos los valores de las constantes de 

las ecuaciones 5.4 y 5.6 que son: 

b = 3.0 

a = 1.0 

Tendremos que: 

Te Iexc. IL - 

y ra = 0.19 11 

3 + Iexc 5.3.4 
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(3 + Iexc) )V.  - 0.19 IL ) 
I exc --- 5.3.5 

Los valores de Par (Te) y velocidad ( \0%,), ya 

tabulados se muestran a continuación en las tablas de la fi 

gura 5.2 

V = 24 volts 	I L = 100 amps. 

Iexc (amps) 	5 	4 	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 L 	= 10 amps. 

Iexc (amps) 	5 	4 	3 	2 	1 	0.5 

Te (New.m) 	6.25 	5.71 	5.0 	4.0 	2.5 	1.428 

W (rad/s) 	35.36  38.7 	44.2 	55.25 88.4 134.7 

Figura 5.3.1 

En la figura 5.3 mostramos la gráBica de estos 

valores de Par (Te) y velocidad ( 

2.- Para V = 36 volts. 

Las ecuaciones de Par (Te) y velocidad ( VI ), - 

son las mismas, que para el caso de V = 24 volts., al igual 

que las condiciones de corriente de línea (II.) y corriente-

de excitación (Iexc).Por lo tanto en la figura 5.3 moatrare 

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

(5.3.2) 
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V = 36 volts II, = 100 amps 	ra = 0.19 

Iexc (Amps) 	5 	4 	3 	2 	1 	0.5 

Te (New.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 (New.m) 	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 gráfica de estos valores también está represen 

tada en la figura 5.3 



V=36 Volts 

Holle= i 

V= 24 V o tts 

lexcx4 	'sacre 

Fl G . 	5.3 . 
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(rad/s ) 



CONCLUSIONES  

De las curvas mostradas en la figura. 5.3, podemos 

concluir en lo siguiente, Primeramente vemos una situación - 

muy favorable, en cuanto a que el Par máximo se da en el ---

arranque del motor, condición que es muy importante en los - 

sistemas de tracción, en particular en los vehículos, la con 

dición de máximo Par, es necesario en el momento en que em-

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

Por otra parte si analizamos el comportamiento de 

Par (Te) contra velocidad (VW ), con V = 24 volts, vemos que 

los pasos entre los diferentes valores de corriente de exci-

tación se presenta una continuidad menos uniforme, esta se - 

traducira en el movimiento del vehículo en que la acelera--

ción del vehículo sería más suave a 24 volts y un poco más 

bruzco a 36 volts. 

Una condición importante es que con V = 36 volts 

se alcanza una velocidad (W), mucho mayor que con V = 24 

volts, condición que también es muy importante puesto que el 

vehículo tiene que alcanzar una velocidad aceptable, por lo 

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 así alcanzar una velocidad mayor. 
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Volviendo a la condición de Par vemos que el máxi 

mo se da en el arranque y que conforme obtenemos más veloci 

dad el Par disminuye que es la misma condición que se pre-

senta en el movimiento de los vehículos, conforme alcanzan-

más velocidad, el Par que se necesita suministrar a las rue 

das motríces es menor. 

3.4 Ejemplo de Aplicación: Para la Obtención de - 

la Potencia de Motor 

En esta parte del capitulo V haremos aso en la --

aplicación de los conceptos establecidos en los capitules I 

y II, mediante un ejemplo de comparación. Esta consistirá 

en lo siguiente, tomaremos el dato de potencia máxima de un 

vehículo, existente y sus características técnicas, y con - 

los criterios desarrollados calcularemos la potencia máxima 

a partir de estas características, y compararemos el resul-

tado obtenido con el nominal del vehículo. 

Los datos técnicos del vehículo que se tomaron --

son los de un vehículo del tipo popular convencional, estos 

datos son los siguientes: 

Medidas y Pesos 	mm 

Largo 	 4070 mm 

Ancho 	 1540 mm 

Altura 	1500 mm 



137 

Peso en vació 

(listo para servicio) 
	

780 Kg. 

Carga útil 
	

380 Kg. 

Peso total admisible 	1160 Kg. 

Capacidades 

Potencia máxima (nominal) 40 C.V. 

Velocidad máxima y de 

crucero 	120 Km.h. 

Con las dimensiones del automóvil y su velocidad- 

máxima se puede calcular la potencia máxima (Nvmax),  de ••• •••,, Mg. 

acuerdo con la ecuación (2.1.7 

Nmax - G.(f.cosee- + sen 	Vmax 4- ) 

	

	0.0049 C.F  V3max(2.1.7) . 270. gp . No 	270.2e . No 

Los diferentes variables de la ecuación 2.16 los- 

tomaremos de los datos técnicos y los faltantes los calcula 

remos y los tomaremos de las gráficas enunciadas, en los ca 

pítulos I y II. 

A continución pondremos las variables con los va- 

lores que toman a partir de los datos proporcionados. 

G (peso total) = 1160 Kg. 

Vmax (vel. max.) = 120 Km./hr. 

(2% de pend.) = (1.145)Q 

(Rel. NKv/Nkmak) = 0.9 

El coeficiente frontal del aire (C) lo estimare-- 
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tenemos: 

(1160) (0.015) (os (1.145)º+sen((1.145)º)  Nvmax = 	 . 120 + 
(270) (0.9880.906) 

Nvmax = 22.16 + 18.56 = 40.72 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 ecuación 2.6 es bastante confiable para 

el cálculo de la potencia máxima (Nvma") requerida. 

Podemos decir entonces que con estas formulas, ex 

presadas en los capítulos I y II podrían servir para prede-

cir el comportamiento del diseño de un vehículo que se pre-

tendiera desarrollar. 



CAPITULO VI  

CONCLUSIONES GENERALES  

Con este capítulo concluiremos el estudio desarro 

liado en los capítulos anteriores, expondiendo las conclu-

siones a las que se llegó. 

En lo que respecta en la primera parte donde se - 

hace el análisis de la mecánica del movimiento del automó—

vil, expusimos criterios sencillos pero certeros para aná-

lizar la acción de'las diferentes fuerzas y momentos que ac 

tuan en el movimiento de un vehículo, también establecimos-

un criterio para selección de la potencia necesaria, para - 

que funcione adecuadamente un vehículo. 

En los capitulos siguientes, está el comportamien 

to de las máquinas de C.D., en donde surge una situación 

muy importante. Después de haber análizado el comportamien-

to, mediante el estudio teórico, y haber realizado pruebas-

con una máquina de C.D., llegamos a la siguiente conclusión. 

El aprovechar la máquina de C.D. tal y como se --

nos presenta con los diseños ya establecidos, no sería la - 

situación más optima, sino que visualisamos que sería nece-

sario efectuar un nuevo diseño de la máquina de C.D. para - 

lograr un mejor aprovechamiento de la misma. 
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El nuevo diseño de la máquina de C.D. sería el si 

guíente, tendríamos dos armaduras montadas sobre una misma-

flecha o sea que mecanicamente estarían acoplados en serie-

como se muestra en la figura 6.1, tanto la armadura (A) co-

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

A 
	

A 2 
	

1 

Figura 6.1 

En la parte eléctrica, las dos armaduras queda---

rían conectadas en serie teniendo un solo conmutador, en es 

te nuevo diseño podríamos tener una sola fuente de energía-

y por lo tanto ya no sería necesario, el cambiar las fuen--

tes de energía en arreglos seria paralelo y viceversa, en 

la figura 6.2 mostramos la conexión 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 lo conse 

guiremos mediante un enbobinado especial, del cual solo men 

cionaremos que en una armadura tendremos un cierto número - 

de espiras y en la otra tendremos el doble de espiras que 

se tenga en la primera. 

En cuanto a los devanados de campo, estarán de la 

siguiente forma, tendremos uno para cada una de las armadu.-

ras y estos campos estarán conectados entre sí en paralelo. 

Esto sería lo que en un principio visualisamos --

que sería lo más apropiado, dejando abierto el estudio para 

que se continúe con este. Siendo por lo tanto esta la prime 

ra parte de un estudio sobre el sistema de tracción para --

vehículos movidos por máquinas eléctricas de C.D. dejando 

establecido que este estudio contínua. 

En la siguiente figura 6.3 mostramos'un diagrama-

de conexiones con los elementos principales de la nueva má-

quina de CD0 con su fuente de energía. 

F 	G . 6 . 3 . 
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Por lo anteriormente expuesto dejamos abierta ---

cualquier aportación que pudiera hacerse, esperando que des 

pierte el interes por la investigación y realización de nue 

vos estudios de nuestros compañeros de Facultad para lograr 

así una independencia tecnologica que es escencial para la 

superación de nuestra escuela y del País. 



mos, mediante el gráfico de la figura 4o 

C = 0.22 

La superficie de la proyección del vehículo sobre 

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

te la ecuación 1.3.13 

F = M.B.H 

m = 0.95 

B = 1.54 m. 

 

1.3.13 

 

H = 1.50 m. 

F = 2.194 M2. 

 

La eficiencia total del sistema de tracción la 

calcularemos mediante la ecuación (2.5) 

No = No. N5,4 . N3. N2 	 2.5 

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

tomaremos de la tabla de la figura (2.3) 

N6 = 	0.92 

N5,4 = 0.995 

N3 = 	0.995 

N2 = 	0.995 

así que: No = 	0.906 

Si sustituímos estos valores en la ecuación 2.6 

Ar 
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