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RESUMEN

Esta Tesis se realizd con el apoyo de la materMatpiinarias Eléctricas |, Analisis
Numeérico y curso Programacion de Matlab, dirigidasaestudiantes de las Carreras

Técnicas que cursen los primeros Niveles Académicos

Se desarrollaron las Simulaciones en el Program#aMeacon la Herramienta
Simulink junto con Guide (modo grafico), previolas férmulas del Circuito
Eléctrico y Circuito Dindmico obtenidos del Motag €orriente Continua Conexién
Independiente, ademas de la resolucibn de sus Fsmmediante métodos
numeéricos, dichas simulaciones son entregadas hbratrio de Motores y
Generadores servira como guia para que se desarlodl conocimientos adquiridos
dentro de las aulas, experimentando de maneragadcprogramada, conceptos y
principios de funcionamiento de Motores de Corgentontinua Conexion

Independiente.

Se realizaron distintas practicas con sus respectimulaciones en el programa
Matlab, funcionando el Motor de Corriente Contingsia Carga y con Carga a
diferentes valores, observando las graficas erdorael tiempo del comportamiento
de las Revoluciones por Minuto, Corriente de Armiady Torque Inducido. Las

practicas y programacion se ejecutaron dentro detieampo dispuesto para la
elaboracion de la Tesis.
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ABSTRACT

This thesis was carried out with the support ofcteleal machinery |, subject
numerical analysis and Matlab programming, couiseed at students of technical

careers, which are the first academic levels.

Simulations were developed in the Matlab progranthwhe tools Simulink and

Guide (graphic mode) prior to electric circuit farlas and numerical dynamic
circuit obtained from Motor continuous current ceation independent as well as
the resolution of their formulas using numericaltimogls. Those simulations were
delivered to the laboratory of Motors and genesatwhich will serve as a guide to
develop the knowledge acquired in the classroome®ancing in a practical and

programmed way, concepts and principles of DC Mvoagreration.

In addition, different experimental practices weseried out with their respective
simulations in Matlab program running the DC Moteith and without electrical
charge with different values, watching graphs adicwy to the time of the behavior

of the revolutions per minute, armature currentiaddced torque.
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INTRODUCCION

En este presente documento se expone todo lo cpeata al desarrollo de la

ejecucion del tema de Tesis.

La base central del trabajo de tesis es de expdrdpdelo Matemético, utilizando
el software MATLAB, con sus herramientas de SIMNKI y GUIDE (modo

gréfico).

Se resolvieron ecuaciones involucradas con métodogricos, ademas se requiere
el conocimiento fisico del sistema, sus unidadelasleonstantes que aparecen en el
modelo, obtencion de las variables requeridas ylagrogramacion adecuada del

programa Matlab generando los resultados.

Para corroborar estos resultados, también se tomaatos experimentales,
utilizando el Motor DC Marca “HAMPDEN”" Modelo DM&, que se encuentra en
el Laboratorio de Motores y Generadores de la Usiglad Politécnica Salesiana

Sede Guayaquil.

Los Motores de Corriente Continua son muy utilizaden nuestro medio en
diferentes aplicaciones y para este caso el tipgdater DC a utilizar es de Conexion
Independiente, donde este tipo de conexidon estéorroado por dos fuentes de
voltajes DC Independientes, donde una alimentad®@nado de campo o inductor
y la otra fuente alimentard al devanado del rotordoicido. Este tipo de Motor nos
ofrece un amplio rango de velocidad y pueden pmgoar un alto par Motor con
control sencillo y econémico. Dicho control de \w@itad se lo puede realizar
controlando la corriente de campo o controlar laieote del rotor, para este caso se

realizara el control en el devanado del rotor.

Finalmente se exponen tablas con todos los dattenidbs, tantos tedricos y

experimentales.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las Maquinas Eléctricas son utilizadas en muchbsagjones, ya que, su control es
relativamente sencillo y como resultado es priogtaonocer su funcionamiento
bajo ciertas condiciones de operacion en estadblesy con carga variable. Es por
eso que, en nuestro medio laboral hay personasnqugenen ideas claras del
funcionamiento de los Motores DC, como identifioayl ni muchos menos como
diagnosticar, prevenir problemas y que accion zaglipor lo tanto, es un problema
no tener conocimientos de esta rama de las Maqéléasricas, en donde estamos
expuestos en un medio competitivo.

Para observar su funcionamiento y comportamiente préciso, en la actualidad
existen herramientas computacionales sin la ohbgade tener el Motor DC
partiendo de las Ecuaciones Matematicas del mismoqye este seria una

aproximacion a lo real

JUSTIFICACION

De acuerdo al problema planteado se realizara tatliesdel Motor DC Marca
Hampden Modelo DM-300, involucrando sus ecuacioB&xtrica y Mecanica
obtendremos su circuito equivalente, ademas deeatiat de funcionamiento se
observara su comportamiento en estado establefgrardes rango de carga, ademas
de realizar con dichas ecuaciones mencionadaso@rgmacion en MATLAB con
sus herramientas como Simulink, y Guide para vigal sus gréaficas
correspondientes.

El programa MATLAB es muy importante para nuestrsefianza y formacion
profesional, ya que, esta herramienta es muy Veysatil para muchas aplicaciones
en nuestro entorno laboral, junto con los conoamoe adquiridos en el entorno
académico se obtendra un resultado positivo denéimtéento del Motor DC en

general y sus aplicaciones.
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OBJETIVO GENERAL

Analizar y comprender el comportamiento dinamicbMetor DC Marca Hampden

Modelo DM-300 mediante la simulacion con el progaavatliab.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Estudiar la Teoria del Motor DC.

» Conseguir las Ecuaciones Matematicas del Motor §iGdéado.

» Adquirir los parametros del Motor DC Marca Hampdiéodelo DM-300.

e Simular en computadora el comportamiento del Mo, estudiado
mediante Matlab con la herramienta Simulink y corapaon los valores

reales en practicas realizadas en el LaboratorMateres y Generadores.

METODOLOGIA

En el CAPITULO 2., se ejecuta el Desarrollo Matdotatde las Ecuaciones
Eléctrica y Mecanica del Motor DC Marca HAMDEN MdaeDM300.

Obtencién experimental de los pardmetros requerjgkr®a realizar sistema de
ecuaciones planteadas ademas de calculos matesdiic comportamiento del
Motor DC estudiado en estado estable (sin cargmycarga aplicada)

En el CAPITULO 3., se realizan pruebas y mediciagzerimentales del Motor DC
estudiado en diferentes escenarios ademas de dmapracion de las Ecuaciones
Eléctrica y Mecénica en MATLAB con la herramientMBLINK, por consiguiente
las simulaciones correspondientes.

Luego se exponen las tablas correspondientes engyetal y simulada del Motor DC
estudiado, comparando sus variables adquiridas.

Finalmente en el CAPITULO 4., se expone las caiches y recomendaciones de

esta tesis desarrollada.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1.  MAQUINA CONTINUA

(Chapman, Maquinas Eléctricas, Tercera Edicion, g88) Las Maquinas DC son
Generadores que convierten Energia Mecanica ergtankEtéctrica DC y Motores
que convierten Energia Eléctrica DC en Energia kieed La mayoria de las
Maquinas DC son semejantes a las Maquinas AC, pdigaen voltajes y corrientes
AC dentro de ellas; las Maquinas DC tienen unadadlC solo porque existe un
mecanismo que convierte los voltajes AC internosatajes DC en sus terminales.
Puesto que este mecanismo se denomina conmutaddgduinaria DC se conoce

también como méaquina de colector o conmutada.

Los principios fundamentales involucrados en larapion de las Maquinas DC son
muy simples. Por desgracia, con frecuencia somemseidos por la complejidad de

la construccion de las méquinas reales.

Chapman S. J., Maquinas Eléctricas, se ha extraidoeptos sobre la Maquina DC:
donde se indica que la maquina lineal, sirvi6 comtimduccion al comportamiento
de la maquina. Su respuesta a la carga y al cagebli@s campos magnéticos, resefia
aproximadamente el comportamiento de los Generadotes Motores reales. Sin
embargo, los Generadores y los Motores reales nwseen en linea recta, sino que
rota. El siguiente paso para entender las maguaasdess es estudiar los ejemplos mas

sencillos posibles de una Maquina Rotatoria.

La M4aquina Rotatoria de mas sencilla posible, t@sn una sola espira de alambre
gue rota alrededor de un eje fijo. La parte rotaletda Maquina se llama el rotor; la
parte estacionaria se denomina estator. El Campgn®8izo de la Maquina es

suministrado por los polos norte y sur magnéticetrados sobre el estator.

Notese en la Figura 1, que la espira del rotor gacena ranura labrada en un nicleo
ferromagnético. El hierro del rotor, junto con tara curva de las caras polares,
provee la anchura de entrehierro constante entret@l y el estator. La reluctancia

del aire es mucho mayor que la reluctancia detdien la maquina. Para minimizar
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la reluctancia del camino del flujo a través demiaquina, el flujo magnético debe
tomar el camino mas corto posible a través delaitee la cara polar y la superficie

del rotor.

Figura 1: Lazo Sencillo Rotacional entre Caras fregla

Fuente: Stephen Chapman S. J., Maquinas Eléctricas

1.1.1 PAR INDUCIDO EN LA ESPIRA ROTATORIA

Se conecta una bateria a la maquina. ¢Cuanto dacp¥ en la espira cuando se
cierra el interruptor y se permite el flujo de cemte dentro de ella? Para determinar

el par, obsérvese en detalle la espira mostrattafegura 1.

El método que debe emplearse para determinar etgiae la espira, consiste en
tener por separado cada segmento de esta y lusgu 8s efectos de los segmentos

individuales. La fuerza inducida sobre un segmefgda espira esta dada por la

Ecuacion #1.
Ecuacién #1: Fuerza inducida
F =ix(lxB)
Fuente: Chapman S. J.
Siendo:

F: Fuerza inducida (Newton).

i: Corriente que atraviesa la espira (Amp).

[: Longitud de la espira (Metros).

B: Campo Magnético que atraviesa la espira (Tesla).

El par sobre el segmento estd dado por la Ecu#@nn
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Ecuacion #2: Par
T=r*Fx*xsen@ N

Fuente: Chapman S. J.

Siendo:
r: Radio tomado desde el eje de rotacion hastardelate la espira (Metros).

F: Fuerza inducida.

Donde®f es el angulo entrey F. El par es cero en todos los puntos en los que la

espira esta situada fuera de las caras polares.

1.1.2 INTRODUCCION A LOS MOTORES DC

(Chapman, Maquinas Eléctricas, Tercera Edicion, p4§) Los primeros Sistemas
de Potencia en los Estados Unidos fueron sistertapdpo, hacia los afios 1890, los
Sistemas DC fueron primando sobre los Sistemasafgsar de este hecho, los
Motores DC continuaron siendo una fraccion impdgate la maquinaria comprada
cada afio hasta los afios de 1960. ¢ Por qué fueranraunes los Motores DC si los
sistemas de potencia DC en si fueron raros?

Hubo varias razones para la popularidad prolongadas Motores DC, una fue que
los sistemas de potencia DC son comunes aun emautes, camiones y aviones.
Los Motores DC también se aplican cuando se remueamplias variaciones de
velocidad.

Los Motores DC son accionados por una Fuente denBiat DC, a menos que se
especifique otra cosa, se supone que el voltaenttada es constante, puesto que,
esta suposicion simplifica el andlisis de los Mesoly la comparacion entre los

diferentes tipos de ellos.

Hay seis clases principales de Motores DC de userge

a) Motor DC Conexion Independiente.
b) Motor DC Conexién Paralelo o Shunt.
c) Motor DC Conexion Iman Permanente.

d) Motor DC Conexion Compuesta Corta.
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e) Motor DC Conexién Compuesta Larga.

f) Motor DC Conexion Serie.

a) Motor DC Conexion Independiente.

Por medio de la alimentacién DC del rotor y debtes de dos fuentes de tension
independientes, como se detalla en la figura 2.

El campo del estator es constante al no deperadkx carga del motor, y el par de
fuerza practicamente es constante.

Las variaciones de velocidad al aumentar la caegdeberan solo a la disminucion
de la fuerza electromotriz por aumentar la caidgedsion en el rotor.

Se aplica donde se requiera una velocidad préacticEEmconstante como gruas
marinas ventilador de hornos, tornos, taladros a@eenales, desenrollado de bobinas

y proceso de utiles.

Figura 2: Equivalente Eléctrico Motor DC Conexidilépendiente

H Ra La
OO0 — AW ——TO000

If Ia

v

Fuente: Los autores

b) Motor DC Conexion Paralelo o Shunt.

(Chapman S. J., Maquinas Eléctricas, Tercera HuwicioEs un Motor
Eléctrico de Corriente Continua cuyo bobinadagtdr principal esta conectado en
paralelo con el circuito formado por los bobinadioducidos e inductor auxiliar,
obsérvese en detalle la figura 3.

Las bobinas principales estan constituidas por emi@spiras y con hilo de poca
seccion, por lo que, la resistencia del bobinadadtor principal es muy grande.

Es utilizado en aplicaciones de velocidad constardeno en los accionamientos
para los generadores de Corriente Continua en fggog moto generadores de

corriente continua.
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Figura 3: Equivalente Eléctrico Motor DC Shunt otbtaDe Excitacion En Paralelo

. | Es

Fuente: Los autores

c) Motor DC Conexion Iman Permanente.

(Chapman S. J., Maquinas Eléctricas, Tercera HEdigéag. 575). Un Motor DC de
iman permanente es un Motor DC cuyos polos estéhds de imanes permanentes.
En algunas aplicaciones, los Motores DC ofrecenhmsianéds beneficios que los
Motores DC en derivacion. Puesto que, estos Motamegequieren circuito de
campo externo, no tienen las pérdidas en el cobreidtuito de campo asociados
con los Motores DC en derivacion. Debido a queetuieren devanado de campo,
estos Motores pueden ser mas pequefios que losmamientes Motores DC en
derivacién. Los Motores DC de iman permanente soly somunes en tamafos
pequefios de caballaje fraccional y subfracciomalps cuales no puede justificarse

el costo y espacio de un circuito separado de ca®ipsérvese en detalle la figura 4.

Figura 4: Circuito Equivalente Motor Iman Permaeent

Ik

r Vi

Fuente: Los autores
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d) Motor DC Conexion Compuesta Corta.

(Jesus F. Mora, Maquinas Eléctricas, 5ta Edicidéac iGraw Hill, Espafia 2003). Se

caracteriza por tener un par elevado de arrangueetigro de desestabilizarse, como
el Motor serie, aunque puede llegar a altas vedmdd. Son utilizados en gruas,
malacates y los elevadores utilizan Motores compsgescumulativos, ya que de esa
manera pueden poner en marcha con suavidad uramesgda sin tener un aumento
excesivo de su velocidad al operar en vacio. A menel campo en serie se

desconecta en forma automatica del circuito, cughdualacate esta en su velocidad
de operacion. Este Motor tiene un campo en seuie gampo en derivacion que son
los devanados del estator y posee también el ddwanévil que es rotor. Obsérvese

en detalle la figura 5.

Figura 5: Circuito Equivalente Motor Compuesta @ort
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Fuente: Los autores
e) Motor DC Conexion Compuesta Larga.

(Jesus F. Mora, Maquinas Eléctricas, 5ta Edicidac Nbraw Hill, Espafia 2003).
Este Motor desarrolla un gran par, para ajustarse amcremento en el par de la
carga, igual que un Motor en serie. No obstantdar compuesto acumulativo
tiene una velocidad en vacio definida y controlalle manera que no existe el
problema del “escape”. Por ello, este tipo de Metoen particular adecuado en los
usos que requieran aplicaciones bruscas de camgades. Algunos de esos Us0s son
las Maquinas laminadoras o las grandes troqueladoiGortadoras. Una ventaja en
particular en la aplicacion subita de cargas graupdeo de corta duracién consiste en
gue cuando el Motor disminuye su velocidad de iétaal recibir la carga, entrega

parte de su energia cinética almacenada para nt@vearga. Si la velocidad se
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mantuviese mas constante, tendrian que demandasdeg corrientes pico de la
linea de alimentacion debido al transitorio resu#a Asi mismo, posee dos
devanados en el estator que son el campo paralelampo serie, ademas del

devanado del rotor. Ver figura 6.

Figura 6: Circuito Equivalente Motor Compuesta daar
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Fuente: Los autores
f) Motor DC Conexion Serie.

El Motor serie 0 Motor de Conexién en serie, estif@rmado por un devanado de la
armadura y un de devanado de excitacién o indugamoconectados en serie. Por lo
tanto, la corriente de excitacion o del inductoitamabién la corriente del inducido

absorbida por el Motor. La potencia es casi comstan

Figura 7: Motor DC Conexion Serie
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Fuente: Los autores
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1.1.3 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MOTOR DC

(Chapman, Maquinas Eléctricas, Tercera Edicion, p88). Se ha extraido algunos
conceptos sobre la Maquina DC, en la figura 8 sestna el circuito equivalente de
un Motor DC. En esta figura, el circuito del indiwiesta representado por una
fuente ideal de voltajea y una resistenciRa. Esta representacion es el equivalente
Thevenin de la estructura total del rotor, inclgitkes bobinas del rotor, los interpolos
y los devanados de compensacién. La caida de eoHaj la escobilla esta
representada por una pequefia batédsc Las bobinas de campo que produce el
flujo magnético en el generador estan representpdada inductancialf y la
resistenciaRf. La resistencia separad@adj, representa una resistencia exterior

variable, utilizada para controlar la cantidad deiente en el circuito de campo.

Figura 8: Circuito Equivalente del Motor DC

Radj

MﬁF
2

Vesc Ra

1] o

1
Rf < i
T +
| Ea
Lf {

C

AN NS

F A2

Fuente: Los autores
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1.2. LEYES FUNDAMENTALES

1.2.1 Ley de Faraday

(Michael Liwischitz-Garik, 1981, pag. 27). Estaldda formula de esta Ley en la

siguiente Ecuacion #3:
Ecuacion #3 Ley de Faraday 1-1
do

dt
Fuente: Michael Liwischitz-Garik

e=— * 1078 volt

Esto es, la Fem inducida en un circuito cerradige@s a la razon de decremento del
flujo ® con respecto al tiempo entrelazada con el cirguga unidad viene dada en

voltios.

Cuando un conductor se mueve con relacion al flyje, es constante con el tiempo
a una velocidads, puede ser conveniente utilizar la Ley de Faragiayla forma

expresada en la Ecuacion #4.

Ecuacion #4 Ley de Faraday 1-2
e=—Bxlxvx*1078volt

Fuente: Chapman S. J

Puede interpretarse como sigue: La Fem inducidal @onductor es igual al flujo
cortado por éste, por segundo.

En la Ecuacion #4B es la densidad de flujo en Gaukfa longitud del conductor
dentro del flujo en cm y la velocidad relativa entre conductor y el flujp @m/seg.
CuandoB est& expresada en lineas por pulgada cuadradapulgadas, y en pies
por minuto, debe multiplicarse el miembro del lagoecho de la Ecuacion 4 por 1/5.
(Michael Liwischitz-Garik, 1981, pag. 28)
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1.2.2 LEY DE LENZ

Figura 9: Ejemplo de LEY DE LENZ

w

Fuente: Los autores

(Kosow, 1991, pag. 11). Hace notar que la Ley deaday de la induccion

electromagnética no es sino uno de los efectosgreeagnéticos que relaciona la
fuerza mecéanica que se aplica a un cuerpo conmpaelectromagnético. Las
direcciones de voltaje y la corriente inducida @rconductor representado en la
Figura 1. Tienen una relacion definida con el canula eslabonamiento de flujo que

las induce. De la Ecuacion #3.

El valor negativo de la Ecuacion #3 indica guee opone a la variacion del flujo

quien la produce. Este signo corresponde a la bdyedz.

Figura 10: Regla de Fleming para encontrar direcd®la FEM inducida

Movimiento

Campo

S N

FEM Inducida

Fuente: Los autores
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En todos los casos de induccion magnética, unjealtaucido haré que fluya una
corriente en un circuito cerrado en direcciongia, el efecto magnético se oponga

al cambio que la produce. Ver figura 9.

El enunciado anterior de la Ley de Lenz implica caasa y un efecto que se opone
a una causa. La causa implicada no es necesar@mlemovimiento del conductor
gue resulta de una fuerza mecénica, sino un caenbios eslabonamientos de flujo.
El efecto implicado, es una corriente debido a altaje inducido, cuyo campo se
opone a la causa. Asi, en todos los casos de iinthescelectromagnética, siempre
gue se tiene un cambio de flujo, se induce un jeolj@e tiende a establecer una
corriente en direccion, tal que, se produzca unpecaquien se oponga al cambio en
el lujo que enlaza las vueltas (bobinas) del diecuiSi se ve de ese modo, se hara
patente un concepto de la Ley le Lenz, que sadistados los casos de la FEM
inducida, incluso el Transformador y el Motor deldncion, asi como la FEM

inducida en los Motores y generadores DC.

1.2.3 LEY DE MALLAS DE KIRCHHOFF

Extrayendo datos de (Michael Liwischitz-Garik, 198&g. 36) se establece que, en
cada malla de una red, la suma de todas las Fdinadgs e inducidas tomadas en
consideracion con los signos adecuados es igualsarha de todas las caidas de

tension resistiva. Ver Ecuacién #5;

Ecuacion #5 Ley Kirchhoff
JW+E)=2(%*R)

Fuente: Michael Liwischitz-Garik

Aplicando la Ley de Kirchhoff a un circuit@-L con unal constante y la tension

aplicadav, la Ecuacién #6 obtenida es:

Ecuacion #6 Ley de Kirchhoff 2

L di R
— K — = *
v It (i*R)

Fuente: Michael Liwischitz-Garik
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Ecuacion #7 Ley de Kirchhoff 3

xR+ L ai
=1 * * —
v=1i i

Fuente: Michael Liwischitz-Garik

Donde v e i son valores instantdneos de la tension y corriagécadas,
respectivamentel. el valor de la inductancia (Henrios)dy/dt la derivada de la

corriente con respecto al tiempo, como esta exgoesa la Ecuacion #7.

Las ecuaciones #3 y #4 pueden interpretarse enriaaf siguiente: en cualquier
instante la tensién aplicada, debe vencer la cdédtension resistiva y la Fem de
autoinduccion. Mientras que, esta interpretaciériigsamente correcta, seria por
completo errénea concluir de la Ecuacion #4 esitana naturaleza que la caida de
tension resistiva (i*R). No deberé olvidarse dues el flujo entrelazado con una

Fem inducida, pero nada mas.

1.2.4 LEY DE BIOT-SAVART. MAGNITUD Y DIRECCION DE L A FUERZA

(Michael Liwischitz-Garik, 1981, pag. 41). Indicaeyla Ley sobre las fuerzas sobre
conductores en un campo magnético es cuando elctumdque conduce corriente
esti orientado propiamente en un campo magnétogjesce una fuerza sobre este.
Si la direccion de las lineas de induccion haceéanguloa con la direccion del
conductor que conduce la corriente, ver figuradbhde la fuerza esta expresada en

la Ecuacion #8:

Ecuacion #8 Ley de Biot-Savart
f=885%10"8B x 1, xI x sena lb

Fuente: Michael Liwischitz-Garik

Donde } es la longitud efectiva del conductor en pulgada®) es la longitud situada
dentro del flujo, | la corriente en amperes, B énsidad del flujo en lineas por
pulgadas cuadrada en la que el conductor estaalgja es el angulo comprendido

entre la corriente y densidad de flujo .
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Figura 11: Fuerza sobre un conductor que conduti&nte en un Campo Magnético

>

f
vy vBy vy

Fuente: Los autores

En Maquinas Eléctricas, las lineas de inducciéosycbbonductores estan practicantes
siempre perpendiculares entre si. De este modo&uikas Eléctricas se obtiene la

siguiente Ecuacion #9:
Ecuacion #9 Ley de Biot-Savart 2
f=885%10"8B 1,1 lb

Fuente: Fundamento Electromagnetismo

1.2.5 PAR ELECTROMAGNETICO

(Cherta, 2006, pag. 51). Se rescat6 los concepigsad electromagnético y se indica
gue, el par que se desarrolla en el inducido déMiaguinas de Corriente Continua
cuando estd la Maquina excitada, es recorrido paraorriente, se puede calcular
aplicando el punto de vista electromagnético (acdé un campo magnético sobre

una capa de corriente) el cual se visualiza eiglaete Ecuacion #10:

Ecuacion #10 Par Electromagnético
T
M= —E*pz * @, * Fem * senf N.M.

Fuente: Cherta

Si las escobillas estan sobre la linea neutrar@jsversal), el &ngulo formado por el
eje del campo magnético (eje directo) y el ejeaderida de f.m.m. del inducido, es

igual a 90° eléctricos, por tanto la férmula amtesplicada a la maquina de corriente

31



continua, prescindiendo del signo, cuyo significado es otro que el de fijar el

sentido del par, sera expresada en la Ecuacion #11:

Ecuacion #11 Par Electromagnético 2
T 2
M=E*p *@, xFem N.M.

Fuente: Cherta

La capa de corriente distribuida uniforme, cuandbore la totalidad de la superficie
del inducido, determina una onda de f.m.m. de fammagular, cuyo valor maximo,

segun la Ecuacion #12 es:
Ecuacion #12 Onda de F.m.m.

Fuente: Cherta

SiendoA la carga especifica o corriente por unidad derdelkadel entrehierro, en
A/m.

1.3.  INTRODUCCION A LA DINAMICA

(Riley & Sturges, 1994, pag. 2). Se ha definidaarlecanica diciendo que, es la
rama de la fisica que trata de la respuesta deulepos a la accion de las fuerzas,

para conveniencia de estudio se divide en:

0 Mecanica de los cuerpos rigidos

» Estatica (equilibrio del cuerpo rigido)

* Dinadmica (movimiento del cuerpo rigido)
0 Mecanica de los cuerpos deformables

0 Mecénica de los fluidos

En la Dinamica intervienen las magnitudes de vdextiy aceleracion, que dependen
del tiempo. Los experimentos de Galileo Galilerraireal inicio del desarrollo de la
dindmica, Christian Huygens continué la labor ddil&acon el invento del reloj de

péndulo, presentd teoremas de aceleracion y fuemtifuga; el Sir Isaac Newton
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completd la formulacién de los Principios Fundarakss de la Mecénica y su

enunciado de la Leyes del Movimiento.

Leyes de Newton del Movimiento

Primera Ley

Todo cuerpo se mantiene en su estado de reposo modeniento rectilineo y
uniforme, salvo si se ve forzado a cambiar dichadespor la accion de fuerzas a él
aplicadas

Segunda Ley

El cambio de movimiento es proporcional a la fuerksiriz aplicada, y tiene lugar

en la direccion de la recta segun la cual se afaitzerza.

Tercera Ley

La reaccion es siempre igual y opuesta a la ac@énjecir, las acciones que dos

cuerpos que ejercen uno sobre otro son siempréegyalirectamente opuestas.

El trabajo de Newton lo extendié Leonhard Eulem d¢os sistemas de cuerpos
rigidos, Euler fue el primero de utilizar la expées momento de inercia.
D’Alembert introdujo el concepto de la fuerza dergia. Cuando se introducen las
fuerzas de inercia los trabajos previos en mecabmsados en observaciones
astronémicas fueron normalizados por LaGrange,nqdexdujo analiticamente las
Ecuaciones del Movimiento, utilizando conceptosrgéicos. (Riley & Sturges,
1994, pag. 3)

1.4. PRINCIPIO GENERAL DE FUNCIONAMIENTO

Las Maquinas de Corriente Continua, como las demd@suinas Eléctricas

Rotativas, basan su funcionamiento en las Leyes ddfuantales del
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Electromagnetismo, se pueden comprender facilmantemodelo elemental de

maquina.

En la Figura 12 se representa una Maquina DC Qamtélemental, que consta de
una espira sumergida en un campo magnético coasigenerado mediante imanes
permanentes. Para poder extraer datos sobre Isupezle en un cuerpo giratorio
como es la espira, se utilizaran un par de anigsntes en combinacion con un

juego de escobillas.

Figura 12: Principio de Funcionamiento de una Maguwle Corriente Continua

Eemaen Hue Imanes Permanesntes
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Fuente: Los autores

Si una fuerza mecénica externa hace que la espgralgntro del campo, aparecera
una tension en sus terminales que podra ser &dgspror un aparato de medida. Esta
tension sera senoidal, siempre y cuando la veldaigagiro se mantenga constante.
Este es el principio de funcionamiento de la Maguile Corriente Continua como

generador.

Si por el contrario, se consigue que una corrigat@ble recorra la espira, sobre ella
aparecera una fuerza que dara lugar a un par @eRgira que este par sea constante,
y dé, por tanto, lugar a una velocidad de giro taorie, es necesario que la corriente
introducida sea de caracter senoidal. Este esimdipio de funcionamiento de la
Maquina de Corriente Continua como Motor. (Fernan@abanas, Garcia Melero,

Alonso Orcajo, Cano Rogriguez, & Solares Sarie§881pag. 73).
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Para que las variables de Funcionamiento de la Maqgsean continuas es
imprescindible introducir algin mecanismo de reifion e inversion. El
dispositivo caracteristico en la Maquina Contingaeé colector, este dispositivo
también es la que genera el mayor nimero de pralslgrara su mantenimiento, ya
gue, se trata de un conjunto de delgas sobre Esleglizan un par de escobillas de

grafito.

1.5.CONSTITUCION DE MAQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA

(Castillo, pag. 118). Se tomaron datos sobre lasttaciéon de una Maquina de
Corriente Continua he indica que esta formada fpahmente por un circuito

magnético y dos circuitos eléctricos.

1.5.1 CIRCUITO MAGNETICO

El Circuito Magnético esta formado por una parj&, fibicada en el estator, y otra

movil en el rotor. Sobre ellas se encuentran balnsdos dos Circuitos Eléctricos.

El Circuito Magnético fijo estd constituido por pé&s o masas polares, tantas como
polos tiene la maquina. Estas piezas, que puedetes#po saliente o ranurado, se
fijan a la carcasa o culata de la maquina, quensargara de cerrar dicho circuito

magnético, ver figura 13.

El circuito rotativo es un tambor cilindrico de phamagnética, que se encuentra
ranurado de forma axial. Se suele denominar armagpor su centro pasa el eje de
la maquina, en el cual también se encuentra entbeliccolector de delgas y los

rodamientos.
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Figura 13: Parte Fija del Circuito Magnético
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Fuente: Los autores

1.5.2 CIRCUITO ELECTRICO

El Circuito Eléctrico esta constituido por dos parbien diferenciadas: el Inductor y

el Inducido.

1.5.2.1 EL CIRCUITO INDUCTOR

Se encuentra alojado en el estator y bobinado slasrepiezas polares. Es el
encargado de generar el campo magnético fijo quedsiee sobre el mismo circuito

del rotor. Est& constituido por bobinas de gramtie&nsiones, cuyo numero es igual
al de polos que tiene la maquina. El inductor t&mbecibe el nombre de excitacién

o0 devanado de excitacion.

El nimero de pares de polos debe ser siempre paigrcha que la polaridad se
presente de forma alternativa (N-S-N-S). El cemteocada uno de los polos se
denomina eje polar, habiendo tantos como paresotles genga la maquina. El

angulo entre dos polos consecutivos siempre deled sg@smo.
El eje situado entre dos polos se denominan limedran y sobre ella los efectos

magnéticos seran nulos. Asi, una Maquina de Cderi€ontinua tiene tantas lineas

neutras como pares de polos. Ver figura 14.
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Figura 14: Circuito Inductor Motor Hampden ModelWEBOO.

Fuente: Los autores

1.5.2.2 EL CIRCUITO INDUCIDO

Se encuentra alojado en el rotor. Su devanado aaeshumerosas bobinas que se
sitlan en las ranuras del tambor y que, ademagaeentran conectadas al exterior

a través del sistema de conmutacion. Ver figura 15.

Figura 15: Parte Movil del Circuito Eléctrico, Rotdotor Hampden DM-300

Fuente: Los Autores

1.5.3 FUNCIONAMIENTO DEL COLECTOR

(Ferndndez Cabanas, Garcia Melero, Alonso Orcagmo(Rogriguez, & Solares
Sariego, 1998, pag. 74). El colector es un érgamofgnciona como rectificador en
el generador y como inversor u ondulador en los ok&® Su modo de

funcionamiento puede apreciarse en la siguientedid6.
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Figura 16: Funcionamiento de un Colector Elemental
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Fuente: Los Autores

Los extremos de la espira, en vez de salir al iextertravés de anillos rasantes y
escobillas, se muevan a dos semianillos conductitmesados delgas, que giran con
la espira. Sobre estos anillos deslizan las edaspitle modo que la mitad de la
revolucion uno de los extremos esta conectadarmirtal positivo y la otra mitad al

negativo.

Mediante este colector de dos delgas se obtienetansdn unidireccional, pero
bastante alejada de la continua, en las maquiadessreel colector consta de un gran
namero de delgas y el inducido tiene una gran dadtide conductores, con lo que, la
tensién es practicamente continua. Se puede olbgarna@ién que la corriente en los
conductores cambia de sentido al atravesar la ldedas escobillas. A este
fendmeno, de andlisis bastante complejo, se land@maoconmutacion. (Fernandez
Cabanas, Garcia Melero, Alonso Orcajo, Cano Rogrig& Solares Sariego, 1998,

pag. 75)

1.6. PROBLEMAS DE CONMUTACION EN MAQUINAS REALES

Dentro del proceso de conmutacion en las maqueass ocurren dos efectos muy

importantes, los cuales son los siguientes:

Reaccion de Armadura
Voltaje L* di/dt
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1.6.1 EFECTO DE LA REACCION DE ARMADURA SOBRE LA
REGULACION DE VELOCIDAD EN TODOS LOS MOTORES DC.

La Reaccion de Armadura, es el efecto de la Fdagnetomotriz que producen los
conductores de la armadura al reducir y distorsiehdlujo mutuo de entrehierro,
que produce el devanado del campo. La Ecuaciénafoadtal de la velocidad, la
Ecuacion expuesta indica que si se reduce el flajgampo en su denominador se

originara un aumento de velocidad.

El efecto de la reaccién de armadura, varia dineetde con la carga o con la
corriente de armadura. Al cargar cualquier MotoiDd& independientemente de su
tipo, el efecto de la reaccibn de armadura es redicflujo de entrehierro vy,
dependiendo del grado de saturacion, aumentar Itecisdad del Motor. (Kosow,
1991, pag. 142)

El primer problema, debido a la reaccion del indacies el desplazamiento del
plano neutro. El plano neutro se define como ei@laterno de la maquina en la que
la velocidad de los alambres del rotor, esta eramtde en paralelo con las lineas de

flujo magnético, de modo quend es cero en los conductores del plano.

Para entender mejor el problema del desplazamiggitmeutro véase la figura 17,
muestra una Maquina DC de dos polos. Nétese qubujel esta distribuido
uniformemente bajo las caras polares, el planormesat desplaza en la direccién del
movimiento; en un Motor se desplaza en la direcogmesta. Ademas la cantidad de
desplazamiento depende de la cantidad de corrgantd rotor y por lo tanto, de la

carga de la maquina. (Chapman, Maquinas Eléctrieasgera Edicion, pag. 516)
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Figura 17: Desarrollo de la Reaccién del Inducidmaenerador, e) Flujo resultante bajo los polos.

El plano neutro se ha desplazado en direccion deimiento.
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Fuente: Los Autores

1.6.2 VOLTAJE L* DI/DT

El segundo problema importante es el voltajéi/dt generado en los segmentos d)
y e). Para entender este problema, remitase guiafil8, que representa una serie de
segmento de colector y los conductores conectaniive ellos. Suponiendo que la
corriente en la escobilla es 400 A., la corriermecada trayectoria es 200 A. Ver
figura 18. Nétese que cuando un segmento de cooint&s cortocircuitado, el
flujo de corriente a través de este segmento dettww se debe invertir. (Chapman

S. J., Maquinas Eléctricas, Tercera Edicion, &)
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Figura 18: Inversion del Flujo de Corriente en Badina Bajo Conmutacion
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Fuente: S. Chapman S. J., Maquinas Eléctricas feeExdicion.

Si la Maquina gira a 800r/min y hay 50 segmentosatenutacion, cada segmento
de conmutacion se mueve bajo una escobilla y krdilde nuevo en t=0.0015s.
Entonces, la velocidad de cambio de la corrienterespecto al tiempo en el lazo

corto debe promediar. Ver Ecuacién #13.

Ecuacion #13 Velocidad de la Corriente con Respalctéempo.
di 4004

dt ~ 0.0015s
Fuente: S. Chapman S. J., Maquinas Eléctricasgfaiedicion, pag. 520

= 166.667 A/s

Aun con muy pequefia inductancia en el lazo, secirlun golpe muy significativo
de voltaje inductivav= L*di/dt en el segmento de conmutacion cortodtexio. Este
alto voltaje ocasiona chispa en las escobillasadendquina y causa los mismos
problemas de formacion de arco que ocasiona elakspiento del plano neutro.

(Chapman S. J., Maquinas Eléctricas, Tercera Buigidg., 520)
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1.7 SOLUCION A LOS PROBLEMAS DE CONMUTACION

Se han desarrollado tres técnicas para corregiigbar totalmente los problemas de

reaccion del inducido y de voltajesdi/dt :

1. Desplazamiento de las Escobillas.
2. Polos de Conmutacion.

3. Devanados de Compensacion.

1.7.1 DESPLAZAMIENTO DE LAS ESCOBILLAS

(Chapman S. J., Maquinas Eléctricas, Tercera Hudigidg. 520). Histéricamente,
los primeros intentos para mejorar el proceso denctacion en las Maquinas DC
reales, se llevaron a cabo para detener el chipotdas escobillas, causado por el
desplazamiento del plano neutro y los efectosLtidi/dt . La primera técnica
ingeniada por los disefiadores de la Maquina fueillgensi el plano neutro de la
maquina se desplaza, ¢Por qué no desplazar cas éstobillas para detener el
chispeo?

Aunque, esta parecia una buena idea, hay variddepnas serios asociados a ella.
Por esto el plano neutro se mueve con cada canwicacha y la direccion del
desplazamiento se invierte cuando la MAaquina paseomkracion de Motor a
operacion de Generador. Entonces, alguien tenddajystar las escobillas cada vez
gue cambiara la carga en la maquina. Ademas, adesgkes escobillas podria haber
detenido el chisporroteo de las escobillas, peravagia el efecto de debilitamiento
del flujo de la reaccién del inducido en la maquikasto se demuestra por dos

efectos:

1).- La Fuerza Magnetomotriz del rotor tiene ahara componente vectorial que se
opone a la Fuerza Magnetomotriz de los polos.
2).- El cambio en distribucién de la corriente ohelucido se concentra aun mas en

las partes saturadas de las caras polares.
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1.7.2 POLOS DE CONMUTACION O INTERPOLOS.

(Chapman, Maquinas Eléctricas, Tercera Edicion,. pag2). Debido a las
desventajas anotadas antes, y en especial a quzerstna debe ajustar la posicion
de las escobillas de las Maquinas, en cuanto casobiarga, se busco otra solucion
para el problema de chisporroteo. Esta nueva #@ag@dasa, en que, si el voltaje en
los alambres bajo conmutacién se redujera a cerdhabria chisporroteo en las
escobilla. Para lograr esto, se colocan pequefidss pttamados polos de
conmutaciéon o interpolos, en medio de los polosgppales. Estos polos de
conmutacién se localizan directamente sobre losduwtinres que estan
conmutandose. Suministrando un flujo desde los spale conmutacién, puede
cancelarse con exactitud el voltaje de las bobibap conmutacién. Si la
cancelacién es exacta, no habra chisporroteo erstaxbillas.

Los polos de conmutacibn no cambian de ninguna raalze operacion de la
Maquina, dado que son tan pequefios que solo afadt@pocos conductores bajo
conmutaciéon. Nétese que no se afecta la reaccidndigcido bajo las caras polares,
principales porque los efectos de los polos de ct@eidn, no se extienden tan lejos.
Esto significa, que los polos de conmutacion natafel debilitamiento del flujo en
la maquina.

¢ Como se lleva a cabo la supresion del voltajegsdgmentos de conmutacion para
todos los valores de carga? Mediante una simplexidm de los devanados de los
interpolos en serie, con los devanados de rotoan@m aumenta la carga en la
corriente del rotor también aumenta la magnituddésplazamiento del plano neutro
y el tamafio de los efectos d&di/dt . Estos efectos juntos, incrementan el voltaje en
los conductores bajo conmutacion. Sin embargolug flel interpolo también se
eleva y produce un gran voltaje en los conductayes,se opone al voltaje debido al
desplazamiento del plano neutro. Como resultadm set efectos se cancelan sobre
el amplio rango de carga, notese de los interdalocionan bien, sea que la maquina
opere como Generador o como Motor, puesto que cuasth cambia de Motor a
Generador, la corriente cambia de direccién tanteleotor como en los interpolos.

Por tanto, los efectos de voltaje de ellos se danc¥er figura 19.
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Figura 19: Polos de Conmutacion o Interpolos
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Devanado de interpolo i

Fuente: Los Autores

1.7.3 DEVANADOS DE COMPENSACION

(Chapman, Maquinas Eléctricas, Tercera Edicion, pa§). Para Motores de ciclo
de trabajo pesado e intenso, el problema del thhiknto del flujo puede ser muy
grave. Para cancelar por completo la reacciénrdilcido y por tanto eliminar el
desplazamiento del plano neutro y el debilitamiedéd flujo, se desarrollé una
técnica diferente que incluye la disposicion de atedos de compensacion en
ranuras labradas en las caras de los polos paradims conductores del rotor para
cancelar el efecto de distorsion de la reaccioniraiicido. Estos devanados estan
conectados en serie con los devanados del rotmode que cuando cambia la carga
en el rotor, cambia también la corriente en losadados de compensacion. Ver

figura 20.
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Figura 20: Devanado de Compensacion
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compensacion; notese que son iguales y opuestos.

Plano neutro no desplazado
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¢} Flujo neto en la maguina, justamente el flujo original del polo

Fuente: Los Autores
1.8 FLUJO DE POTENCIA Y PERDIDAS EN MAQUINAS DC.

(Chapman S. J., Maquinas Eléctricas, Tercera Huigég., 537). Los Generadores
DC toman Potencia Mecénica y Potencia Eléctrica&ntras que, los Motores DC

toman Potencia Eléctrica y producen Potencia Meeahio que se concluye, es que,
no toda la potencia de entrada a la maquina esnitl otro lado, pues siempre hay

alguna pérdida asociada al proceso.

La eficiencia de una Maquina DC se la puede dgbairla Ecuacion #14:
Ecuacion #14 Eficiencia de una Maquina

Pout (W)

" Pin (W)

Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)

* 100%

La diferencia entre la potencia de entrada y lasaé@la de la Maquina son las

pérdidas que ocurren en su interior. Entonces Ue&ién #15 es:

Ecuacion #15 Eficiencia de una Maquina 2
Pout (W) — Pérdidas (W)

n= Pin (W)
Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)

* 100%
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1.8.1 PERDIDAS EN MAQUINAS DC.

Las pérdidas que ocurren en las Maquinas de Cteriéantinua se pueden dividir
en cinco categorias:

1. Pérdidas Eléctricas o Pérdidas en el Cobre (Pé&rtfidar) (W).

2. Pérdidas en las Escobillas (W).

3. Pérdidas en el Nucleo (W).
4. Pérdidas Mecéanicas (W).
5

. Pérdidas Miscelaneas o Dispersas (W).
1.8.2 PERDIDAS ELECTRICAS O PERDIDAS EN EL COBRE
(Chapman S. J., Maquinas Eléctricas, Tercera Buigidg., 538). Indica que, las
pérdidas en el cobre ocurren en los devanadosndekido y del campo de la
maéquina. Para los devanados del inducido y del oatap pérdidas en el cobre estan

dadas por las siguientes ecuaciones #16 y #17:

Ecuacion #16 Pérdidas en el Inducido

Py =1If xRy
Ecuacion #17 Pérdidas en el Campo
PF = IE * RF

Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)

P, = Pérdidas en el Inducido (W).

P = Pérdidas en el Circuito de Campo (W).
I, = Corriente del Inducido (Amp).

Ir = Corriente de Campo (Amp).

R, = Resistencia del Inducid@].

Ry = Resistencia del Campg).

La resistencia utilizada en estos calculos es #stencia del devanado a la

temperatura normal de operacion.
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1.8.3 PERDIDAS EN LAS ESCOBILLAS

(Chapman S. J., Maquinas Eléctricas, Tercera Buigég., 538). Las pérdidas por
caida en las escobillas corresponden a la potegerdida a través del contacto
potencial en las escobillas de la maquina.

Estan dadas por la Ecuacion #18:

Ecuacion #18 Pérdida en las Escobillas
PBD = VBD*IA
Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)

Dénde:

PBD = Pérdidas por caida en las Escobillas (W).
VBD = Caida de voltaje en la Escobilla (Voltios).
I, = Corriente del Inducido (Amp).

(Chapman S. J., Maquinas Eléctricas, Tercera Huigéag., 539). Las pérdidas en
las Escobillas se calculan de este modo, porquailda de voltaje a través de un
conjunto de escobillas es aproximadamente constantain amplio rango de

corrientes del inducido. A menos que, se espe@figucontrario, se supone que es

normal la caida de voltaje en las escobillas: atledde 2V.

1.8.4 PERDIDAS EN EL NUCLEO

(Chapman S. J., Maquinas Eléctricas, Tercera buaigidg., 539)Las pérdidas en el
ndcleo son las pérdidas por histéresis y por auete parasitas que ocurren en el
metal del Motor. Estas pérdidas, descritas engdtda 1, varian con el cuadro de la
densidad de fluj@¢B?) y, en el rotor, con la 1.5 enésima potencia deslacidad de

rotacion(n-).
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1.8.5 PERDIDAS MECANICAS

(Chapman S. J., Maquinas Eléctricas, Tercera Hudigi&g., 539).Las pérdidas
mecénicas en una maquina DC son las pérdidas dascéalos efectos mecanicos.
Hay dos tipos basicos de pérdidas mecanrcasmiento propiy rozamiento con el
aire. Las pérdidas por rozamiento propio son las causpdasfriccion de los
rodamientos de la maquina, mientras que las pé&rgidarozamiento con el aire son
las causadas por friccidn entre las partes mogidda maquina y el aire encerrado en
la estructura de ella. Estas pérdidas varian conl& de la velocidad de rotacién de

la maquina.

1.8.6 PERDIDAS DISPERSAS

(Chapman S. J., Maquinas Eléctricas, Tercera Hdigi&g., 539).Las pérdidas
dispersas son aquellas que no se pueden claséitaslguna de las categorias
indicadas anteriormente. No tiene importancia @auo con que se contabilicen las
pérdidas, pues casi siempre algunas quedan par digclas categorias mencionadas.
Todas esas pérdidas se reunen en las pérdidadaneae Para la mayoria de las
Maquinas, las pérdidas misceldneas se toman caowahtente como el 1% de la

plena carga. Ver Ecuacion #19.

Ecuacion #19 Pérdidas Dispersas.
Perd.disp = 1% * Potencia del motor (W)

Fuente: Los autores

1.9 DIAGRAMA DE FLUJO DE POTENCIA

(Chapman S. J., Maquinas Eléctricas, Tercera Buigdg., 539-540). Una de las
técnicas mas apropiadas para explicar las pérdiglgmtencia en una maquina es el
Diagrama de Flujo de Potencia. La figura 21, nmaeah diagrama de flujo de

potencia para un generador DC. En esta figuraymséngstra potencia mecénica a la
maquina y luego se restan las pérdidas miscelateaqérdidas mecéanicas y las

pérdidas en el nicleo. Después de restadas eddidgserse convierte la potencia
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mecanica restante en Potencia Eléctrica en el puadicadoPconv. La Potencia
Mecanica convertida estd dada por la Ecuacién #20.

Ecuacién #20 Potencia Mecanica
Peon = Ting * 0y

Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)
Y la Potencia Eléctrica resultante esta dada pBclacion #21.
Ecuacion #21 Potencia Eléctrica Resultante
Peon = Eq x4

Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)

Sin embargo, esta no es la potencia que aparetesdrrminales de la maquina.
Antes de alcanzar los terminales, deben restasdedalidas Eléctricad{ = R) y las

Pérdidas en las Escobillas.

En el caso de los Motores DC, este Diagrama de FlejPotencia simplemente se

invierte. El Diagrama de Flujo de Potencia de unidvlee muestra en la figura 22.

Figura 21: Diagrama de Flujo de Potencia para uaguiha DC - Generador

Pecov=TineWm-Ea'la
Peonvertaa = (w)
Pi=Taot*Wnm > Pou= V'l
Penraca-(w) Psaica= (W)
Pérdidas Pérdidas Pérdidas Pérdidas
miscelaneas mecanicas en el nicleo en el cobre
(w) (w) (w) (w)

Fuente: Los autores
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Figura 22: Diagrama de Flujo de Potencia para uaguiha DC — Motor

PeoovaTinaeWmeEa'ls
Peonversas = (W)
PezVl P » P Pec T Wo
Pentracs -(W) Pzaies= (W)
Pérdidas Pérdidas Pérdidas Pérdidas
en el cobre en el nicleo mecanicas  Miscelaneas
(W) (W) (w) (W)

Fuente: Los autores

CAPITULO II: MODELO MATEMATICO
2.1 MOTOR DC CONEXION INDEPENDIENTE.

Como resumen, se puede enunciar que un Motor D@X@am Independiente, es un
Motor cuyo circuito de campo es alimentado por fureeate de potencia, separada de

voltaje constante. Esto se pude apreciar en laig8.

Figura 23: Circuito Equivalente de Motor DC Conexlddependiente

Vi |

Fuente: Los autores

Para el siguiente proceso se considera constarmiecelto de devanado de campo

del Motor y el Modelo se realizara en el circuitbdkvanado de excitacion.
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2.2 MODELO MATEMATICO

De acuerdo con la Ley de Voltaje de Kirchhoff, ealizara el siguiente analisis al

Motor DC Conexion Independiente, su Ecuacion es #22

Ecuacion #22 Voltaje aplicado al Circuito de Exciide

di(t)
dt
Fuente: Chapman S. J.

+ Ea

Vi =Rx*i(t)+ L=

Ecuacion #23 Voltaje de la Armadura
Ea:X* w(t)
Fuente: Chapman S. J.

Siendo:

L: Inductancia de la Armadura y de interpolo (Henrios
R: Resistencia de la Armadura y de interpd. (

Vt: Voltaje aplicado al Circuito de la Armadura (Yos$).
Ea:  Voltaje de la Armadura (Voltios).

i(t): Corriente de la Armadura en funcién del tiempo.
o(t): Velocidad Angular en funcién del tiempo.

k: Constante de la Fuerza Contra-Electromotriz \d/@ag.).

Ecuacion #24 Ecuacion Eléctrica del Motor DC Coaaxndependiente en estado estable 1

di(t)
L =
e

Vr — (R*i(®) — K * w(t))

Fuente: Chapman S. J.

Ecuacion #25 Ecuacion Eléctrica del Motor DC Coaaxndependiente en estado estable 2
di(t) Vr R K
= ——|=*i(t) ) [-*w(t
dt L L ® (L ( ))

Fuente: Chapman S. J.
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En la Ecuacion #25 se ve reflejada la Ecuaciontitécdel Motor DC Conexion
Independiente en estado estable.
De acuerdo con la 2da Ley de Newton de rotaciéamdica, el momento de una

fuerza (Torque) expresada en la Ecuacion #26:

Ecuacion #26 Torque (a)
T =Tind — Troz
Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)

Ecuacion #27 Torque (b)
Jra=kxi(t) - frw()
Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)
Siendo:
T: Torque (N.m).
Tind: Torque Inducido (N.m).

Troz. Torque de Rozamiento (N.m).

J Momento de Inercia del Rotor (Kg.m”2).

a Aceleracion Angular (Radianes).

f: Constante de Torque Electromagnético (Volt/ &etf.).
f Coeficiente de Rozamiento Viscoso (N.m.Seg./.rad)

o(t):  Velocidad Angular en funcion del tiempo (radgSe

Ecuacion #28 Torque (c)

d?e _
Jx === (ki) = (F * ()

Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)

Ecuacion #29 Torque (d)
2

O it do
* = * —_ k —
J* 3 =73

Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)

Ecuacion #30 Ecuacion Mecanica del Motor DC Conexnlependiente en estado estable

o (; i(t)) - (7o)

Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)

52



En la Ecuacién #30 se obtiene de manera Matemktid&cuacion Mecanica del

Motor DC Conexion Independiente en estado estable.

2.3 SOLUCION MATEMATICA DE LAS ECUACIONES DE ESTADO
ESTABLE DE CORRIENTE DE ARMADURA Y VELOCIDAD ANGULA R
DEL MOTOR DC CONEXION INDEPENDIENTE.

La constante Torque Electromagnétikoy la constante de la Fuerza Contra-
ElectromotrizK son dos parametros separados para el Motor estydigto sus
valores estan fuertemente relacionados por la sexeejen su valor numeérico
considerando que la Potencia en la ArmadBgg es igual a la Potencia entregada al
eje (Peje), por ende se denominara a estas constantes ocginal Ipara los analisis

tedricos y simulacion a desarrollar.

Ecuacion #31 Potencia de la Armadura
Pa = Ea *i(t)
Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)

Ecuacion #32 Potencia de Eje
Peje = Tind * w(t)

Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)

En la condicion de estado estacionario la potemaida armadura, es igual a la
potencia entregada al eje, sienHa=K=#* w(t) y Tind = k*i(t) modo que

podemos igualar las ecuaciones #31 y #32 planteadas

Pa = Peje
Ecuacion # 33
Kxw)*xi=(k*i)*w

K=k=K

Donde, en las unidades d8l, Tind esta enN.m y w(t) estd en Rad/Seg.,

obteniendo que:
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Ecuacion #34 Igualdad de unidades
K [V/ (rad/Seg.)]= k (N.m/A)
Fuente: Chapman S. J.

Para este desarrollo matematico el valor de ladctaghecia de la armadura con
interpolo se denominara L y este es igual a O permp hay campo variable en el
devanado de la armadura e interpolo ya que seaapfio/oltaje DC constante, pero
para el desarrollo de las simulaciones se consalemravalor de L de 0.01 Henrios,

segun la Ecuacion #22.

L= 0 Henrios.

Ecuacion #35 Voltaje al Circuito de Excitacion (a)

Vr =R =*i(t) + Ea
Fuente: Chapman S. J.

Ecuaciéon #36 Corriente de Armadura

VT - Ea
i(t) = ——
®) = "
Fuente: Chapman S. J.

Ecuacion #37 Corriente de Armadura (a)

i(t) = Vp — I;* w(t)

Fuente: Chapman S. J.

Se reemplaza de la Ecuacion #37 en la Ecuacion \#8tcion de Velocidad

Angular.

Ecuacion #38 Variacion de Velocidad Angular

K*i(t):< *C;—C;)+[f*w(t)]

Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)

Ecuaciéon # 39

() < () o
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Ecuacion # 40

=1 = (G2 (G )

Ecuaciéon # 41

Vr = (] :{R> *C;—at)+ (fl*{R * w(t)) + [K * w(t)]

Ecuacion #42
J*R\ dw f*R
VT:( K >*E+ ( k K )*‘”(t)
Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)

Aplicando la transformada de Laplace a la Ecua##i) se obtiene:

Ecuaciéon #43

i)

Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)

+K )*a)(t)

Ecuacion #44
&: (];R>*(5*W(s))+ (f%R+K )*W(s)

Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)

Se define las constangey § como:

Ecuacion #45 Variable lambda
_J*R
K
Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)

Ecuacion #46 Variable beta

i (G500)

Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)

Se reemplaza en la Ecuacion #44 las ecuacioneg #46, siendo:
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Ecuacion # 47

Vr

T =s* YR W) + B W(s)
Ecuaciéon #48

T Ws) s + ]

Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)

Obtenida la Ecuacion de velocidad en funcion deifio, se procede a resolver

mediante fracciones parciales la Ecuacién #49.

Ecuaciéon #49

W a(sY+pB) + bs]

Vr _ _
(S):s(sY+ﬁ)_VT[s(sY+B)]_ [ SGY+B)

Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)

Para determinaa
Ecuacion #50
b*s=0
Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)

Ecuacion # 51
s=0
a*(sy+p)=1

Ecuacion #52
a=1/p
Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)

Para determindy

Ecuaciéon #53

a*(sYy+p)=0

Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)
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Proceso de la Ecuacion:

(sYy+pB)=0

S=-B/Y
b*s=1
o(-5)

Ecuacion #54
—
B

Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)
Las ecuaciones #52 y #54 se reemplazaran en lxiBou#d9 como resultado se
obtiene la Ecuacion #55:

Ecuaciéon #55
1

_X
W(s) =Vr f sY—fﬁ

Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)

Ecuaciéon #56
1

_¥
w(s) = Vp| £ |+ v | —£

sy+p

Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)

Proceso de encontrar la expresion minima de veddcagular en funcion de S.

1 y
W(s) = Vy f

W(s) = Vp

%] |m|r—x




Ecuacion #57

W(s)=%*e>—&* !

B s+&
Y

Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)
Se aplica la anti transformada de Laplace a la &6na57.

Ecuaciéon #58

_ VT* l B ﬁ* 1
Fwe = e (5) - i

Ecuacién #59

(‘)(t) = %— % * e_(B/Y)t

Ecuacion #60 Resolucion de la Ecuacion Generalelecitlad Angular estado estable
V. _(B
w(t) = FT* (1 —e ( /Y)t)

Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)
Resolucion de la Ecuaciéon General de Velocidad fergestado estable.
e= nuamero de Euler que es 2.71828.

Ahora se encontrara i(t) de la Ecuacién #36.

Ecuacion #36 Corriente de Armadura (a)

. Vr — K * w(t)
i(t) = — %
Fuente: Chapman S. J.

Se reemplazard la Ecuacién #60 en la Ecuacion #36:
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Ecuacion # 61
Ve KV _(B
it)=——-— —T(l _ el /Y)t)]
R RIP
Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)

Ecuacién #62 Corriente de Armadura estado estable
V. K=V K *V. _(B
i(t)=—T—( T>+< T)*e(/Y)t
R R*f R=xpf

Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)

Resolucion de la Ecuacion General de corrientamedura estado estable.
Ahora se encontrara T ind en la Ecuacion # 63.

Ecuacion #63 Torque inducido.
Tind =K *i(t)
Fuente: Chapman S. J.

Se reemplazard la Ecuacién #62 en la Ecuacion #63.

Ecuacion #64 Torque inducido en estado estable
VexK K*xVp K?xV. B
T*R T T, e—( fy)t
R R*f R=xf
Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)

T ind =

Resolucion de la Ecuacién General de Torque indueidestado estable.

Ingresando la carga mecénica al Motor DC.

Ecuacion #65 Torque aplicando Carga Mecanicaeal Ej
Tind =T + Troz + Tl
Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)

SiendoT[l: carga mecanica externa aplicada al eje del Ma@r
Ecuacion #66

Kx*i(t) = <] * da;gt)) + (f * w(t)) + Tl

Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)
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Se reemplaza i(t) de la Ecuacion #36 en la Ecuathén

Ecuacién #67

K - (Vt —[K = w(t)]) _ <] . dw(t)

R 7>+(f*w(t))+Tl

Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)

Ecuacién #68

w(t)
dt

d
%*(Vt—[x*w(t)])=<1* )+(f*w(t))+Tl

Ecuacion #69

]*R*dw(t)>+<f*R

Tl+R
Vt —[K *w(t)] =( T It X

K

*w(t)) +

Ecuaciéon #70

_(]*R dw(t) f*R Tl *R
Vt—< TR >+( e +K>*a)(t)+ X

Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)

Aplicando la transformada de Laplace a la Ecuai@ quedando de esta forma:

+K )*w(t)+IﬂT*R

i)

Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)

Ecuaciéon #71
Tl R
s*K

—=(];R>*(5*W(s))+ (f%R+K )*W(s)+

Ecuacion #72

Ve  (]*R f*R Tl+R
—( K * S + T+K>*W(S)+W

S
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Ecuaciéon #73

Vr  TIxR K+Vp—TI*R
K S*xK
W(S) — S S* —
*R *R *RxS+ f*R+K?
o

Ecuacion #74
(K*«Vy; —Tl*R)*K

W(s) =
() (J*Rxs+f*R+K?)+Ks

Ecuacién #75

K% xVr Tl*R*K

w = _
() (J*R*xs+f+*R+K?)+«xKs s*xK(J*Rxs+f=*R+K?)
Ecuaciéon #76
K*V
— Tl * R
W(s) = ——
(J*R*s+f*R+K?)*s s*(J*R*s+ f*R+K?)
1
Ecuacion #77
V. Tl R
W(S):s z - 2
;*(]*R*S+f*R+K2) s*x(J*Rxs+f*R+K?)
Ecuaciéon #78
V. —Tl1*R
Wi(s) = T

+
s*(@+@+l() s*x(J*xR*xs+f*R+K?)
K K

Fuente: Chapman Maquinarias Eléctricas | (Ing. @#tudillo A.)

Ecuacion #79
W(s) = Wese(s) + AW (s)
Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)

W(S) = Wcsc(s) + AW(S)

velocidad angular en funcion de s.

W .. (s): velocidad angular considerado sin carga.

AW (s): variacion de velocidad angular en funcion de s.

De la Ecuacion #80 se denota que:
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Ecuaciéon #80
Vr
Wese(s) = e "
< (] R*S 4 f*R
K K

+K)

Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)

Ecuacion #81 Variacion de Velocidad Angular corgeagxpresada en funcion de s
—Tl*R

s*(J*R*s+f*R+K?)

Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)

AW(s) =

Ecuacion #82 Ecuacion de la Velocidad Angular canga expresada en funcion de s
Vr + —Tl*R
S*(/*Kﬂ+f%""+1() s¥x(J*R*xs+f*R+K?)

W(s) =
Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)

2.4 OBTENCION DE DATOS EXPERIMENTALES DE SIMULACION DE
FUNCIONAMIENTO DE MOTOR DC CONEXION INDEPENDIENTE
MARCA HAMPDEN MODELO DM-300.
Pardmetros del Motor.
Medicién experimental de los parametros del Mot@r Conexién Independiente.
Medicion de Resistencias.
Se realizd un experimento de aplicar un voltaje ¥O&C a los devanados de la
armadura e interpolos conectados en serie midiendorriente de consumo en estos

devanados. Aplicando Ley de ohm se obtiene el vadoresistencia total en los

devanados mencionados.
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Figura 24: Vista de dato de voltaje

Fuente: Los autores

Figura 25: Vista de dato de corriente

Fuente: Los autores

Ecuacién #83 Ley de Ohm

_Vdc 5734 0,540
" Idec  10.5

Fuente: Chapman S.J.

Constante de Fuerza Contra- Electromotrid€.

De acuerdo al modelo matemético del Motor DC, coagldViotor DC se estabiliza,
la corriente de la armadura es constante este famdms cuando el Motor funciona
a vacio, por lo que la constante de fuerza comg@remotriz se puede calcular a
partir de la Ecuacion #35:

Vi =R =*i(t) + Ea

Vi=R*i)+Ea=R=+*i)+K+w
Despejand&
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Ecuacion #84 Constante de Fuerza Contra-Electramotr
Ve —(R*1i 125 — (0.54 % 1.91
r— (R*D) _ ( ) _ 0651 —V
) 190.40 rad/seg
Fuente: Chapman S. J.

K=

Luego de haber obtenido el valor de la constanta fieerza contra-electromotrig,
se determina directamente la constante torquerefeagnético k, a través de la

siguiente relacion:

k=K N.m %4 ]
a A ’'rad/seg
A estas constantes se les denominara con una detsggnada K constante

electromagnética de la maquina.

Coeficiente de Rozamiento Viscoso.

Conociendo ya el modelo mecénico del Motor DC, doael Motor funciona en
vacio con velocidad angular y corriente constardenss no tiene aceleraciéon
angular &) por ende es cero, de la Ecuacion #27 se redugeatar los términos

involucrados y se obtiene la siguiente Ecuacion:

Ecuaciéon #85

K*i(t) = f*w(t)

Ecuacion #86 Coeficiente de Rozamiento Viscoso

_K=«<i_0.651>«<1.91_000653 N.m.sg
T w  190.40 rad

Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)

Inductancia del Motor DC.
Para este desarrollo matematico el valor de lacitasheia total, entre la armadura e
interpolo L es igual a 0, porque no hay campo Wéeiaen los devanado de la

armadura e interpolo ya que se aplica un voltaje d&@stante, pero para el
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desarrollo de las simulaciones en Matlab se cormi@leun valor de L de 0.01
Henrios.
L =0.01 Henrios

Inercia del Rotor del Motor DC.

Para este proceso se desmonto el rotor del Mot pealizar las mediciones
correspondientes para obtener su valor de ingpaieg este célculo se considerara

que el rotor es netamente cilindrico y se reduees@uiente Ecuacion #69:

Ecuacién #87 Momento de Inercia del Rotor
J ! M x1r?
= —x *x 7T
2

Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)
Siendo:

M: Masa del rotor en Kg.

r: Radio del rotor en m.

Figura 26: Medicion del Diametro del Rotor

Fuente: Los autores
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Figura 27: Medicion del peso del rotor

Fuente: Los autores
Peso del rotor es 18.18 kg.

El diametro del rotor es 0.138 m y su radio esitagrdel diametro su valor es 0.069

m. Estos valores se reemplazan en la Ecuacion #87.

1
J =5 *+18.18+0.069% = 0.0432 Kg. m’

Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)

Resumen de los parametros del Motor DC conexionepeddiente marca

HAMPDEN Modelo DM-300 a utilizar.

Después de haber realizado los experimentos am#racionados para obtener los
parametros deseados mas préximos al Motor DC estodiya que, no se pudo

obtener dichos valores por el fabricante.

Tabla 1. Datos Experimentales requeridos parantul@cion en Matlab
DATOS EXPERIMENTALES REQUERIDOS PARA
SIMULACION EN MATLAB

R 0,54)

K 0,651 V/(Rad./Seg.)

f 0,00653 (N.m.Seg.)/Rad.
L 0.01 Henrios

J 0.0432 Kg.m"2

Vt 125 vDC

Fuente: Los autores
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2.5 DATOS DE PLACA DEL MOTOR DC CONEXION INDEPENDIE NTE
MARCA HAMPDEN MODELO DM-300 DEL CUAL SE ESTA
REALIZANDO EL MODELO MATEMATICO.

MARCA: HAMPDEN

MODELO: DM-300

VOLTAJE DE ARMADURA: 125 VDC
CORRIENTE DE ARMADURA: 23 AMP
VOLTAJE DE CAMPO: 125 VDC
CORRIENTE DE CAMPO: 0.6 AMP
VELOCIDAD: 1800 RPM

POTENCIA: 3 HP/ 2 KW

Figura 28: Placa de Motor DC Marca Hampden Modeib8D0

Fuente: Los autores
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Figura 29: Motor DC, Marca Hampden

"~ DC MACHINE
125V.DC SHUNT FIELD

:

Fuente: Los autores

T max Aplicado al Motor estudiado se denomina comodesfrenado.

Ecuacion #88 Par de frenado.
_ 5252 +Hp

max rpm

Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)
Siendo:
Hp: Potencia del Motor obtenido de dato de placa.

Rpm: Revoluciones por Minuto del Motor obtenido deodd¢ placa.

p . 5252+3
maxT 1800
Fuente: Los autores

=8.751b.ft = 11.86N.m

Torque inducido nominal es:
Ecuacion #63 Torque inducido.
Tina = K *ia
Fuente: Chapman S. J.
Tina =0.651 %23 =14.97 N.m

Fuente: Los autores
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2.6 CALCULOS MATEMATICOS DE MOTOR DC CONEXION
INDEPENDIENTE MARCA HAMPDEN MODELO DM-300 VARIOS
EJEMPLOS.

2.6.1 Calculo Matemético Motor DC a vacio, sin ca@ (Tl = 0 N.m) conectada
en el Eje del Motor DC.

Tl=0N.m
Vr:125VDC
R:0.540Q

W0 gp’ 190.40 rad/sg

la:1.91 Amp
J:0.0432 Kg.m?

De la Ecuacion #84 se obtiene:

Vp— (Rxla) 125 (0545191)
W0 4 B 190.40 " rad/sg

Kexp =

De la Ecuacion #86 se obtiene:

K*la 0.651%191 0.00653 N.m.sg
W0 gxp 190.40 '

fexp =

De la Ecuacion #45 se obtiene:

_Jxla _0.0432%191 0.0358
¥= Koy 0651 7

De la Ecuacion #46 se obtiene:

o iRy = 000093 05 L 651 = 0.6564
= Kexp exp 0.651 R
0.6564
d 33

Yy 00358
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De los valores obtenidos en los calculos anteri@st®s se reemplazan en la
Ecuacion #60.
125

_Vr —('B/y)t> — ~18.33t) — ~18.33¢
w(t) = ﬁ*(l e = e (1 ¢TI0 = 19043+ (1 - o103

Ecuacion #89 Velocidad Angular sin carga en fundéhtiempo.
w(t) = 190.43 — 190.43¢~18:33¢
Fuente: Los autores

Wy = 190.43 rad/sg Wese

wesc: velocidad angular considerado sin carga.

Se reemplaza todos los valores hallados en la Eou#62:

it) =

125 [ 0.651 * 125 0.651+125 ...
(P o
054 \0.54+0.6564/ " \0.54  0.6564

i(t) = 231.48 — 229.57 + 229.57¢~1833¢

Ecuacion #90 Corriente de armadura sin carga esidomel tiempo.

i(t) = 1.91 + 229.57¢~1833¢

Fuente: Los autores
Io =191 Amp la

la g corriente de armadura considerado sin carga.

De la Ecuacién #63 se obtiene:
T ind(t) = Koxp * i(t)
T ind(t) = 0.651 * (1.91 + 229.57e~1833¢)

Ecuacion #91: Torque Inducido sin carga en fundeéirtiempo.
T ind(t) = 1.24 4 229.57¢ 1833t

Fuente: Los autores

Tindy =124 N.m Tindg,

T ind,.: torque inducid considerado sin carga.
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Tabla 2. Comparacién de datos calculados con respdos datos nominales

TABLA DE COMPARACION DE DATOS MOTOR DC
, DATOS DE MOTOR DC
DATOS TEORICOS
HAMPDEN DM-300
CALCULADOS
(NOMINALES)

TL (N.m) 0 TL (N.m) 11,86

la (Amp) 191 la (Amp) 23
w (Rad./ Seg.) 190,43 w (Rad./ Seg.) 188,5
T ind. (N.m) 1,24 T ind. (N.m) 14,97

Fuente: Los autores

Conclusién: los resultados obtenidos como Corriente de Arnadia) 1.91 Amp,
torque inducido (T ind) 1.24 N.m y velocidad angul) 190.43 Rad/Seg. en los
célculos realizados de las ecuaciones planteadasater DC sin carga externa
conectada al eje indican que siempre hay una gang@a interna del Motor DC
estudiado como es el torque de rozamiento y topgapio del momento de inercia
del rotor que son de sentido opuesto al movimieetcssentido del torque inducido,
comparando con la Tabla 2. Estos valores calculastms pequefios con respecto a

los valores nominales.

2.6.2 Célculo Matematico Motor DC con Carga Mecéanig (Tl = 4 N.m)

conectada en el Eje del Motor DC.
Considerando una carga mecanica aplicada al e ¢e4 N.m

Tl=4N.m
Vr:125VDC
R:0.540Q

W0 g’ 190.40 rad/sg

la:1.91 Amp
J:0.0432 Kg.m?
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De la Ecuacion #81 se obtendra solamente la variate Velocidad Angular.
—Tl*R
s*(]*R*s+fexp*R+Kexp2)
—4 % 0.54
s[(0.0432 * 0.54)s + (0.00653 * 0.54) + 0.6522]

AW (s) =

AW (s) =

—2.16 1
AW (s) = =-=2.16 ( )
(s) $(0.0233s + 0.4273) *\5(0.0233s + 0.4273)

De esta expresion se sacaran los valores de Ay B.

( 1 ) _ [A(0.0233s + 0.4273) + Bs
$(0.0233s + 0.4273)) ~ | s(0.0233s + 0.4273)

Para hallar el valor de A de la Ecuacion #52 ssidena:
Bxs=0 siendos=0
A(0.0233s + 0.4273) = 1

A(0.0233(0) + 0.4273) =1

DondeA(0.4273) =1

= 2.34

A= 04273

Para hallar el valor de B de la Ecuacion #54 seidema:
A(0.0233s + 0.4273) =0
0.0233s + 0.4273 =0
0.0233s = —0.4273
—0.4273

S=50m33 = —18.33
DondeBs = 1
B = 1 = —0.0545
s -—-1833
B

A
AW(s) = —2.16 |=
(s) [s + 002335 + 04273)

[2.34 —0.0545 ]

AW (s) = —2.16 +
(s) (0.0233s + 0.4273)
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(2.16 * 0.0545) 1

*
0.0233s 0.4273
0.0233 002335 |
0.0233 0.0233

AW (s) = [—2.16 * 2,34 * (%)] +

1

Aplicando anti transformada de Laplace a esta sipmereducida de la Ecuacion
#81.

[1AW(s) = ~5.054 + [ (%) +5.052[ (m)

Aw(t) = —5.054 + 5.052¢18:33¢
w(t) = wese(t) + Aw(t) = 190.43 + (—5.054 + 5.052¢1833t)

Ecuacion #92 Velocidad Angular considerado conadig= 4 N.m en funcién ddélempo

w(t) = 185.37 + 5.052¢ 1833t

Fuente: Los autores
Weee = 185.37 rad/sg

Weee: velocidad angular considerando con carga TL = 4 N.m.

De la Ecuacion #36 se obtiene:

. VT - Kexp * w(t) VT Kexp
(0= R =R R °0
125 0.651
[ [ — —18.33t
i(t) 054 054 * (185.37 + 5.052e )

i(t) = 231.48 — [1.205 * (185.37 + 5.052¢~1833t)]
i(t) = 231.48 — 223.37 — 6.087¢ 1833

Ecuacion #93 Corriente de Armadura consideradaceoga TL= 4 N.m en funcién del tiempo
i(t) = 7.63 — 6.087¢71833t
Fuente: Los autores
icce = 7.63 Amp.

iccc: corriente de armadura considerando con carga TL = 4 N.m.

De la Ecuaciéon #63 se obtiene:
T ind(t) = Keyp * i(t) = 0.651 * (7.63 — 6.087¢~18:331)
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Ecuacion #94 Torque inducido considerado con catga 4 N.m en funcion deiempo
T ind(t) = 4.96 — 3.96e¢ 1833t
Fuente: Los autores

Tind..c =496 N.m

T ind..: torque inducido considerando con carga.

Tabla 3. Comparacién de datos calculados con respdos datos nominales

TABLA DE RESPUESTAS
) DATOS DE MOTOR DC
DATOS TEORICOS
HAMPDEN  DM-300
CALCULADOS
(NOMINALES)

TL (N.m) 4 TL (N.m) 11.86
la (Amp.) 7.63 la (Amp.) 23
w (Rad./ Seg.) 185.37 w (Rad./ Seg.) 188.5
T ind. (N.m) 4.96 T ind. (N.m) 14.97

Fuente: Los autores

Conclusién: los resultados obtenidos como corriente de arnaafla) 7.63 Amp,
torque inducido (T ind) 4.96 N.m y velocidad angula) 185.37 Rad./Seg. en los
calculos realizados de las ecuaciones planteadallater DC con carga externa
conectada al eje indican qlee y Tind. Aumentaron proporcionalmente a la carga
aplicada al eje y que lav disminuy6é, comparando los valores calculados con
respecto a los nominales en la tabla 3. Los datttsilados numéricamente siguen
dentro de las especificaciones de los datos noesnpbr ende el Motor DC

estudiado funciona sin novedad.

2.6.3 Calculo Matematico Motor DC con Carga Mecanig (Tl = 5.9 N.m)

conectada en el Eje del Motor DC.

Considerando una carga mecanica aplicada al e ¢e5.9 N.m

TI=59N.m
Vi 125 VDC
R:0.54Q
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W gyp’ 190.40 rad/sg

la:1.91 Amp
J:0.0432 Kg.m?

De la Ecuacién #81 se obtendra solamente la Vandae Velocidad Angular.

—Tl =R
AW (s) = >
s*(]*R*s+fexp*R+Kexp )
AW (s) = —5.9%0.54
5) = 5[(0.0432 * 0.54)s + (0.00653 * 0.54) + 0.6522]
AW (s) —3.186 3.186 ( 1 )
= = —D). E3
s 5(0.0233s + 0.4273) 5(0.0233s + 0.4273)

De esta expresion se sacaran los valores de Ay B.

( 1 ) _ [A(0.0233s + 0.4273) + Bs
$(0.0233s + 0.4273)) ~ | s(0.0233s + 0.4273)

Para hallar el valor de A de la Ecuacion #52 ssidena:
Bxs=0 siendos=0
A(0.0233s +0.4273) = 1

A(0.0233(0) + 0.4273) =1

DondeA(0.4273) = 1

= 2.34

A= 54273

Para hallar el valor de B de la Ecuacion #54 seidema:
A(0.0233s + 0.4273) =0
0.0233s + 0.4273 =0
0.0233s = —0.4273
—0.4273

s = 00233 - —18.33

DondeBs = 1

1
- = —0.0545

B=5="1833~
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A B
AW(s) = —3186 [? T 0.02335 + 0.4273)
AW (s) = —3.186 [2.34 N —0.0545 ]

5= s ' (0.0233s + 0.4273)

(3.186 * 0.0545) 1

*
0.0233s 0.4273
0.0233 002335 | 04273
0.0233 0.0233

1
AW (s) = |-3.186 % 2.34 » (E)] +

1

Aplicando anti transformada de Laplace a esta sipmereducida de la Ecuacion
#81.

[1AW(s) = ~7.455 + [ (%) + 7452 (m)

Aw(t) = —7.455 + 7.452¢ 1833t
() = weee(t) + Aw(t) = 190.43 + (—7.455 + 7.452¢1833t)

Ecuacion #95 Velocidad Angular considerado conadig= 5.9 N.m en funcién del tiempo
w(t) = 182.97 + 7.452¢ 1833t
Fuente: Los autores

Weee = 182.97 rad /sg

weee: velocidad angular considerando con carga.

De la Ecuacion #36 se obtiene:

V- —K * w(t V. K,
i(6) = e ()=%——?p*w(t)
125 0.651
] [ —18.33t
l(t) 054 054 * (182.97 + 7.452¢ )

i(t) = 231.48 — [1.205 * (182.97 + 7.452¢~18:331)]
i(t) = 231.48 — 220.47 — 8.97¢71833¢

Ecuacion #96 Corriente de Armadura consideradccaoga TL= 5.9 N.m en funcién del tiempo
i(t) = 11.01 — 8.97¢ 1833t
Fuente: Los autores

icce = 11.01 Amp.

iccc: corriente de armadura considerando con carga.
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De la Ecuacién #63 se obtiene:
Tind(t) = exp *i(t) = 0.651 * (11.01 — 8.97¢~1833t)

Ecuacion #97 Torque inducido considerado con catga 5.9 N.m en funcién del tiempo
T ind(t) = 7.16 — 5.83¢ 1833t
Fuente: Los autores

Tindq.;. =716 N.m

T ind..: torque inducido considerando con carga.

Tabla 4. Comparacion de datos calculados con respdos datos nominales

TABLA DE RESPUESTAS
, DATOS DE MOTOR DC
DATOS TEORICOS
HAMPDEN  DM-300
CALCULADOS
(NOMINALES)

TL (N.m) 5.9 TL (N.m) 11.86
la (Amp.) 11.01 la (Amp.) 23
w (Rad./Seg.) 182.97 w (Rad./Seg.) 188.5
T ind. (N.m) 7.16 T ind. (N.m) 14.97

Fuente: Los autores

Conclusion: los resultados obtenidos como Corriente de Armeadla) 11.01 Amp,

Torque Inducido (T ind) 7.16 N.m y Velocidad Angu(a) 182.97 Rad/Seg. en los
célculos realizados de las ecuaciones planteadalater DC con carga externa
conectada al eje indican que la y Tind. Aumentgrmporcionalmente a la carga
aplicada al eje y que la w disminuy6, comparand® Vlalores calculados con
respecto a los nominales en la tabla 4. Los datttailados numéricamente siguen
dentro de las especificaciones de los datos noesinpbr ende el Motor DC

estudiado, funciona sin novedad.

2.6.4 Calculo Matemético de Motor DC con sobre caey (Tl = 15N.m)

conectada en el eje del Motor por encima del rangte su valor nominal.

Considerando una carga mecanica aplicada al el ée15 N.m
Tl=15N.m
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Vr:125VDC
R:0.540
W0 g’ 190.40 rad/sg

la:1.91 Amp
J:0.0432 Kg.m?

De la Ecuacion #81 se obtendré solamente la vériate velocidad angular.

—Tl*R
AW (s) = >
s*(]*R*s+fexp*R+Kexp )
—15 % 0.54
AW (s) =
s[(0.0432 * 0.54)s + (0.00653 * 0.54) + 0.6522]
AW (s) —8.1 8.1 ( 1 )
= = —8.1 %
S 5(0.0233s + 0.4273) 5(0.0233s + 0.4273)

De esta expresion se sacaran los valores de Ay B.

( 1 ) _ [A(0.0233s + 0.4273) + Bs
$(0.0233s + 0.4273)) ~ | s(0.0233s + 0.4273)

Para hallar el valor de A de la Ecuacion #52 sesidera:
B*s=0 siendos =0
A(0.0233s + 0.4273) = 1
A(0.0233(0) + 0.4273) =1

DondeA(0.4273) = 1

A= o273~ 234

Para hallar el valor de B de la Ecuacion #54 ssidena:
A(0.0233s + 0.4273) =0
0.0233s + 0.4273 =0

0.0233s = —0.4273

_ 04273
$=700233 ¢

DondeBs =1
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1
B=5=T1g33 = 00%®
A B
AW ) =-81 [E T 002335 + 0.4273)
2.34 ~0.0545

AW(s) = —8.1 [ s (002335 + 0.4273)]

AW 1\ (8.1 0.0545) 1
$) = [_8'1 *2.34+ (E)] 0.0233 *\ 002335 04273

0.0233 0.0233

1
AW(S) = —18.95 % (;) + 18.94 (m)

Aplicando anti transformada de Laplace a esta sijmereducida de la Ecuacion
#81.

s )
Aw(t) = —18.95 + 18.94¢ 1833t

w(t) = wese(t) + Aw(t) = 190.43 + (—18.95 + 18.94¢1833t)

[IAW(s) = —18.95 * [1 (1) +18.94(1 (

Ecuacion #98 Velocidad Angular considerado conadig= 15 N.m en funcidén del tiempo
w(t) = 171.48 + 18.94¢ 1833t

Fuente: Los autores

Weee = 17148 rad/sg

Weee: velocidad angular considerando con carga.

De la Ecuacion #36 se obtiene:

. VT - Kexp * w(t) VT Kexp
i® = R =R "R ¢0
125  0.651
(1) = —= — 2227 4 (171.48 + 18.94¢ 1833t
{0 =954 052 * + € )

i(t) = 231.48 — [1.205 * (171.48 + 18.94¢18330)]
i(t) = 231.48 — 206.63 — 22.82¢ 1833t

Ecuacion #99 Corriente de Armadura consideradcceoga TL= 15 N.m en funcion del tiempo
i(t) = 24.85 — 22.82¢71833¢

Fuente: Los autores
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iccc = 24.85 Amp.
iccc: corrente de armadura considerando con carga.
De la Ecuacion #63 se obtiene:
T ind(t) = Keyp * i(t) = 0.651 * (24.85 — 22.82¢718:338)
Ecuacion #100 Torque Inducido considerado con cétga 5.9 N.m en funcién del tiempo

T ind(t) = 16.17 — 14.85¢ 1833t

Fuente: Los autores
Tind..c = 16.17 N.m

T ind..: torque inducido considerando con carga.

Tabla 5. Comparacién de datos calculados con respdos datos nominales

TABLA DE RESPUESTAS
, DATOS DE MOTOR DC
DATOS TEORICOS
HAMPDEN DM-300
CALCULADOS
(NOMINALES)

TL (N.m) 15 TL (N.m) 11.86
la (Amp) 24.85 la (Amp) 23
w (Rad/Seg.) 171.48 w (Rad/Seg.) 188.5
T ind. (N.m) 16.17 T ind. (N.m) 14.97

Fuente: Los autores

Conclusién: los resultados obtenidos como corriente de arnaaflay 15 Amp,
torque induciddT ind) 16.17 N.m y velocidad anguléw) 171.48 Rad/Seg. en los
calculos realizados de las ecuaciones planteadallater DC con carga externa
conectada al eje indican quee y Tind. aumentaron proporcionalmente a la carga
aplicada al eje considerablemente wiaisminuyé considerablemente, comparando
los valores calculados con respecto a los nominateda Tabla 5. Los datos
calculados numéricamente estan por encima de loseganominales por ende el
Motor DC estudiado, esta sobrecargado ocasionastotecalentamiento y deterioro

parcial o total de sus devanados del inducido eciudl.
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CAPITULO I1IIl: SIMULACIONES DE ANALISIS MOTOR DC MAR CA
HAMPDEN MODELO DM-300 EN PROGRAMA DE CALCULO MATLAB

3.1 INTRODUCCION AL PROGRAMA MATLAB

La palabra Matlab viene de la abreviatura de MATLkBoratory, que es su

traduccion seria “Laboratorio de Matrices", es aftvgare mateméatico que ofrece un
entorno de Desarrollo Integrado (IDE) con un lefjgude programacion propio
(lenguaje M). Esté disponible para las platafortda, Windows y Apple Mac OS

X.

Entre sus prestaciones béasicas se hallan: la macipn de matrices, la
representacién de datos y funciones, la implemgntate algoritmos, la creacién de
interfaces de usuario (GUI) y la comunicacién coogpmas en otros lenguajes y

con otros dispositivos hardware.

El paquete MATLAB dispone de dos herramientas adales que expanden sus
prestaciones, a saber, Simulink (plataforma de Isiciin multidominio) y GUIDE
(editor de interfaces de usuario - GUI). Ademaspweden ampliar las capacidades
de MATLAB con las cajas de herramientas (TOOLBOXBES)s de Simulink con
los paquetes de bloques (BLOCKSETS).

Es un software muy usado en universidades y ced&gaevestigacion y desarrollo.
En los dltimos afios ha aumentado el nUmero degmieses, como la de programar
directamente procesadores digitales de sefial o0 céeiigo VHDL. Matpic (2015).
Coleccion de videos tutoriales: Matlab. Recuperado de

http://www.matpic.com/esp/videos_tutoriales/videaotiales.htmIMATLAB

3.2 INTRODUCCION DE LA HERRAMIENTAS GUIDE Y SIMULIN K

(Barragan Guerrero, 2008) Guide es un entorno aigr@macion visual del programa
Matlab para realizar y ejecutar programas que ftecegreso continuo de datos.
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Tiene las caracteristicas basicas de todos losgras visuales como Visual Basic 0
Visual C++.

En la herramienta Guide se presentan las opcianes d
* Blank GUI
* GUI with Uicontrols
* Gui with Axes and Menu
* Modal Question Dialog

* Funcionamiento de una aplicacion GUI

La aplicacion GUIDE consta de dos archivas; y .fig. El archivo .m es el que
contiene el cddigo con la correspondiente de lésras de control de la interfaz y el

archivo .fig contiene los elementos graficos.

3.3 PRESENTACION SOLO DE PANTALLAS EN SIMULINK Y
PANTALLA FINAL EN GUIDE.

Figura 30: Captura de Programa Matlab herramieintal&$k

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
DIAGRAMA DE BLOQUES DE MODELO MATEMATICO MOTOR DC EXCITACION INDEPENDIENTE

1 1 »— : |
Torque1 Add 1 Momento de inercia del rotor  Integrator 1 ! Velocidad angular
Constante electromagnetica W VS tiempo

Torque

Coeficiente de rozamiento viscoso Valor de velocidad angular (rad/sg)

o < |

. la
Inductancia total
B
Voltaje de entradat - ot g - la VS tiempo
=La+li Integrator
Voltaje de armadura Add2  R=Ra+Ri
Valor de corriente de amadura (Amp)

EaVs tiempo Resigenaaiical Constante electromagnetical

—— 1l
= < ' B a

Dot Product Tind VS Tiempo

Constant

Fuente: Los autores
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Figura 31: Captura de Programa Matlab herramienides

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

ingresar Datos. Velocidad Angular w  radiseg

Voltaje de entrada v Voltios Corriente de Armadura | | Amp Calcular AUTORES

PAOLO RAMOS MORALES
FRANCISCO MEZA WEBER

Torque Inducide Tind Nm
Constante K|y
eleciromagnelica

Coeficiente de B | Nmsiad '
rozamients 2 \L‘ et k. .
. :
Resistencia Total R onm b ‘ ‘
_ o8 i
Inductancia Total L Henrios. i d
™ 06
T T Nmo B
p— i { i
Momento de inercia del J Kgm'2 |08 02 02 |
ratol - ‘ ‘
Ingreso de Carga = . - '
C o oz ] wA o os om0 (I 92 04 06 08 1
~~m‘.——l—!’-_# e

Fuente: Los autores

3.4 ECUACIONES ELECTRICA, MECANICA Y TORQUE INDUCID O
PROGRAMADOS A SIMULINK.

3.4.1 ECUACION ELECTRICA PROGRAMADA A SIMULINK.

De la Ecuacion #22 Voltaje aplicado al CircuitoEeitacion, se dejara planteado a

su minima expresion:

di(t) .
L * It =V, —R=xi(t)—Ea

Fuente: Chapman S. J.

D e la Ecuacion #23 Voltaje de Armadura se reenapéaen la Ecuacion #22 Voltaje
aplicado al Circuito de Excitacion.
Ecuacion #23 Voltaje de la Armadura
Ea:X* w(t)
Fuente: Chapman S. J.

y
. :1(:) =V — (R+i(6)) = (K * w(t)
di 1

;(f) = 2+ [V = R+ i(®) =K+ w(0)]

Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)
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Luego, se integrara ambos términos para obterigsdacion #101:

Ecuaciéon #101

dt
Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)

di(t) _ f%* (Vi — R *i(t) — K+ w(t)]

Ecuacion #34 Igualdad de Unidades
K [V/ (rad/Seg.)]= k (N.m/A)
K=k=K
Fuente: Chapman S. J.

Ecuacion #102 Ecuacion Eléctrica Corriente de Anmagbara codificar a Simulink

i = [ T+ Wy = R+ i(8) — K+ ao(®)]

Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)

Figura 32: Diagrama de Bloques de Ecuacion Elécttiorriente de Armadura Programa Simulink

Velocidad anguiar

WVS tiempo

Valor de velocidad angular (radisg)

o g

la

Inductancia total

Voltaje de entradat H e laVS tempo
=La+li Integrator 2 J
Voltaje de armadura AddZ  ReRasRi
‘ Valor de comiente de amnadura (Amp)
EaVs tiempo Resislenkis Total Constante electromagnetical

Fuente: Los autores

Se observa, en la figura 32, Diagrama de BloqueSidrilink como step (paso),
sumador algebraico, gain, integrador, scope (grafle funcién), workspace y
display donde cada uno de los bloques realizan funeion determinada en la

Ecuacioén Eléctrica.
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El bloque Step Voltaje de entradal, genera und spgescalon donde se ingresa el
valor de voltaje DC de los Terminales del Circuite Excitacion que es de 125
VDC, a su vez se encuentra un display conectaddedsa observa el valor de la

variable de entrada para este caso el voltaje tdedenl en el bloque step.

El blogue Sumador Add2 calcula la suma algebraiea tadas sus entrada
alimentadas al bloque para este caso son voltajenttada 1, resistencia total y

constante electromagnétical, y el resultado deopsacion la muestra en su salida.

El blogue Gain Inductancia total se aloja el valerla inductancia total del Motor
DC estudiado que es ganancia constante donde sglivallcon el valor de entrada
gue es el resultado del bloque sumador Add2, elltesto de esta operacion se lo

transmite como salida de informacién hacia el béoqiegrador Integrator?2.

El bloque Gain Constante Electromagnétical se a#javalor K constante

electromagnética caracteristica interna del MotGrd3tudiado, donde este valor es
la ganancia constante donde se multiplica con kelrv@e entrada de corriente de
armadura i(t) ( tiempo inicial: 0 Seg.; i(0)= 0 Ajnp la salida de este bloque su
informacion entra al bloque sumador Add2 ya descademas esta operacion su
resultado es también el voltaje de la armadura el@®l conecta un display para
visualizar dicho valor y se conecta un bloque satipale se visualizara la grafica de

voltaje de armadura en funcién del tiempo (opciaaéd en Simulink).

El bloque Integrador Integrator2 su entrada esliaa del bloque gain Inductancia
total, donde este valor se integrara como estaritlesm la Ecuacion #84 y como
resultado la corriente de armadura i(t) en fundéhtiempo para un tiempo t>0 Seg.,
y estos a su vez estan conectados a un blogue pespegraficar la corriente de
armadura en funcion del tiempo y a un bloque wagspla donde se aloja la
variable i(t) como informacién para la interfacand@uide. Como se observa es un
diagrama de bloques lazo cerrado con retroalim&mtaen los bloques gain de

resistencia total y constante electromagnética figara 32.
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3.4.2 ECUACION MECANICA PROGRAMADA A SIMULINK.
De la Ecuacion #65 Torque aplicando Carga Mecé&li&je se la reescribe:

T =Tind —Troz —TI
Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)

SiendoT'l: Carga Mecanica Externa aplicada al Eje del MD@restudiado.

Ecuacion #103

d
J * ac)lit) =K =i(t) — (f*a)(t)) —TI

Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)

Luego, se integrara ambos términos para obterigruacion #104:

Ecuaciéon #104

dw(t) 1 )
T 7* [K *i(®) = (f *w(®)) = T

Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)

Ecuacion #105 Ecuacion Mecanica velocidad angplra codificar a Simulink

o = | ; < [K #i(0) - (f * 0(©) — T1]

Fuente: Maquinarias Eléctricas | (Ing. Otto AstladA.)
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Figura 33: Diagrama de Bloques de Ecuacion Mecanitacidad Angular

Programa Simulink

. =

Torqued Addq] Momentodeinerca del rotor  Infegrator 1

Velocidad angular

Constante electromagnetica WVS tempo

Torque 4

‘ Coeficiente de rozamiento viscoso Valor de velocidad angular (radisg)

la

la V& tempo

Fuente: Los autores

Como lo descrito en el caso anterior de la Ecua&éncorriente de armadura,
también se describira los blogues involucrados &rE¢uacion Mecanica de
Velocidad Angular.

El Blogue Step Torquel genera una sefal tipo esaidade se ingresa el valor de
torque de carga externa aplicada al eje del Mo@eBtudiado, a su vez se encuentra
un display conectado donde se observa el valoadariable de entrada para este
caso el Torquel en el bloque step que es desdeceelante.

El Bloque Sumador Add 1 calcula la suma algebraieatodas sus entrada
alimentadas al bloque para este caso son Torqaeficiente de rozamiento viscoso

y constante electromagnética, y el resultado de@sracion la muestra en su salida.

El Bloque Gain Momento de Inercia del rotor se alej valor de J (momento de
inercia del rotor) del Motor DC estudiado que esaggia constante donde se
multiplica con el valor de entrada que es el rasialtdel bloque sumador Add 1, el
resultado de esta operacion se lo transmite coridasde informacién hacia el

bloque integrador Integratorl.

El Bloque Gain Constante Electromagnética se alkgjavalor K, constante

electromagnética, caracteristica interna del MBGrestudiado donde este valor es
la ganancia constante donde se multiplica con kelrvde entrada de corriente de
armadura i(t) ( tiempo inicial: 0 Seg.; i(0)= 0 Ajnp la salida de este bloque su

informacion entra al bloque sumador Add 1 ya déscri
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El Blogue Integrador Integratorl su entrada eslid® del Bloque Gain Momento de

inercia del rotor, donde este valor se integraraacesta descrita en la Ecuacion #87
y como resultado la velocidad angular w(t) en fanadel tiempo para un tiempo t>0

Seg., y estos a su vez estan conectados a un tdogpe para graficar la corriente de
armadura en funcion del tiempo y a un bloque waksprelocidad angular donde se
aloja la variable w(t) como informacion para laeifikce con Guide. Como se

observa es un diagrama de bloques lazo cerradetmalimentacion en los bloques

gain de coeficiente de rozamiento viscoso y comstalectromagnética. Ver figura

33.

3.4.3 ECUACION TORQUE INDUCIDO PROGRAMADA A SIMULIN K.

Ahora se expresara T ind en la Ecuacién #63.

Ecuacion #63 Torque inducido para codificar en $imau
T ind = K = i(t)
Fuente: Chapman S. J.

Figura 34: Diagrama de Bloquds Ecuacién Torque Inducido Programa a Simulink

la

la Vs tiempo

Valor de comiente de amadura (Amp)

D |

Tinducido

Dot Product Tind VS Tiempo

e

Constant Tind.

Fuente: Los autores

Para este proceso, se describirhA cédmo funcionarbllmgues involucrados para

obtener el valor del Torque Inducido en funciontaehpo.
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Tenemos el bloque Constant, que proporciona unal siefivalor constante y para
este caso se alojara el valor de K constante efaagnética como se observa en la

figura 34, donde esa sefial entrara al bloque Domtueit.

El blogue Dot Product, tiene dos entradas lo cuah wes la constante
electromagnética y la otra entrada es la corriedée armadura i(t) donde
internamente el bloque mencionado realizara laiptickicion de estas sefiales de
entrada y el resultado es el valor del torque ittuen funcién del tiempo donde
tenemos conectados un scope y display lo cual hizamemos el valor calculado y su
grafica en funcién del tiempo ademas de ingresarrgsrmacion en un workspace

Inducido para la interface con Guide. Ver figura 34

3.5 OBTENCION DE DATOS DE SIMULACION DE FUNCIONAMIE NTO
DE MOTOR DC CONEXION INDEPENDIENTE ESTUDIADO SIN CA RGA,
CON CARGA Y SOBRECARGA

3.5.1 Simulacién Motor DC a vacio, sin cargall = 0 N.m) conectada en el eje
del Motor DC.

Para este caso, se simulara sin carga externa ite@ticada al eje del Motor DC

conociéndose en el campo industrial como Motor Dxi¢ibnando a vacio.
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Figura 35: Captura de ingreso de datos en Guidengatizar Simulaciéon Motor DC sin Carga

TL=0 N.m
Ingresar Datos
Voltaje de entrada 125 Voltios
Constante 0.651 Virad/sg
electromagnética
Coeficiente de 0.00653 | N.m.s/rad
rozamiento viscoso
Resistencia Total 0.54 Ohm
Inductancia Total 0.01 Henrios
-
Torque carga mecanica 0
" |
Momento de inercia del || 0.0432 | Ka.m'2
rotor = Sy
Ingreso de Carga 2

Fuente: Los autores

En esta figura 35, se visualiza los datos ingresa&kperimentales requeridos para

realizar la simulacion del Motor DC sin carga, @igue de carga mecéanica en este

caso es 0 N.m y el ingreso de carga es 2 Seg. dandefiere el tiempo donde se

conectaria la carga externa mecanica al eje debiME.

Figura 36: Captura de Programa Matlab con herramigimulink Motor DC sin carga TL= 0 N.m

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
DIAGRAMA DE BLOQUES DE MODELO MATEMATICO MOTOR DC EXCITACION INDEPENDIENTE

Torque1

Torque

Vokaje

Voltaje de entradat

Voltaje de armadura,

EaVs tiempo

-

Add 1 Momento de inercia del rotor  Integrator 1

Constante electromagnetica

Coeficiente de rozamiento viscoso

Inductancia total

Velocidad angular

W VS tiempo

Valor de velocidad angular (rad/sg)

AQdD n— L=La+Li Integrator 2

Itesistencallotal Constante electromagnetical

Constant

la
la VS tiempo

Valor de comiente de amadura (Amp)

Tinducido

Dot Product Tind VS Tiempo

Tind.

Fuente: Los autores
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Para esta simulacién, se visualiza en cada bloigmag los valores simulados
donde dos display muestra los datos de entradtjwale entrada 1 es 125 VDC y
torque es 0 N.m) y tres display muestra los datosatidas (la, w y t. inducido) y un
display de verificacion de voltaje de armadura YBIC con el Motor DC a vacio,

los datos de entrada fueron ingresados en la v@mtarGuide (ver figura 35) para
luego simular sus ecuaciones Eléctrica y MecéanicaSemulink dando como

resultado la Corriente de Armadura es 1.91 Amplodigad Angular de 190.4 rad/
Seg. y Torque Inducido es 1.243 N.m. Ademas susespondientes scope

designados donde se visualiza las gréficas endomgl tiempo. Ver figura 36.

Figura 37: Captura Grafica en Guide de la Velociladular Motor DC sin carga.

-
e wvst

200~

150

Fuente: Los autores

Para la figura 37, se observa la grafica de Ve#atidngular del Motor DC sin

carga, especificamente del rotor su comportamidesale 0 a 3Seg., donde el rotor
comienza a girar progresivamente partiendo desdd/@eg. rompiendo su momento
de inercia a partir 1 Seg. hasta llegar a la vdbatiangular de 190.42 Rad/ Seg.

estabilizado.

Figura 38: Captura de Gréfica en Guide de Torgdedido sin carga.

Tind vs f':%

T T T T

Fuente: Los autores

91



Para la figura 38, se observa la gréfica de toiqdecido, este torque inducido
requiere un torque alto para romper el momentmeeia del rotor por ende a partir
de 1 Seg. se visualiza el pico de arranque de eoimpucido hasta llegar al punto
maximo aproximado de 105 N.m y luego baja hastgatlaal valor de 1.24 N.m

estabilizado, equilibrandose el torque inducido oespecto a los torques de carga
propia del motor y rozamiento.

Figura 39: Captura de Grafica en Guide de CorridatArmadura sin carga.

200 —

-50
0

Fuente: Los autores

En la figura 39, se visualiza el comportamientolale€orriente de armadura o de
excitacion, donde en el instante que se aplicaok#je al circuito de excitacion la
corriente arranca desde 0 Amp., aumentando pregrasinte, pasando por un valor
de corriente necesaria para crear un campo magrestisus devanados de armadura
e interpolos y asi al aumentar la corriente de tacidin aumentaria el campo
magnético, creandose par inducido con el campo étiegndel devanado de campo,
produciendo el movimiento angular para romper emexto de inercia del rotor

(carga propia del Motor) hasta llegar al pico deiente aproximado de 160 Amp. y
luego bajar hasta estabilizarse a 1.91 Amp.

Figura 40: Captura de Datos de Salida en Guide

Velocidad Angular 190.4279 rad/seg
Corriente de Armadura | 1 9101 Amp
Torque Inducido 1.2435 N.m

Fuente: Los autores
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En la figura 40, se muestra los datos de salidaslledos para Motor DC estudiado
a vacio (sin carga), ademas, estos valores estdrodie los valores nominales del

Motor DC estudiado como se describié en el cael £.6.1, pag.73.

3.5.2 Simulacion Motor DC con carga Tl =4 .m) conectada en el Eje del
Motor DC.

Para este caso se simulard con carga externa roe@pilicada al eje del Motor DC

conociéndose en el campo industrial como Motor Dr&ionando con carga.

Figura 41: Captura de Ingreso de Datos en Guide neatizar simulacion Motor DC con TL=4 N.m

Ingresar Datos

Voltaje de entrada 125 Vottios

Constante 0651 | Viradisg
electromagnética
Coeficiente de 0.00653 | N.msirad
rozamiento viscoso
Resistencia Total 0.54 Ohm

Inductancia Total 0.01 Henrios

P T Nm
Torque carga mecanica

C‘-’ i
Momento de inercia del || 0.0432 | Ko.m'2
rotor ~

Ingreso de Carga 2 seg

Fuente: Los autores

En esta figura 41 se visualiza los datos ingresadpsrimentales requeridos para
realizar la simulacion del Motor DC con carga,a@htie de carga mecanica en este
caso es 4 N.m y el ingreso de carga es 2 Seg. dandefiere el tiempo donde se

conectaria la carga externa mecéanica al Eje dedMaC.
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Figura 42: Captura de Programa Matlab con herrami8imulink Motor DC corcargarL= 4 N.m

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
DIAGRAMA DE BLOQUES DE MODELO MATEMATICO MOTOR DC EXCITACION INDEPENDIENTE

1 I » L = R
Torque1 Add 1 Momento de inercia del rotor  Integrator 1 | Velocidad angular
Constante electromagnetica W VS tiempo

Torque

Coeficiente de rozamiento viscoso Valor de velocidad angular (rad/sg)
o < |
Inductancia total B
Voltaje de entradat - \er ) la VS tiempo
=La+li Integrator
Voltaje de armadura AdG2  R=RaRi
- . Valor de comiente de amadura (Amp)

.
EaVs tiempo Resigtenca fotal Constante electromagnetical

R
L < B3

Dot Product Tind VS Tiempo

Constant

Fuente: Los autores

Para esta simulacién, se visualiza en cada blodgmag los valores simulados
donde dos display muestra los datos de entradtajwale entrada 1 es 125 VDC y
torque es 4 N.m) y tres display muestra los datosatidas (la, w y t. inducido) y un
display de verificacion de voltaje de armadura 720DC con el Motor DC con
carga, los datos de entrada fueron ingresados wntana de Guide (ver figura 41)
para luego simular sus Ecuaciones Eléctrica y Meaden Simulink dando como
resultado la corriente de armadura es 8 Amp., idddcangular de 185.4 Rad/ Seg. y
torque inducido es 5.21 N.m. Ademas sus correspates scope designados donde

se visualiza las graficas en funcién del tiempa. figira 42.

Figura 43: Captura Grafica en Guide de la Velociéladular Motor DC con carga TL= 4 N.m.

-
\ wyvst

200

150

ofs |1 1.:5 2 2?5

Fuente: Los autores
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Para la figura 43, se observa la grafica de vesmtahgular del Motor DC con carga

ya que en el item 3.5.1 se analiz6 el comportamientvacio, ahora se observa que
ingresa una carga externa mecanica al Eje del Ma@ba los 2 Seg. donde se tiene

una caida por efecto de la carga donde caeradaiglatl angular de 190.42 a 185.4

Rad/ Seg. luego de esto queda estabilizado elr&sten la carga conectada, esto se
interpreta que al aumentar la carga mecénica t&neld angular caera inversamente
a proporcional a la carga mecanica.

Figura 44: Captura de Gréfica en Guide de Torgdadido con Carga TL=4N.m.

Fuente: Los autores

Para la figura 44, se observa la grafica de tomgdecido del Motor DC con carga,
ya que en el item 3.5.1 se analiz6 el comportamientvacio, ahora entra la carga
externa mecanica al eje del Motor DC a los 2 Segdd hay una pendiente creciente
de torque inducido de 1.24 a 5.21 N.m luego sebiigta el sistema con la carga
conectada, esto se interpreta que al aumentanda caecanica aumenta el torque

inducido proporcionalmenta a la carga mecanica.

Figura 45: Captura de Gréafica en Guide de Corridatérmadura con carga TL=M.m.

% lavst
200 R N
SRS U SN SN SR SRR
]
SR SRS SR S S
E h 5 :
.
: | :
0 H -\ e R
50 : 5
0005 1 15 2 25 3

Fuente: Los autores
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En la figura 45, se observa la grafica de corrief@earmadura del Motor DC con

carga, ya que en el item 3.5.1 se analiz6 el caiap@nto en vacio, ahora entra la
carga externa mecanica al eje del Motor DC a I&:@. donde hay una pendiente
creciente de corriente de armadura de 1.91 a 8lAegw se estabiliza el sistema con
la carga conectada, esto se interpreta que al damancarga mecénica aumenta la

corriente proporcionalmenta a la carga mecanica.

Figura 46: Captura de Datos de Salida en Guide

Velocidad Angular | 185 3732 rad/seg
Corriente de Armadura | g 0038 Amp

Torque Inducido 52105 N.m

Fuente: Los autores
En la figura 46, se muestra los datos de salidasledos para Motor DC estudiado
con carga externa mecanica aplicada al eje, adestés valores estan dentro de los
valores nominales del Motor DC estudiado, comoeseiibié en el cap.2, item 2.6.2,

pég.76.

3.5.3 Simulacion Motor DC con cargaTl = 5.9 N.m) conectada en el eje del
Motor DC.
Para este caso, se simulara con carga externa iceeegoticada al eje del Motor DC

conociéndose en el campo industrial como Motor Di€ibnando con carga.

Figura 47: Captura de Ingreso de Datos en Guide neatizar simulaciéon Motor DC con TL=5.9 N.m

Ingresar Datos

Voltaje de entrada 125 Voltios

Constante 0651 | Viradisg
electromagnética

Coeficiente de 0.00653 N.m.s/rad

rozamiento viscoso

Ohm

Resistencia Total 0.54
Inductancia Total 0.01 Henrios
-~
59 N.m
Torque carga mecanica il
e

Kg.m'2

Momento de inercia del 0.0432
rotor

Ingreso de Carga 2 seg

Fuente: Los autores
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En esta figura 47, se visualiza los datos ingresadperimentales requeridos para
realizar la simulacion del Motor DC con carga,ahtie de carga mecanica en este
caso es 5.9 N.m y el ingreso de carga es 2 Seqydedse refiere el tiempo donde se

conectaria la carga externa mecanica al Eje dedbMoC.

Figura 48: Captura de Programa Matlab con herramigimulink Motor DC con carga TL=5.9 N.m

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALE SIANA
DIAGRAMA DE BLOQUES DE MODELO MATEMATICO MOTOR DC EXCITACION INDEPENDIENTE

Torque1 Add 1 Momento de inercia del rotor  Integrator 1 —. Velocidad angular
Constante electromagnetica W VS tiempo

Torque

Coeficiente de rozamiento viscoso Valor de velocidad angular (rad/sg)

o < |

la
Inductancia total
Voltaje de entradat = _ 1a VS tiempo
Add2 _ L=La+Li Integrator 2
Voltaje d ad R=Ra+Ri
mmEEne Valor de corriente de amadura (Amp)

EaVs tiempo R TER Constante electromagnetical

Tinducido

Dot Product Tind VS Tiempo

Constant

Fuente: Los autores

Para esta simulacion, se visualiza en cada blodggmag los valores simulados
donde dos display muestra los datos de entradtjgale entrada 1 es 125 VDC y
torque es 5.9 N.m) y tres display muestra los ddéosalidas (la, w y t. inducido) y
un display de verificacion de voltaje de armadutf.1 VDC con el Motor DC con
carga, los datos de entrada fueron ingresados wntana de Guide (ver figura 47)
para luego simular sus Ecuaciones Eléctrica y Meaden Simulink dando como
resultado la corriente de armadura es 10.9 Amppcidad angular de 183 rad/ Seg.
y torque inducido es 7.09 N.m. Ademdas sus corredipates scope designados

donde se visualiza las graficas en funcién delg@nVer figura 48.
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Figura 49: Captura Grafica en Guide de la Velociladular Motor DC con carga TL= 5.9 N.m.

S
" wyvst

200

150
100

.

T i

Fuente: Los autores

En la figura 49, se observa la grafica de velociglagular del Motor DC con carga
ya que en el item 3.5.1 se analiz6 el comportamientvacio, ahora se observa que
ingresa una carga externa mecénica al eje del NDifoa los 2 Seg., donde se tiene
una caida por efecto de la carga donde caera daigtal angular de 190.42 a 183
Rad/ Seg. luego de esto queda estabilizado ehssten la carga conectada, esto se
interpreta que al aumentar la carga mecéanica teideld angular caerd inversamente

a proporcional a la carga mecanica.

Figura 50: Captura de Gréafica en Guide de Torgdadito con carga TL= 5.9N.m.

Tind vs tt}{

__________________________________________

..............................

Fuente: Los autores

Para la figura 50, se observa la grafica de tomydecido del Motor DC con carga,

ya que en el item 3.5.1 se analiz6 el comportamientvacio, ahora entra la carga
externa mecéanica al eje del Motor DC a los 2 Sdgnde hay una pendiente
creciente de torque inducido de 1.24 a 7.09 N.mgdwse estabiliza el sistema con la
carga conectada, esto se interpreta que al aumlentarga mecanica aumenta el

torque inducido proporcionalmenta a la carga meaani
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Figura 51: Captura de Grafica en Guide de CorridatArmadura con carga TL= 5\am.

05 1 15 2 25 3

Fuente: Los autores

En la figura 51, se observa la grafica de corrietgearmadura del Motor DC con
carga, ya que en el item 3.5.1 se analiz6 el caapdento en vacio, ahora entra la
carga externa mecanica al eje del Motor DC a |&@., donde hay una pendiente
creciente de corriente de armadura de 1.91 a 1@9. Alego se estabiliza el sistema

con la carga conectada, esto se interpreta queraretar la carga mecanica aumenta
la corriente proporcionalmenta a la carga mecénica.

Figura 52: Captura de Datos de Salida en Guide

Velocidad Angular | 12 9772 rad/seg

Corriente de Armadura | 193933  Amp

Torque Inducido 7.0948 N.m

Fuente: Los Autores

En la figura 52, se muestra los datos de salidasledos para Motor DC estudiado
con carga externa mecanica aplicada al eje, adestés valores estan dentro de los

valores nominales del Motor DC estudiado como seritd6 en el cap.2, item 2.6.3,
pag.79.

3.5.4 Simulacion Motor DC con SobrecargaTill = 15 N.m) conectada en el Eje
del Motor DC.

Para este caso se simulara con sobrecarga exten#ita aplicada al eje del Motor

DC conociéndose en el campo industrial como Mo@rfiincionando sobrecargado.
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Figura 53: Captura de ingreso de datos en Guiderngatizar simulacién Motor DC con TL=15 N.m

Ingresar Datos

Voltaje de entrada 125 Voltios
Constante 0651 | Viradisg
electromagnética
Coeficiente de 0.00653 | N.ms/rad
rozamiento viscoso
Resistencia Total 0.54 Ohm
Inductancia Total 0.01 Henrios
»
E 15 N.m
Torque carga mecanica ; =
: " |
Momento de inercia del || 0.0432 | Kg.m'2
rotor ~ S
Ingreso de Carga 2 seg

Fuente: Los autores

En esta figura 53, se visualiza los datos ingresa&kperimentales requeridos para
realizar la simulacién del Motor DC con sobrecarjaprque de carga mecanica en
este caso es 15 N.m y el ingreso de carga es 218ede se refiere el tiempo donde
se conectaria la carga externa mecénica al Ejdatelr DC.

Figura 54: Captura de Programa Matlab con herrami@mulink Motor DC con carga TL= 15 N.m

DIAGRAMA DE BLOQUES DE MODELO MATEMATICO MOTOR DC EXCITACION INDEPENDIENTE

| B E >3 - L]
Torque1 Add 1 Momento de inercia del rotor  Integrator 1 | Velocidad angular
Constante electromagnetica W VS tiempo

’ UNIVERSIDAD POLITECNICA SALE SIANA I

Torque

Coeficiente de rozamiento viscoso Valor de velocidad angular (rad/sg)

Voltaje <= -

la

Inductancia total

8

Voltaje de entradat E _ 1a VS tiempo
T L=La+li Integrator2 |

Voltaje de armadura R=Ra+Ri

Valor de corriente de amadura (Amp)

EaVs tiempo Resitencallcial Constante electromagnetical
Tinducido
Dot Product Tind VS Tiempo
Constant Tind.

Fuente: Los autores
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Para esta simulacién, se visualiza en cada blodgmag los valores simulados
donde dos display muestra los datos de entradtjwale entrada 1 es 125 VDC y
torque es 15 N.m) y tres display muestra los ddéosalidas (la, w y t. inducido) y
un display de verificacion de voltaje de armadutd.&@ VDC con el Motor DC con
carga, los datos de entrada fueron ingresados wntana de Guide (ver figura 53)
para luego simular sus Ecuaciones Eléctrica y Meaden Simulink dando como
resultado la corriente de armadura es 24.76 Amplocidad angular de 171.5 Rad/
Seg. y torque inducido es 16.12 N.m. Ademas susgpondientes scope designados

donde se visualiza las graficas en funcion delgienver figura 54.

Figura 55: Captura Grafica en Guide de la Velocilagular Motor DC con carga TL= 15 N.m.

RS
\ wvst

200

150

0005 |ToribE e

Fuente: Los autores
En la figura 55, se observa la grafica de velociglagular del Motor DC con carga
ya que en el item 3.5.1 se analiz6 el comportamientvacio, ahora se observa que
ingresa una carga externa mecénica al eje del NDifoa los 2 Seg., donde se tiene
una caida por efecto de la carga donde caeradaistatli angular de 190.42 a 171.5
Rad/ Seg., luego de esto, queda estabilizadotehsscon la carga conectada, esto
se interpreta que al aumentar la carga mecanicaelacidad angular caera

inversamente a proporcional a la carga mecanica.

Figura 56: Captura de Grafica en Guide de Torgdedido con carga TL= 15N.m.

Tind vs 3

..............................

1 I S T T N
0 05 ‘1 by 3

Fuente: Los autores
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Para la figura 56, se observa la grafica de tomgdecido del Motor DC con carga,

ya que en el item 3.5.1 se analiz6 el comportamientvacio, ahora entra la carga
externa mecénica al Eje del Motor DC a los 2, Stapde hay una pendiente
creciente de torque inducido de 1.24 a 16.12 Nuegd se estabiliza el sistema con
la carga conectada, esto se interpreta que al damancarga mecénica aumenta el

torque inducido proporcionalmente a la carga meeani

Figura 57: Captura de Gréfica en Guide de CorridatArmadura con carga TL= 15 N.m.

Fuente: Los autores

En la figura 57, se observa la grafica de corrief@earmadura del Motor DC con
carga, ya que en el item 3.5.1 se analiz6 el caapdento en vacio, ahora entra la
carga externa mecanica al eje del Motor DC a I&@., donde hay una pendiente
creciente de corriente de armadura de 1.91 a 24r7p., luego se estabiliza el
sistema con la carga conectada, esto se intemetal aumentar la carga mecanica

aumenta la corriente proporcionalmente a la cargeamica.

Figura 58: Captura de Datos de Salida en Guide

Velocidad Angular | 171 4728 rad/seg

Corriente de Armadura 24.7615 Amp

Torque Inducido 16.1197 N.m

Fuente: Los autores

En la figura 58, se muestra los datos de salidaslledos para Motor DC estudiado
con carga externa mecanica aplicada al eje, adestéds valores estan sobre los
valores nominales del Motor DC estudiado como seritd6 en el cap.2, item 2.6.4,
pag.82. Como resultado en la vida practica el M&tG estudiado comenzaria a

calentar los devanados de campo, armadura, intes;pmdrbones y colector de delgas
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estarian por encima de su temperatura de funci@mminominal, dafiando
progresivamente el aislamiento de los devanadaduorados y colector de delgas
por ende el Motor DC funciona erroneamente acdda tiempo de vida util y su

velocidad angular comenzaria a oscilar.
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Tabla 6: Datos de Simulacion en Matlab del Motor DQConexién Independiente

TABLA DE DATOS SIMULADOS DEL MOTOR DC CONEXION INDE PENDIENTE

Rt | Vt | la=IL w Pcu | Pent |Parmadura ) Pfmcd | Troz | Tcarga| T ind.
Ea (V) | n(rpm) Peje (w) %n

Q) | (V) | (Amp) (Rad./Seg.) (w) (w) (w) (w) (N.m) | (N.m) | (N.m)

0,54/ 125, 1,9 124 | 1819,39 190,43 | 1,95| 2375 235,55 0 235,55| 1,24 0 1,24 | 0,00
0,54/ 125, 2,8 | 123,5| 1812,32 189,69 | 4,23| 350 345,77 | 104,3295| 241,44 | 1,27 0,55 | 1,82 | 29,81
0,54| 125, 4,15 | 122,8| 1802,39 188,65 | 9,30 | 518,75 509,45 264,11 | 245,34| 1,30 1,4 2,70 | 50,91
0,54| 125, 4,39 | 122,6| 1799,52 188,35 |10,41 548,75 538,34 305,127 | 233,22 | 1,24 1,62 | 2,86 | 55,60
0,54| 125, 4,49 | 122,6| 1798,85 188,28 |10,89 561,25 550,36 320,076 | 230,29 | 1,22 1,7 2,92 | 57,03
0,54/ 125| 4,64 | 122,5| 1797,601 188,15 |11,63| 580 568,37 338,67 | 229,70 | 1,22 1,8 3,02 | 58,39
0,54| 125| 4,82 | 122,4| 1796,37 188,02 |12,55 602,5 589,95 357,238 | 232,72| 1,24 1,9 3,13 | 59,29
0,54| 125, 4,95 | 122,3| 1794,66 187,84 |13,23 618,75 605,52 375,68 | 229,84 | 1,22 2 3,22 | 60,72
0,54/ 125| 5,13 | 122,2| 1794,08 187,78 |14,21| 641,25 627,04 394,338 | 232,70 | 1,24 2,1 3,34 | 61,50
0,54| 125| 5,27 | 122,2| 1792,64 187,63 |15,00 658,75 643,75 412,786 | 230,97 | 1,23 2,2 3,43 | 62,66
0,54| 125| 5,4 122,21 1791,59 187,52 |15,75| 675 659,25 431,296 | 227,96 | 1,22 2,3 3,52 | 63,90
0,54| 125| 5,47 122 | 1790,64 187,42 |16,16| 683,75 667,59 449,808 | 217,78| 1,16 2,4 3,56 | 65,79
0,54/ 125| 5,73 | 121,9| 1789,11 187,26 |17,73| 716,25 698,52 468,15 | 230,37 | 1,23 2,5 3,73 | 65,36
0,54/ 125| 5,81 | 121,9| 1788,26 187,17 |18,23| 726,25 708,02 486,642 | 221,38 | 1,18 2,6 3,78 | 67,01
0,54/ 125| 6,04 | 121,7| 1786,62 187 19,70 755 735,30 504,9 | 230,40| 1,23 2,7 3,93 | 66,87
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0,54/ 125| 6,18 | 121,7| 1785,5/ 186,89 |20,62| 772,5 751,88 523,292 | 228,58 | 1,22 2,8 4,02 | 67,74
0,54/ 125| 6,35 | 121,6| 1784,14 186,74 |21,77| 793,75 771,98 541,546 | 230,43 | 1,23 2,9 4,13 | 68,23
0,54/ 125| 6,49 | 121,5| 1782,990 186,62 |22,74| 811,25 788,51 559,86 | 228,65| 1,23 3 4,22 | 69,01
0,54/ 125| 6,62 | 121,4| 1781,76 186,49 |23,67| 827,5 803,83 578,119 | 225,72 1,21 3,1 4,31 | 69,84
0,54/ 125| 6,79 | 121,3| 1780,61 186,37 |24,90 848,75 823,85 596,384 | 227,47 | 1,22 3,2 4,42 | 70,27
0,54/ 125| 6,91 | 121,3| 1779,6b 186,27 |25,78| 863,75 837,97 614,691 | 223,28 | 1,20 3,3 4,49 | 71,17
0,54/ 125| 7,13 | 121,2| 1778,31 186,13 |27,45 891,25 863,80 632,842 | 230,96 | 1,24 3,4 4,64 | 71,01
0,54\ 125| 7,22 | 121,1| 1777,1f 186,01 |28,15 902,5 874,35 651,035| 223,32| 1,20 3,5 4,70 | 72,14
0,54 125| 7,39 121 | 1775,88 185,87 |29,49| 923,75 894,26 669,132 | 225,13| 1,21 3,6 4,81 | 72,44
0,54/ 125| 7,49 | 120,9| 1774,78 185,76 |30,29| 936,25 905,96 687,312 | 218,64 | 1,18 3,7 4,88 | 73,41
0,54/ 125| 7,72 | 120,8| 1773,2b 185,6 |32,18] 965 932,82 705,28 | 227,54 | 1,23 3.8 5,02 | 73,09
0,54/ 125| 7,84 | 120,8| 1772,96 185,57 |33,19] 980 946,81 723,723 | 223,09| 1,20 3,9 5,10 | 73,85
0,54/ 125| 8,03 | 120,7| 1770,86 185,35 |34,82/ 1003,75 968,93 741,4 | 227,53 | 1,23 4 5,22 | 73,86
0,54/ 125| 8,18 | 120,6| 1769,6 185,22 |36,13| 1022,5 986,37 759,402 | 226,97 | 1,23 4,1 5,32 | 74,27
0,54/ 125| 8,3 120,5| 1768,66 185,12 |37,20; 1037,5| 1000,30 | 777,504 | 222,80| 1,20 4,2 5,40 | 74,94
0,54| 125| 8,45 | 120,4| 1767,42 184,99 |38,56| 1056,25 1017,69 | 795,457 | 222,24| 1,20 4,3 5,50 | 75,31
0,54/ 125| 8,68 | 120,3| 1765,41 184,78 |40,68 1085 1044,32 | 813,032 | 231,28 | 1,25 4,4 5,65 | 74,93
0,54/ 125| 8,78 | 120,3| 1765,08 184,74 |41,63] 1097,5| 1055,87 831,33 | 224,54 | 1,22 4,5 5,72 | 75,75
0,54/ 125| 8,97 | 120,2| 1763,60 184,6 |43,45/ 1121,25 1077,80 849,16 | 228,64 | 1,24 4,6 5,84 | 75,73
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0,54/ 125| 9,05 | 120,1| 1762,74 184,5 |44,23/1131,25 1087,02 867,15 | 219,87 | 1,19 4,7 5,89 | 76,65
0,54 125| 9,23 120 | 1760,92 184,31 |46,00{ 1153,75( 1107,75 | 884,688 | 223,06 | 1,21 4,8 6,00 | 76,68
0,54/ 125| 9,26 | 119,9| 1760,3b 184,25 |46,30] 1157,5| 1111,20 | 902,825| 208,37 | 1,13 4,9 6,03 | 78,00
0,54/ 125| 9,53 | 119,8| 1758,68 184,07 |49,04/ 1191,25 114221 920,35 | 221,86 1,21 5 6,21 | 77,26
0,54/ 125| 9,7 119,8| 1757,39 183,94 |50,81] 1212,5| 1161,69 | 938,094 | 223,60| 1,22 51 6,31 | 77,37
0,54/ 125| 9,83 | 119,7| 1756,72 183,87 |52,18|1228,75 1176,57 | 956,124 | 220,45| 1,20 5,2 6,40 | 77,81
0,54/ 125| 10 119,6| 1755,29 183,72 |54,00] 1250 1196,00 | 973,716| 222,28 | 1,21 5,3 6,51 | 77,90
0,54| 125| 10,11 | 119,5] 1754,24 183,61 |55,19/1263,75( 1208,56 | 991,494 | 217,06| 1,18 5,4 6,58 | 78,46
0,54| 125| 10,31 | 119,4| 1752,90 183,47 |57,40/1288,75 1231,35 |1009,085 222,27 | 1,21 5,5 6,71 | 78,30
0,54/ 125| 10,44 | 119,4| 1751,66 183,34 |58,86 1305 1246,14 | 1026,704| 219,44 | 1,20 5,6 6,80 | 78,67
0,54 125| 10,32 | 119,3| 1750,22 183,19 |57,51] 1290 1232,49 | 1044,183 188,31| 1,03 5,7 6,71 | 80,94
0,54 125| 10,74 | 119,2| 1749,27 183,09 |62,29| 1342,5| 1280,21 |1061,922| 218,29 | 1,19 5,8 6,99 | 79,10
0,54/ 125| 11,06 | 119,1] 1748,50 183,01 |66,05 1382,5| 1316,45 |1079,759 236,69 | 1,29 59 7,20 | 78,10

Fuente: Los autores
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3.6 GALERIA DE FOTOS DE LOS MOTORES DC EXISTENTE EN LA
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA SEDE DE GUAYAQUIL
PARA LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES

A continuacion, en las Figuras siguientes se maestos Motores DC que se
encuentran en el Laboratorio de Motores y Geneeadgue se utilizaron para

realizar las pruebas experimentales.

Figura 59: Medicién de Voltaje de Armadura de Mdd@ Hampden DM-300

Fuente: Los autores

Figura 60: Medicién de RPM en el Eje del Motor B&mpden DM-300

Fuente: Los autores
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Figura 61: Medicion Directa de Corriente y Volt&J€ en los Terminales del Banco de Prueba hacia

el Devanado de Armadura con Interpolo

Fuente: Los autores

Figura 62: Medicion del Voltaje DC de Generadorihdas Resistencias Eléctricas utilizadas como
carga

Fuente: Los autores
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Figura 63: Vista del Indicador Mecéanico de Torque

Fuente: Los autores

Figura 64: Vista General de Medicion de ParametrosMotor DC Marca Hampden DM-300 con

carga

Fuente: Los autores
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Figura 65: Vista General de Motor DC, GeneradoryD®Resistencias Eléctricas utilizadas como

carga

Fuente: Los autores
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Tabla 7: Datos Experimentales de Motor DC Conexioindependiente

TABLA DE DATOS EXPERIMENTALES DEL MOTOR DC CONEXION

INDEPENDIENTE

Ra | Vt | la=IL n w Pcu Pent | Parmad ) Pfmcd | Troz |Tcarga| T ind. %n
Ea (V) Peje (w)

Q) | (v) | (Amp) (rpm) | (rad./seg.)| (w) (w) (w) (w) (N.m) | (N.m) (N.m) | (Rend)
0,54| 125/ 1,91 125 | 1819 190,39 | 1,97 | 238,75| 236,78 | 0,00 | 236,78 | 1,24 0 1,24 0,00
0,54 | 125 2,98 | 124,8/ 1798 188,19 | 4,80 | 372,50| 367,70 | 103,50 | 264,20 | 1,40 0,55 1,94 27,79
0,54| 125/ 4,1 | 124,8 1790 187,35 | 9,08 | 512,50 | 503,42 | 262,29 | 241,13 | 1,29 1,4 2,67 51,18
0,54 | 125| 4,7 1245, 1788 187,14 | 11,93 | 587,50| 575,57 | 303,17 | 272,40 | 1,46 1,62 3,06 51,60
0,54| 125/ 5,2 | 1245 1779 186,20 | 14,60 | 650,00 | 635,40 | 316,54 | 318,86 | 1,71 1,7 3,39 48,70
0,54 | 125 5,2 | 124,3| 1785 186,83 | 14,60 | 650,00 | 635,40 | 336,29 | 299,10| 1,60 1,8 3,39 51,74
0,54| 125/ 4,9 | 124,3| 1800 188,40 | 12,97 | 612,50 | 599,53 | 357,96 | 241,57 | 1,28 1,9 3,19 58,44
0,54| 125/ 6,1 | 124,2) 1793 187,67 | 20,09| 762,50 | 742,41 | 375,33 | 367,07| 1,96 2 3,97 49,22
0,54 | 125| 6,2 1245, 1788 187,14 | 20,76 | 775,00| 754,24 | 393,00 | 361,24 | 1,93 2,1 4,04 50,71
0,54| 125/ 5,9 | 124,2| 1792 187,56 | 18,80| 737,50 | 718,70 | 412,64 | 306,06 | 1,63 2,2 3,84 55,95
0,54| 125/ 5,9 | 124,1| 1799 188,30 | 18,80| 737,50 | 718,70 | 433,08 | 285,62 | 1,52 2,3 3,84 58,72
0,54| 125/ 6,9 | 124,1) 1794 187,77 | 25,71 | 862,50 | 836,79 | 450,65 | 386,14 | 2,06 2,4 4,49 52,25
0,54| 125/ 6,8 | 124,2| 1799 188,30 | 24,97 | 850,00 | 825,03 | 470,74 | 354,29 | 1,88 2,5 4,43 55,38
0,54 | 125 7,2 124 | 1792| 187,56 | 27,99 | 900,00 | 872,01 | 487,66 | 384,34 | 2,05 2,6 4,69 54,18
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0,54 | 125 7,1 124 | 1799| 188,30 | 27,22| 887,50| 860,28 | 508,40 | 351,88 | 1,87 2,7 4,62 57,28
0,54 | 125| 6,2 124,4| 1800 188,40 | 20,76 | 775,00 | 754,24 | 527,52 | 226,72 | 1,20 2,8 4,04 68,07
0,54 | 125/ 7,3 124 | 1800 188,40 | 28,78| 912,50| 883,72 | 546,36 | 337,36 | 1,79 2,9 4,75 59,88
0,54 | 125/ 7,6 123,9| 1790 187,35 | 31,19| 950,00 | 918,81 | 562,06 | 356,75 | 1,90 3 4,95 59,16
0,54 | 125 7 124,2| 1800 188,40 | 26,46 | 875,00 | 848,54 | 584,04 | 264,50 | 1,40 3,1 4,56 66,75
0,54 | 125 7 124,1| 1799| 188,30 | 26,46 | 875,00 | 848,54 | 602,55| 245,99 | 1,31 3,2 4,56 68,86
0,54 | 125 7,3 124 | 1v89| 187,25 | 28,78| 912,50 | 883,72 | 617,92 | 265,80 | 1,42 3,3 4,75 67,72
0,54 | 125/ 7,6 124,1| 1785 186,83 | 31,19| 950,00 | 918,81 | 635,22 | 283,59 | 1,52 3,4 4,95 66,87
0,54 | 125/ 8,6 124 | 1785| 186,83 | 39,94 |1075,00, 1035,06 | 653,91 | 381,16 | 2,04 3,5 5,60 60,83
0,54 | 125 7,7 123,9| 1787 187,04 | 32,02 | 962,50 | 930,48 | 673,34 | 257,14 1,37 3,6 5,01 69,96
0,54 | 125 8,5 124 | 1783| 186,62 | 39,02|1062,50, 1023,49| 690,50 | 332,99 | 1,78 3,7 5,53 64,99
0,54 | 125 9 123,8| 1778| 186,10 | 43,74|1125,00; 1081,26 | 707,17 | 374,09, 2,01 3,8 5,86 62,86
0,54 | 125/ 8,5 124,1| 1783 186,62 | 39,02 |1062,50, 1023,49| 727,82 | 295,66 | 1,58 3,9 5,53 68,50
0,54 | 125 9,2 124 | 1775| 185,78 | 45,71|1150,00, 1104,29 | 743,13 | 361,16 1,94 4 5,99 64,62
0,54 | 125/ 9,6 124,1| 1774 185,68 | 49,77|1200,00 1150,23| 761,28 | 388,95| 2,09 4,1 6,25 63,44
0,54 | 125/ 9,3 123,8| 1786| 186,93 | 46,70|1162,50, 1115,80| 785,13 | 330,67 | 1,77 4,2 6,05 67,54
0,54 | 125| 9,45 | 123,6| 1778 186,10 | 48,22 1181,25] 1133,03| 800,22 | 332,81| 1,79 4,3 6,15 67,74
0,54 | 125| 10,2 | 123,5] 1764 184,63 | 56,18 | 1275,00] 1218,82| 812,38 | 406,44 | 2,20 4,4 6,64 63,72
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0,54 | 125/ 9,5 123,9| 1779 186,20 | 48,74|1187,50, 1138,77| 837,91 | 300,86 | 1,62 4,5 6,18 70,56
0,54 | 125| 10,6 | 123,5| 1770 185,26 | 60,67 | 1325,00] 1264,33| 852,20 | 412,13 | 2,22 4,6 6,90 64,32
0,54 | 125| 9,85 124 | 1790, 187,35 | 52,39 |1231,25 117/8,86| 880,56 | 298,30 | 1,59 4,7 6,41 71,52
0,54 | 125| 11,16 | 123,8] 1770 185,26 | 67,25| 1395,00] 1327,75| 889,25 | 438,50 | 2,37 4,8 7,27 63,75
0,54 | 125| 10,7 | 123,9] 1770 185,26 | 61,82 | 1337,50] 1275,68| 907,77 | 367,90| 1,99 4,9 6,97 67,87
0,54 | 125| 11,17 | 123,8] 1774 185,68 | 67,38 | 1396,25 1328,87| 928,39 | 400,48 | 2,16 5 7,27 66,49
0,54 | 125| 10,85 | 123,4] 176§ 185,05 | 63,57 |1356,25 1292,68| 943,76 | 348,92| 1,89 51 7,06 69,59
0,54 | 125| 11,96 | 123,3] 1758 184,00 | 77,24 |1495,00] 1417,76| 956,82 | 460,94 | 2,51 5,2 7,79 64,00
0,54 | 125 11 123,9| 1769 185,16 | 65,34 | 1375,00| 1309,66 | 981,32 | 328,34 | 1,77 5,3 7,16 71,37
0,54 | 125| 12,1 | 122,9] 1749 183,06 | 79,06 | 1512,50| 1433,44| 988,53 | 444,90| 2,43 5,4 7,88 65,36
0,54 | 125| 11,45| 123,7] 1776 185,89 | 70,80 | 1431,25| 1360,45| 1022,38| 338,07 | 1,82 5,5 7,45 71,43
0,54 | 125 13 123 | 1740| 182,12 | 91,26 | 1625,00, 1533,74|1019,87| 513,87 | 2,82 5,6 8,46 62,76
0,54 | 125| 11,7 123 | 1770, 185,26 | 73,92 |1462,50| 1388,58 | 1055,98| 332,60 | 1,80 5,7 7,62 72,20
0,54 | 125| 13,45| 122,9] 176§ 185,05 | 97,69 | 1681,25] 1583,56 | 1073,29| 510,27 | 2,76 5,8 8,76 63,84
0,54 | 125| 12,1 123 | 1764 184,63 | 79,06 | 1512,50| 1433,44 | 1089,33| 344,11 | 1,86 5,9 7,88 72,02

Fuente: Los autores
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Tabla 8: Porcentaje de Error entre las Variables okenidas en Simulink y las Variables obtenidas Exp@nentalmente
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Fuente: Los autores
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Figura 66: Grafica de Porcentaje de error de Oueide Armadura vs Torque de Carga
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Fuente: Los autores

Como se puede apreciar en la figura 66, tenemogéiea distorsionada dé % de
error, donde la corriente de armadura su valoraitasde error es de 26.14% en un
torque de carga de 2.4 N.m., debido a que susesmkimulados y experimentales
tiene una diferencia de 1.43 Amp., siendo el erpental mas alto que el simulado,
esto es debido a que en el experimental se inwletrproblema de no tener
devanado de compensacion esto produce distorsigminucion del flujo principal

ocasionando que la corriente de armadura varie, peco considerable para el error,
el punto minimo de error es de 0.32% con torqueadiga de 2.8 N.m., debido a que
el % de error es pequefio, donde en ese instactariente de armadura simulado
casi concuerda con el valor de corriente experiatglat corriente experimental va
estar siempre variando en rangos pequefios ya péeatb mencionado de distorsion

y disminucion del flujo principal.
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Figura 67: Grafica de Porcentaje de error de Totndecido vs Torque de Carga
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Fuente: Los autores

Como se puede apreciar en la figura 67, tenemogudiga distorsionada dé % de
error, donde el torque inducido su valor mas att@dor es de 26.12% en un torque
de carga de 2.4 N.m., debido a que sus valoredaiiosiy experimentales tiene una
diferencia de 0.93 N.m., siendo el experimental @il&s que el simulado, esto es
debido a que en el experimental se involucra dblproa de no tener devanado de
compensacion esto produce distorsion y disminud&rflujo principal ocasionando

que el torque inducido varie poco pero considernphta el error, el punto minimo de
error es de 0.5% con torque de carga de 2.8 Nabidd a que el % de error es
pequefio donde en ese instante que el torque irmsridilado casi concuerda con el
valor de torque inducido experimental, el torquepeskmental va estar siempre
variando en rangos pequefios ya por el efecto mmembio de distorsion vy

disminucién del flujo principal, ademas que esteade del torque inducido tiene

relaciéon directa con el valor de corriente de anmadionde también las graficas #

66 y # 67 de % error, tienen el mismo comportanient
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Figura 68: Gréafica de Porcentaje de error de VdhxtiAngular vs Torque de Carga
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Fuente: Los autores

Como se puede apreciar en la figura 68, tenemogéiza distorsionada dé % de
error, donde la velocidad angular su valor masdgterror es de 1.54% en un torque
de carga de 4.7 N.m., debido a que sus valoredasiogiy experimentales tiene una
diferencia de 0.35 Rad/Seg., siendo el experimenéal alto que el simulado esto es
debido a que en el experimental se involucra dblproa de no tener devanado de
compensacion esto produce distorsion y disminud@rflujo principal ocasionando

gue la velocidad angular varie poco, el punto mdénde error es de 0.07% con
torque de carga de 5.2 N.m., debido a que él %amde es pequefio donde en ese
instante la velocidad angular simulada casi comzueon el valor de velocidad

angular experimental, la velocidad angular expemtaleva estar siempre variando en
rangos pequefios ya por el efecto mencionado dergl y disminucion del flujo

principal.
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3.7 GRAFICAS DE COMPORTAMIENTO DEL MOTOR DC MARCA
HAMPDEN MODELO DM-300 CON VALORES OBTENIDOS EN LAS
SIMULACIONES.

Figura 69: Curva de Corriente de Armadura versugid®Inducido (datos simulados)
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Fuente: Los autores

En la figura 69, se observa el comportamiento dgrédica donde la corriente de
armadura es directamente proporcional al torquecidd del Motor DC, eso quiere
decir a medida que aumenta la carga mecanica daliaheje del Motor DC la
corriente de armadura aumenta y asi también aunantarque inducido, estas
variables estan estrechamente relacionada. Estpottamiento es lineal, porque
Matlab, su herramienta Simulink, realiza la simidaclo mas exacto posible sin

pérdidas Eléctricas, Mecéanicas y sin efecto deciéacde armadura y golpe
inductivo.
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Figura 70: Curva de Velocidad Angular versus Cotgele Armadura (datos simulados)
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Fuente: Los autores

De la figura 70, se observa el comportamiento dgréica donde la velocidad
angular es inversamente proporcional a la corrieetermadura, a medida que la
corriente de armadura aumenta por efecto de lacglicada al eje del Motor DC la
velocidad angular bajara paulatinamente, ademésneportamiento de la grafica es
lineal decreciente porque Matlab, su herramientauiink, realiza la simulacion lo
mas exacto posible sin pérdidas en el cobre nil@muds de reaccion de armadura ni

golpe inductivo.
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Figura 71: Curva de Velocidad Angular versus Torbukicido (datos simulados)
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Fuente: Los autores

De la figura 71, se observa el comportamiento dgréica donde la velocidad
angular es inversamente proporcional al torquedid a medida que el torque
inducido aumenta por efecto de la carga aplicadgeatiel Motor DC la velocidad
angular bajard paulatinamente, ademas el compamtaonide la grafica es lineal
decreciente porque Matlab, su herramienta Simulie&liza la simulacion lo mas
exacto posible sin pérdidas en el cobre ni probtene reaccion de armadura ni

golpe inductivo.
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3.8 GRAFICAS DE COMPORTAMIENTO DEL MOTOR DC MARCA
HAMPDEN MODELO DM-300 CON VALORES OBTENIDOS EN EL
LABORATORIO DE GENERADORES Y MOTORES.

Figura 72: Curva de Corriente de Armadura versugi®Inducido (datos experimentales)

la.vs T. ind

16
14

la (Amp)

o N B O

1.24
2.67
3.39
3.19
4.04
3.84
4.43
4.62
4.75
4.56
4.75

O M mMmWymmon o N O O 1N & ©
L e I N A IR
nin 886 6 6N NNNN

Torque inducido (N.m)

Fuente: Los autores

En la figura 72, se observa el comportamiento dgrédica donde la corriente de
armadura es directamente proporcional al torqueciadd del Motor DC, eso quiere

decir a medida que aumenta la carga mecéanica dpliah eje del Motor DC la

corriente de armadura aumenta y asi también aursétbeque inducido de manera
inestable, estas variables estan estrechamentdorelda. Cabe recalcar, que la
pequefia distorsion de la grafica gran parte esupidd por la carga (resistencias
variables eléctricas) que estaba conectada a uveragor DC y este acoplado al
Motor DC que no era estable del todo al momentauw®entar la carga, donde
también estan presente las pérdidas en el cobrejdpgé mecanicas y golpe

inductivo ya que no tiene devanado de compensaci@ Motor DC.
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Figura 73: Curva de Velocidad Angular versus Coteale Armadura (datos experimentales)
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Fuente: Los autores

De la figura 73, se observa el comportamiento dgrédica donde la velocidad
angular es inversamente proporcional a la corrieetermadura, a medida que la
corriente de armadura aumenta por efecto de leacaeranica aplicada al eje del
Motor DC la velocidad angular bajara paulatinametgenanera inestable, como ya
se detall6 en el comportamiento inestablelaevs T.ind la inestabilidad de la

grafica analizada también se vera involucrada yatmune relacién estrecha en sus

variables.
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Figura 74: Curva de Velocidad Angular versus Torbpakicido (datos experimentales)
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Fuente: Los autores

De la figura 74, se observa el comportamiento dgrédica donde la velocidad
angular es inversamente proporcional al torquedidy a medida que el torque
inducido aumenta por efecto de la carga aplicadgeatiel Motor DC, la velocidad
angular bajara paulatinamente de manera inestabli pnestabilidad en el sistema
ya detallado en los comportamientasvs T.ind y W vsla, es muy importante saber
sus comportamientos y problemas de conmutacién a&n dondiciones de

funcionamiento con carga.
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES.-

Para obtener el Modelo Matematico de un Motor D@e&X@n Independiente, es
primordial tener claro los conocimientos teéricose dfuncionamiento,

comportamiento y sus problemas de conmutacionsi®ltiiores DC en general.

El Modelado Matemético del Motor DC estudiado rlesd a realizar operaciones

matematicas como por ejemplo integral, Laplace etc.

Se obtuvieron de manera experimental los pardmésm®s del Motor Hampden
Modelo DM-300, ya que, este fue la aproximacion mesd, los valores reales de

fabrica no se pudieron obtener.

Con Matlab, sus herramientas Simulink y Guide, eaizd la programacion del
Motor DC estudiado con las Ecuaciones Eléctricaegéica involucradas, para asi,
conocer su comportamiento antes diferentes condisiole funcionamiento al vacio
(sin carga), con carga y sobrecarga sin la neasldaener el sistema fisicamente.
Como resultado se obtuvieron datos de simulacignesperimentales adquiriendo
destrezas en el &mbito matemético y de programadifirando la herramienta de
Simulink y Guide, implementando un sistema de aben el devanado de armadura
o devanado de excitacion. Todo este proceso ddado@s muy importante ya que
tendremos un mejor concepto de funcionamiento ocdast sus variables, problemas

y soluciones del Motor DC estudiado.
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4.2 RECOMENDACIONES.-

Es de vital importancia seguir realizando estos etaxdmatematicos en diferentes
aplicaciones de la carrera Ing. Eléctrica pararafge mucho mejor el manejo del

programa Matlab.

Este modelo se recomienda aplicarse en todos ldsr&DC y los de conexion
compuesta, siendo minimo cambio necesario parpleaaon, para poder encontrar
una utilidad en resolver de manera apropiada da@osro de los equipos y de
obtener datos de comportamiento de las mismas aogas variables para asi
corregir funcionamientos incorrectos que se puepeoducir dentro de dichas

maquinas y evitar eventos indeseados.

Desde otro punto de vista, se recomienda orientéa persona en formacion
académica a adquirir mas destreza y conocimiemtda @rogramacion de Matlab,
utilizando gran parte de sus herramientas propoacias y aplicables para nuestro

campo Técnico Profesional.
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