Caracteristicas de operacién de las
Maquinas DC de rotor bobinado con conexidn
independiente y de las
Maquinas DC de iman permanente
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Fuente de alimentacion
del circuito de armadura

+

Fuente de alimentacion
del circuito de campo

Esquema operativo de una maquina DC de campo bobinado en
conexién independiente (en la de iman permanente no existe

circuito de campo)




Modelo eléctrico equivalente de una maquina DC

Por inspeccion del circuito del rotor se tiene:

di (1)
dt

En estado estacionario, las variables alcanzan su valor estable y la
ecuacioén estacionaria resulta:

V. =E()+R,1,

v,(t)=e, )+ R, (1)+L,




El valor de |la fuerza contra electromotriz, E(w), y el par
electromagnético, T, generados por la interaccion entre el campo
del estator y la corriente en el circuito del rotor son
respectivamente:

E(w)= k¢wm

Tem — k¢]a




La relacion entre la tensidn contra electromotriz y la velocidad
angular puede ser empleada par tener informacion sobre la
velocidad del motor mediante un circuito relativamente simple de

tipo puente.
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Para lograr el balance DC:
Ry K
R R3

Y para el balance AC:

Ly _ CR;
Ra

De donde resulta:
E

Vv, = (c;)

1+ 2

R3




Para reducir las pérdidas de insercion R, debe ser una resistencia
de bajo valor y la serie R,+R; debe ser de alto valor.

La medicidon no es exacta, porque las resistencias, especialmente
R, Y R; pueden cambiar significativamente su valor al calentarse
cuando la maquina opera, pero pueden proporcionar una sefal de
emergencia por sobre-velocidad con bajo costo, especialmente en
aplicaciones donde no se instale un medidor de velocidad
dedicado.



Un circuito simple que proporciona una senal de alarma (con opto-
aislamiento) en caso de sobre-corriente.

Optoaislador

Sid,Repns = Vagon €l fototransistor cambia de estado a
encendido lo que indica "falla".




Por lo tanto:

Vak
Rshut 7 o
asc
Vv 2
P shuntM = Rshunt I asc — AKon I asc — VAKonI asc

Iasc

donde | es el valor de la sobre-corriente que se desea detectar

Este circuito es adecuado para aplicaciones con motores de baja
potencia, donde las pérdidas de insercidén son bajas y proporciona
un canal independiente y muy simple para detectar la condicion de

sobre-corriente



Formas posibles de generar el campo:
|.- Motor de iman permanente:

El campo del estator es el campo del iman permanente, luego k, es
constante mientras no se produzcan dafos en el iman.

ll.- Motor de campo bobinado:
El campo del estator es el campo generado por la corriente
circulante en la bobina de armadura, i((t), luego k, es variable en

funciéon de la magnitud de i«(t).

Para continuar el analisis en estado estacionario, se asume que i«(t)
se mantiene constante en un valor I..
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Campo, @, vs. corriente de campo, I;
Trazo rojo: curva real
Trazo verde: aproximacion lineal
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Fuente de alimentacion
del circuito de campo

Fuente de alimentacion
del circuito de armadura

Modelo eléctro-mecanico equivalente de una maquina DC con
campo independiente



Cuando
eléctrica

IaR,

E(w)I,

la maquina eléctrica DC opera como motor, la potencia
entregada por la fuente externa de alimentacién, P, es:

P,=V,I,=I2R, + E(w)l,

= pérdidas por disipacion en el circuito de armadura.

= potencia eléctrica transferida al sistema mecanico por

el proceso de conversion electro-mecanica de energia que resulta
de la interaccion entre la corriente del rotor y el campo del

estator.



La potencia mecanica generada por el motor es:

P, =E(w)l, =kyw,1,=T,w0,

La potencia mecanica efectivamente disponible, P4, €n el eje de
salida es:

P, =P, -kw> -B, o>

k >

q Wy, = pérdidas por desplazamiento del aire

= perdidas por friccidon viscosa en los apoyos del eje.
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Esquema del flujo de potencia en el motor DC (Diagrama de
Sankey)



P.: Potencia eléctrica entregada por la fuente.
P.... Potencia en el conversor electromecanico ideal.
P... Pérdidas en el circuito eléctrico de armadura.
P.m: Pérdidas en el sistema mecanico del motor.
P4 Potencia mecanica disponible en el gje.
T Par electromagnético producido por el conversor ideal.

T4: Par disponible en el eje del motor.
V,: Voltaje aplicado a la armadura.
l,: Corriente de armadura
R,: Resistencia de armadura.
B: Coeficiente de friccion.
k: Coeficiente de desplazamiento.
w: Velocidad angular del eje.
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Esquema del flujo de potencia en el generador DC (Diagrama de
Sankey)



T4: Par aplicado al eje del motor.
P..4: Potencia mecanica aplicada al eje.
P.m: Pérdidas en el sistema mecanico del motor.
T, Par en el conversor electromagnético ideal.
P.. Potencia eléctrica generada en el conversor electromecanico
ideal.
P... Pérdidas en el circuito eléctrico de armadura.
P.: Potencia eléctrica disponible en los terminales de armaura.
V,: Voltaje aplicado a la armadura.
l,: Corriente de armadura
R,: Resistencia de armadura.
B: Coeficiente de friccion.
k: Coeficiente de desplazamiento.
w: Velocidad angular del eje.
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Diagrama de bloques electro-mecanico de la maquina DC en
conexiéon independiente (o de iman permanente)



El diagrama de bloques permite esquematizar la secuencia de

eventos que se producen en el sistema electro-mecanico en

respuesta a un cambio en escaldn de la variable de control la
tension externa de armadura:

1.- El escalén de tensidn se aplica al circuito de armadura. La
corriente de armadura, |,, empieza a cambiar con una respuesta de
primer orden en el tiempo, definida por el valor de la resistencia R,

y el de la constante de tiempo eléctrica del circuito (T, = ).

La corriente alcanza su valor final al cabo de unas cinco
constantes de tiempo.



2.- El cambio en la corriente de armadura produce el
correspondiente cambio instantaneo en el par electromotriz, T,

generado en la maquina (

Tem = kq‘)l a

), el cual por lo tanto crece

también con una respuesta de primer orden definida por la
constante de tiempo eléctrica del circuito de armadura.



3.- El cambio del par eléctrico generado, T,, produce un cambio de
la misma magnitud en el par neto disponible en el rotor de Ia
maquina, T.

Este cambio de par se aplica al sistema mecanico conectado al eje
del motor, el cual, en primera aproximacion, responde a su vez
cambiando la velocidad angular de giro del eje, w,,,, con una
respuesta de primer orden, definida por los valores reflejados
sobre el eje de la friccion B y la constante de tiempo mecanica

( J )
Ty = 1

" B)




4.- El cambio en la velocidad del rotor produce el correspondiente
cambio instantaneo en la tensién contra-electromotriz inducida,
E(w), generado en la maquina, el cual por lo tanto crece también
con una respuesta de primer orden definida por la constante de

tiempo mecanica del sistema mecanico.

5.- El cambio en la posicién del sistema mecanico ocurre
integrando la velocidad del rotor, y salvo en casos de
micromecanica, el efecto del cambio de velocidad tarda en
producir el cambio de posicién requerido.



Como consecuencia de lo anterior resulta evidente que existen
tres escalas distintas de tiempo a considerar en el proceso de
control de la maquina DC:

1.- La accién de control, consistente en un cambio en la tension V,
aplicada a la maquina, ocurre con la velocidad propia del cambio
del valor de la tension de un conversor electrénico DC-DC, en el

orden de los microsegundos.

2.- El par generado cambia con la constante de tiempo eléctrica
del circuito de armadura, en el orden de las decenas/centenares
de milisegundos.

3.-La velocidad del rotor cambia con |la constante de tiempo
mecanica del sistema mecanico, en el orden de los
centenares/miles de milisegundos.



Como consecuencia, se puede asumir que los cambios en la
variable de control son instantaneos desde el punto de vista de la
escala de tiempo en la que se producen los cambios de par, y que
los cambios de par son instantaneos desde el punto de vista de la
escala de tiempo en la que se producen los cambios de velocidad.

Adicionalmente, salvo en el caso de cambios muy pequenos en la
posicion deseada (micromecanica), los cambios en posicion
requieren un tiempo mayor para tener efecto.



Caracteristicas par/velocidad (o corriente de armadura/voltaje de
armadura) del motor DC con conexién independiente en lazo
abierto.

V,=E(@)+R,],

I, = Lom

ks
V, = ks, +R, Lem
ko




Hipotesis: k, permanece constate (el analisis es valido
necesariamente para el motor de iman permanente).
I: Maquina DC operando como motor, entregando el par nominal a
velocidad nominal.

Ty, =T,>0

Tem

k¢

Vo= k¢wn + Ra




l.- Caso real: Maguina DC operando como generador, consumiendo
el par nominal.

Too =-T, <0
T

Van—k¢(1}+R k¢(1)+R ( T)=k¢a)—RaTn

k k
¢ ¢ ¢

Van+RaT”

(Dgn— k¢

kg




En condiciones nominales, el "motor ideal", sin pérdidas eléctricas
(R,=0) cumple con:

Van = k¢win
;. = Van
in
kg
Y se cumple:

a)gn > Win > Wy




Conclusién:

Las caracteristicas par/velocidad en lazo abierto de un motor DC
con conexion independiente son equivalentes a las caracteristicas
corriente/voltaje de una fuente de tensidon DC no ideal con
resistencia interna

(’%32 |

Luego, si la maquina eléctrica DC se opera en lazo abierto, como
motor o como generador, la variable velocidad estara acoplada a la
variable par por efecto de la resistencia de armadura.

de valor
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Recta de carga par/velocidad angular maquina operando en los
cuadrantes | y |I



Opcidn de desacople de las variables par/velocidad.

Si el valor de la tensidon aplicado a la armadura del motor se hace
igual a:

V.=V, +R

Reemplazando este valor en la ecuacidon basica en estado
estacionario se tiene:

V.=V, +I,R, =E()+R,1I,

V,=E()+R,JI,-I R,







Donde, en estado estacionario, la velocidad no depende de la
corriente de armadura, esto es, del par electromagnético.

Si el desacople se desea también durante las transiciones de
aceleracion y frenado, se debe incluir el efecto de la inductancia:

di, (1)

v.()=v,t)+i,()R, + L,
dt

Por supuesto, si se desea aun mayor precision, se puede
considerar que la resistencia de armadura cambia con la
temperatura de armadura, que es una funcién del tiempo:

di, (2)
dt

Va(t) = vo () +i,(OR, [0,(1)] + L,




Luego es posible controlar en forma independiente la velocidad
angular de la maquina con la tension de armadura aplicada,
conociendo el valor de la corriente de armadura para compensar
por realimentacién la caida en la impedancia del rotor, siempre que
se conozca el valor de |la impedancia de armadura con el grado de
precision deseado, y que el lazo de realimentacion que determina
la tensidn instantanea aplicada sea de respuesta mucho mas rapida
gue el sistema electromecanico que convierte las variaciones de
corriente en variaciones de par y estas en variaciones de velocidad
angular.



-

Compensando por Ra

Sin compensar por Ra

> T

Efecto de la compensacion por la caida en R, en las caracteristicas

velocidad/par de una maquina DC con conexién independiente (o
iman permanente)




Control de velocidad por variacion del campo.

En un motor de campo bobinado:

Va
W, =
kol ¢
}Tem - kmlfla{

/
_ \k:‘;f (kI (1,)=V,I

a




La velocidad angular de la maquina es funcién inversa del valor de
la corriente de campo.

El par electromecanico es funcidn directa del valor de la corriente
de campo.

La potencia de la maquina es independiente del valor de la
corriente de campo.

Es posible controlar la velocidad controlando el campo, pero
afectando en forma inversa el valor del par.

En este modo de operacion la potencia entregada es constante, lo
que hace el sistema atractivo para aplicaciones tipo
bobinador/debobinador.
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Rangos de control de la maquina DC con alimentacidn
independiente.



Secuencia de operacion:

Asumiendo que la maquina esta en reposo, iniciar la operacion
requiere que el campo tenga su valor nominal para poder generar
el par nominal, luego, en una maquina de campo bobinado, es
preciso que la corriente de campo se estabilice en su valor
nominal, l;,, antes de empezar |la operacién (este paso por
supuesto es innecesario en una maquina DC de iman permanente).



Operacidon en el rango nominal.

Estabilizado el campo en su valor nominal, el par nominal esta
disponible para cualquier velocidad dentro del rango nominal, y el
control de velocidad se logra controlando la tensién de armadura
entre O y el valor de la tensibn nominal de armadura, V,,, con lo
que la velocidad varia entre O y la velocidad nominal de armadura,

W,

En este rango la corriente variara entre O y el valor nominal de la
corriente de armadura, |, si el par de carga varia entre O y el valor
nominal del par, T,.

Operando a par nominal, al variar la velocidad entre O y w,, la

potencia entregada a la carga variara entre O y su valor nominal,
P..



Operacidn en sobre-velocidad.

Si la carga lo permite, una vez alcanzada la velocidad nominal,
manteniendo la tensién de armadura en su valor nominal, V,,, se
procede a reducir el valor de |la corriente de campo; esto aumenta
la velocidad y reduce el par generado, por lo que la potencia
permanece constante.

Cuando se desea frenar estando en el rango de sobre-velocidad, es
imprescindible llevar primero la corriente de campo a su valor
nominal, y una vez que el campo regresa a su valor nominal, se
debe empezar el proceso de frenado por reduccidn del voltaje de
armadura.
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Caracteristicas velocidad/par de una maquina DC con alimentacion
independiente.



1.- La seccion rectangular definida por los valores de velocidad
nominal y par maximo corresponden al caso del motor con iman
permanente, en el cual no es posible operar con campo reducido.

2.- El valor de velocidad nominal ocurre a tension de armadura
nominal y campo nominal.

3.- El valor de par maximo ocurre a corriente de armadura maxima
con campo nominal.

4.- La velocidad maxima se fija para evitar danos mecanicos en el
rotor y el conjunto de las escobillas (es un limite mecanico, no
eléctrico).



Motores DC en conexion serie
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Modelo eléctro-mecanico equivalente de una maquina DC conexion
serie.




Modelo eléctrico equivalente de una maquina DC
conexién serie

di (1)
dt

En estado estacionario, las variables alcanzan su valor estable y Ia
ecuacioén estacionaria resulta:

V,=E(w)+(R, +Rf)Ia

v,(t)=e,(t)+(R, +R;)i,(t)+(L, + L)

k¢ — kmla
T,=kyl, =k,I,=k,I;




T _—
Ia = ’\ke = k2 \ Te

E(w)=kyw,, =k, 1,0, =k, k)\T,0, =k T,0,

Va = k3 \Tewm T (Ra +R f )k2 "\.";Te




Compensando (o ignorando) la caida resistiva como en el caso
anterior:

Vo= k3 "\"Tewm

wm — Va — k 4 Va
k3 \ Te AV, Te
V, =om\ fe _ ks, T,
ky




Velocidad Velocidad

Corriente de armadura (| a) Par electromagnético (Tm)

Curva velocidad vs. corriente de armadura(izquierda) y velocidad
vs. par en la maquina DC conectada en serie.

En el motor DC conectado en serie la relacidn entre el par
generado y la velocidad es hiperbdlica, y las dos variables no
pueden ser controladas en forma independiente.



El control es indirecto: mediante cambios en la tensidon de
alimentacion se cambia la hipérbola T/w, hasta que el sistema
carga-motor se estabiliza en el punto de operacidon deseado.

Dada la forma de las hipérbolas, un punto de operacidén cualquiera

tiende a ser estable frente a perturbaciones menores en el par de

carga, lo que hace el sistema atractivo en aplicaciones de traccion,

0 en sistemas que requieren operacidén a potencia constante, como
los bobinadores/debobinadores.



