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Resumen

En este trabajo, se realiza la simulacion digital, de la operacién de la maquina de
corriente directa conectada en excitacion separada, realizando el suministro
eléctrico con diferentes tensiones de alimentacion, tanto en el campo como en la
armadura. Cabe recalcar que el modelado de la operacion de esta maquina se ha
realizado de manera habitual considerando invariante la tensién en el campo y de
forma muy poco frecuente considerando invariante la tension en la armadura. Sin
embargo, en este trabajo se desarrolla el modelo que recibe como entradas tanto la
tensién de armadura, como la tension de campo, y el par de carga. Y como salidas,
las intensidades en campo, armadura. la velocidad y el par, para observar su
desempefio. Y para una mejor y mas facil comprension del modelo desarrollado,
este se programo en el software de algebra computacional (CAS), MATHCAD,
PRIME version 4.0.

Palabras clave: Simulacion digital, Software de algebra computacional CAS,
Modelado en espacio de estado, Motor de CD excitacion independiente.
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Abstract

In this work, the digital simulation of the operation of the direct current machine
connected in separate excitation is carried out, performing the electrical supply with
different supply voltages, both in the field and in the armature. It should be noted
that the modeling of the operation of this machine has been carried out in a habitual
way, not varying the tension in the field, and varying the tension in the armature.
However, in this work the model that receives as inputs both the armature voltage,
the field voltage, and the load torque are developed. And as outputs, the intensities
in field and armature and the speed, to observe its performance. And for a better
and easier understanding of the model developed, it was programmed in
computational algebra software (CAS), MATHCAD, PRIME version 4.0.

Keywords: Digital simulation, CAS computational algebra software, State space

modeling, Independent excitation DC motor.

1. Introduccioén

Los motores de excitacién independiente tienen como aplicaciones industriales
el torneado y taladrado de materiales, extrusion de plasticos y goma, ventilacion de
horno, trenes de laminacion sideruargica, retroceso rapido en vacio de ganchos de
gruas, desenrollado de bobinas y retroceso de Utiles para serrar. El motor de
excitacion independiente es el mas adecuado para cualquier tipo de regulacion de
sus variables de salida, tanto del par como de la velocidad, ello por la independencia
0 separacion entre el control por el inductor, también conocido como circuito de
campo y el control por el inducido, también conocido como circuito de armadura.
De acuerdo con [Martinez, 2009], Tradicionalmente las maquinas de corriente
directa (en adelante CD) han sido utilizadas en el campo de los sistemas impulsores
industriales. Actualmente, se decantan ya por utilizar mas maquinas de Corriente
Alterna (en adelante CA). A pesar de que la maquinaria es mas costosa, los
principios de control y el equipamiento de conversion necesarios son un tanto mas
sencillos. No obstante, las principales desventajas son sus conmutadores y
escobillas, y el frecuente mantenimiento que requiere para su operacion. Por otro

lado, la maquina de CA es mas robusta en su desempefio y menos costosa.
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Histéricamente, se ha preferido para las aplicaciones de control con velocidad
constante. El equipamiento necesario para usarla en impulsores de velocidad
variable tiene el paradigma de ser complejo y costoso. Sin embargo, durante las
cuatro ultimas décadas, la investigacion en el desarrollo de la tecnologia de
impulsores de CA se ha incrementado, el costo y el desempefio de estos han
mejorado considerablemente. Su popularidad en la industria esta definitivamente al
alza, [Aquino 2002].

Muchos dispositivos industriales (robots, elevadores, bandas transportadoras, etc.)
utilizan motores de CD como actuadores, por lo que es necesario su modelado y
simulacion. En general el conocimiento del funcionamiento de las maquinas
eléctricas requiere de la experiencia de campo, es decir, de la observaciéon del
comportamiento de la maquina mientras esta funcionando y posiblemente de la
realizacion de pruebas y ensayos. Por otro lado en la actualidad existe otra
alternativa que involucra el conocimiento de la teoria de maquinas eléctricas, la
obtencion de un modelo matemético y su representacion por medio de un circuito
equivalente o algun otro medio que haga de enlace entre un sistema fisico y un
modelo representativo como lo es también un diagrama de cuerpo libre,
posteriormente del diagrama o circuito se obtiene el modelo matematico y con la
ulterior solucién del conjunto de ecuaciones obtenidas en el proceso de modelado
y la interpretacion de las soluciones para conocer el comportamiento de la maquina
eléctrica en cuestion. Ello derivado de la influencia de la Ingenieria de control clasica
y moderna que ha permeado en las demas ramas de la ingenieria, [Aquino 2019].
El mayor conocimiento del proceso se obtiene mediante la experimentacion, la cual
generalmente no se puede desarrollar con profundidad en plantas industriales,
debido a esta situacion se debe recurrir a medios alternativos tales como la
simulacion de los experimentos en modelos del proceso completo o en modelos
parciales de los fendmenos de interes.

Hay razones que explican la popularidad que les da una fuerte vigencia a los
motores de CD. Una es gue los sistemas de potencia de CD todavia son comunes
en automoviles de combustion interna, robdtica movil, vehiculos aéreos no

tripulados, barcos y en la aviacion y en otras tantas donde se requiere almacenar
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energia eléctrica por medios convencionales. Cuando un vehiculo tiene un sistema
de potencia de CD, utilizara motores de CD en su mayor parte de veces, [Aquino,
Corona, Fernandez, 2008]. Otra aplicaciéon de los motores de CD es aquella
situacion en que se necesitan amplias variaciones de velocidad. Hasta hace poco
tiempo, los motores de CD eran insuperables en aplicaciones de control de
velocidad. La aplicacibn de un motor se determina directamente por las
caracteristicas de trabajo que va a desarrollar, particularmente para cada aplicacion
esta es determinada por el factor de servicio, que se define como las caracteristicas
de aplicacidon segun el requerimiento de la maquina impulsada, por tales hechos en
esta investigacion se realiza la simulacion digital del desempefio de la maquina de
excitacion independiente, utilizando como entradas, diferentes formas de onda de
corriente directa, de las que comunmente se encuentran en el ambito industrial,
como lo son las alimentaciones trifasicas rectificada de media onda, rectificada de
onda completa, alimentacion monofasica de media onda, onda completa, CD salida
de una fuente conmutada y CD salida de acumuladores o baterias, todo ello con el
objetivo primordial de observar su desempefio con estas diferentes sefiales de

alimentacion.

2. Métodos

Se procede a derivar las ecuaciones matematicas que describen el
comportamiento de la maquina de excitacion independiente y a obtener su modelo
matematico en especio de estado, teniendo como entradas las tensiones de campo
y armadura y el par de carga y como salidas el par desarrollado, la velocidad y las
corrientes de campo y armadura.

En la figura 1 se muestra el circuito eléctrico equivalente de una maquina de
excitaciobn separada, cuyo devanado de campo estd conectado de forma
independiente al devanado de armadura. Por su parte E, representa la fuerza
contraelectromotriz generada en la armadura cuando el rotor gira. De igual forma al
circuito equivalente debe afiadirsele los componentes y variables mecanicas, figura
2. El par de carga T,, velocidad, w, e inercia J variables que interactian con las

fuerzas magnéticas y estas con los circuitos eléctricos.

Pistas Educativas Vol. 42 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas



Pistas Educativas, No. 137, noviembre 2020, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

Rf YTy AN

i Eg
- T Lf

Figura 1 Circuito equivalente de la maquina de excitacion separada.
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Figura 2 Circuito equivalente de la maquina de excitacion separada con carga mecanica.

Con referencia a la figura 2 y considerando el circuito de armadura tenemos la

ecuacion 1 que rige su dinamica.

di,
Va=Ra*lo+Lox—+Eg €Y
Misma que puede reescribirse en ecuacion 2.
di,
Lo*——+Rgxl, =V, — E,4 (2)

dt

La fuerza contra electromotriz E,4, se puede calcular con la ecuacion 3.

Eg = ky * Wy, * I 3)

Por lo que la ecuacién 1 podria escribirse mediante ecuacion 4.
di

l/}1=Ra*Ia+La*d—§+kv*Wm*If (4)

El par desarrollado en funcién de intensidad de la armadura y campo, ecuacion 5.
szkv*la*lf (5)
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Ahora bien, la interaccion de la parte electromagnética con la carga se da mediante

la ecuacion 6.

dw
Td:TL+JE+BW (6)

Dejando en funcion de la derivada de la velocidad y dejando el par desarrollado en
funcién de sus variables fundamentales de la ecuacion 5 tenemos que la ecuacion

6 puede quedar como ecuacion 7.

—_ = —— 4 — % * ——%x W
dt A

De igual forma la ecuacion 4 puede reescribirse de tal forma que la ecuacion quede
en funcion de la derivada y con ello preparar el modelo en ecuacién de estado como

se presenta en ecuacion 8.

_=__——%*If*w (8)

Ahora para el circuito de campo tenemos la ecuacion 9 que rige su operacion:

dl;
=V €©)

Mismo que puede ser reescrita como se presenta en la ecuacion 10.

L= Ll + =V, (10)

Donde I, es la corriente o intensidad de la armadura, V, es la tension de alimentacion
de la armadura también, R, es la resistencia de armadura, k, es la constante de
fuerza contraelectromotriz, L, es la inductancia de armadura, T, es el par de carga
mecanica, ] es la inercia de la carga mecanica, E, es la fuerza contraelectromotriz,
voltaje generado o también conocida como voltaje de velocidad, w es la velocidad
mecanica de giro del rotor, T; es el par desarrollado o par electromagnético, B es la
constante de friccion viscosa, Ir es la corriente o intensidad de campo, V; es la
tension de alimentacion de campo, Ry es la resistencia de campo, K, es la constante
de par, Ly es la inductancia de campo. Finalmente, para efectos de realizar la

simulacion digital utilizando directamente la ecuacion 7, 8 y 9 que finalmente son las
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gue nos dan el modelo matematico en espacio de estado podemos acomodar las

ecuaciones antes mencionadas de manera matricial mediante ecuacién 11.

_ _ R E -1 -

dip X 0 - 0

dt Le Le v

dl, Ra Iy —kv x [ *w 1 f

E 0 — L_ 0 [=*|I K, 0 L— 0 [+|Va| (11)

a W —x [p* I a Ty

dw 0 0 B ] 0 0 !
Hded L ] - Bl

3. Resultados

Se programO el modelo mateméatico en espacio de estado en el software de
algebra computacional (CAS), MATHCAD® PRIME 4.0 version express, con los

siguientes datos de la maquina de excitacion independiente, R, = 0.2275Q, L, =
0.002866 H, Ry = 102.3Q, Lr =20.82H, K=K, 0401, J=0.6kgm’y B=

0.005219 con carga de T, = 30.5 Nm. Y con los datos de suministro eléctrico

siguientes: Va = 440V rms, Vf = 120 Vrms, en el caso del suministro de CA

rectificada la f=60 Hz (figura 3).

Datos La:= 0.00286?

Rf:=102.3 Lf:=20.82
f2=60 w:=2-7r-f T=

TL(t):=30.5 J:=0.6 Ra:=0.2275
Vrms:=220 Vmaz::ans-\/Z

t:=0,0.0001..100 B:=0.005219
Van (t):=Vmaz-cos(w-t)
Kv:=Kt

VIm(t}::Vnm.r-cos (w-i—z.Tﬂ) Vcn(t}r:Vm.aJ:-cos(w-t-e-z.Tﬂ) Kt:=0.401
Se calcula el voltaje medio de la salidaen CD V,, =:E-Vma:1:-sin %] =257.209944407
w

Se determina la salida en forma de senal en coeficientes de Fourier

Va(t)=:2.34-vm-(1+{3—i-cos(ﬁ~w-t}]—{i-cos(12-w-t)]+(3§3 cos(1s-w-t)]—(5:

Vo:=100

- -cos(24-w-i))]

143

Vf(t)=2.34.Vo. (1 +(%-cos(ﬁ-w-t))f(i-ctos(m-w-t))Jr(% cos{lS-w-t})f(%-cos{ml-w-t))]

143

—Rf 0 T 0
Lf 1 2 0 Lf L V(L)
g(t,z):=| 0 : 0 x |+|—-FKvex -x [+] O 0 |-|Va(t)
La 2 1 La TL {t)
—B T Kt —
0 0 —T - 0 0
J J 12 J

Figura 3 Datos y modelo matematico para la simulacion.
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Caso 1

Las variables mecanicas o de salida de motor eléctrico rotatorio, son el Par (Tq)
y la velocidad (w), por lo que se procedié a obtener estas dos variables graficadas
respecto al tiempo, y la curva caracteristica Par-velocidad con cada una de las
diferentes tensiones de alimentacion industrial. Mismas que seran mostradas en las
figuras siguientes. Con la tension trifasica rectificada de media onda tanto para
alimentar campo y armadura se tiene los resultados de par y velocidad en la figura

4y el desempefo en par y velocidad se muestra en la figura 5.

W )

VI(t)

w(n)

n

n

Td(n)

Figura 5 Curva Par-velocidad, con alimentacion trifasica de media onda.
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Caso 2

Alimentacion en tension rectificada trifasica de onda completa. En la figura 6 se
observard, la tensién de entrada tanto para la armadura como para el campo y
posteriormente la curva de velocidad respecto al tiempo y la del par respecto al

tiempo y finalmente la curva caracteristica par-velocidad en la figura 7.

gg?\/v\f\f\/\/\/\f\/\f\/v\/\f\

Va(t)
Vi)

— w(n)

Td(n)

Td(n)

w(n)

Figura 7 Curva Par-velocidad, con alimentacion trifasica rectificada de onda completa.

Caso 3
Alimentacién en tension rectificada monofasica de onda completa. En la figura 8

se observard, la tension de entrada tanto para la armadura como para el campo y
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posteriormente la curva de velocidad respecto al tiempo y la del par respecto al

tiempo y finalmente la curva caracteristica par-velocidad en la figura 9.

v.n.WM'IJWMWW YA AAWWIMAWAA
W
WWWW

o

/%j

Td(n)

n

Figura 8 Tension monofésica rectificada de onda completa y curvas de velocidad y de par.

440

Td (n]

Figura 9 Curva Par-velocidad, con alimentaciébn monofasica rectificada de onda completa.

Caso 4

Alimentacion con tension rectificada monofasica de media onda. En la figura 10
se observard, la tension de entrada tanto para la armadura como para el campo y
posteriormente la curva de velocidad respecto al tiempo y la del par respecto al

tiempo también y finalmente la curva caracteristica par-velocidad en la figura 11.
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n

Figura 10 Tension monofasica rectificada de media onda y curvas de velocidad y de par.

- Td(n)

o + + + + +
0 50 100 150 200 250 300 30 400 450

w(n)

Figura 11 Curva Par-velocidad, con alimentacién monofésica rectificada de media onda.

Caso 5

Alimentacion con CD pulsante o CD recortada comiunmente salida de una fuente
conmutada. En la figura 12 se observara, la tension de entrada tanto para la
armadura como para el campo y posteriormente la curva de velocidad respecto al

tiempo y la del par respecto al tiempo también y finalmente la curva caracteristica
par-velocidad en la figura 13.
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n

Figura 12 Tension en CD pulsante y curvas de velocidad y de par.

[ 65 130 95 260 325 390 455 520 585 650

w(n)

Figura 13 Curva Par-velocidad, con alimentacion en CD recortada.

Caso 6

Alimentacion con CD ideal. En la figura 14 se observara, la tension de entrada
tanto para la armadura como para el campo y posteriormente la curva de velocidad
respecto al tiempo y la del par respecto al tiempo también y finalmente la curva

caracteristica par-velocidad en la figura 15.
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Val(t)
VEt)
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£

e ” Td(n)

L

Figura 14 Tension en CD pulsante y curvas de velocidad y de par.

- / i

w(n)

Figura 15 Curva Par-velocidad, con alimentacion en CD ideal.

4. Discusion

Respecto a lo observado en los resultados de la simulacion de la operacion del

motor de excitacion independiente su mas alto desempefio lo muestra cuando la
magquina se alimenta con CD directa ideal, misma que seria la que saldria de un
banco de baterias, desde la perspectiva industrial, con este tipo de alimentacién no
se observan oscilaciones en sus curvas de operacion de velocidad y de par-

velocidad, ademas de alcanzar una mas rapida aceleracion, con la misma carga.
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Posteriormente, con la alimentacion trifasica rectificada de onda completa, la cual,
de acuerdo con su salida, con una oscilacion entre picos y valles de 360 Hz,
proporciona un desempefio ligeramente menor al de CD ideal, pero mayor que en
todos los demas casos. Cabe sefialar por tanto que, de manera real, lo idoneo es
alimentar a este tipo de motores con fuentes de alimentacion trifasica y en su caso
usar rectificacion trifasica de onda completa, ya sea utilizando convertidores no
controlados, basados en diodos de potencia, semi controlados o0 en su caso
totalmente controlados basados en tiristores del tipo SCR. Posteriormente en
cuanto a desempefio, se ubica la alimentacion trifasica de media onda, misma que
nos permite tener en la salida de tension una sefial con una oscilacion de 180 Hz.
La cual nos permite un buen desempefio, pero no tan bueno como su contraparte
de onda completa. En ese orden el desempefio de la maquina siendo alimentada
por CD pulsante, la cual seria la sefial salida de una fuente conmutada, permite un
desempeiio aceptable, pero debajo del de la alimentacion trifasica de media onda,
lo cual podria quedar resuelto integrando inductancias que ayudaran como filtros en
la alimentacion. Cabe sefialar que si el ciclo de trabajo de la fuente conmutada es
variable y con ello se realiza el arranque suave del motor, lo ideal por tanto seria
trabajar con un ciclo de trabajo mayor del 50%, y con ello incrementar el desempefio
de la maquina. Los desempefios mas bajos son con las alimentaciones rectificadas
monofasicas de onda completa y media onda. Considerando que este seria el caso
de alimentar motores del tipo fraccionario ya que los de grandes caballajes que son
los mas utilizados a nivel industrial. Su alimentacion seria por obvias razones con
convertidores trifasicos en su gran mayoria. Sin embargo, se realizé la simulacion
observando que llegan a existir mayores oscilaciones en sus curvas de velocidad y
par velocidad y con mayor notoriedad en un desempefio menos eficiente con la
alimentacion monofasica de media onda dada la menor area bajo la curva en la
alimentacion en tension.

Y para concluir, a diferencia de la mayor parte de trabajos que se realizan, respecto
al modelado y simulacion de motores de CD, mismos que utilizan simuladores
gréaficos y/o de calculo numérico, cuya naturaleza es mas propia de la investigacion

y desarrollo tecnologico, (1+D), en los niveles de posgrado, (maestria y doctorado)

Pistas Educativas Vol. 42 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas



Pistas Educativas, No. 137, noviembre 2020, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

En contra parte, se optd por realizar la investigacion utilizando un software de

algebra computacional (CAS) como lo es MATHCAD® PRIME version express,

debido a su mayor naturaleza didactico-pedagdgica la cual nos permite sin grandes

conocimientos de programacioén y sin sofisticadas ventanas de visualizacién, poder

tener el modelado y la simulacién de la operacion de las maquinas de corriente

directa con diferentes tensiones de alimentacion y de una manera tal como se

explicaria en el pizarron de clases.
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