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Prototipo de motor eléctrico de corriente continua controlado por campo

Resumen

El articulo que se presenta pretende exponer topicos importantes sobre las maquinas de corriente
continua (CC), el motor de excitacion derivacion o shunt, el generador de excitacion separada y
los software de simulacién como el Simulink, Xcos y Modélica, y tiene como propdsito conocer
las diferentes conceptualizaciones y su significado sobre la tematica de prototipo de motores
eléctricos de CC. Asimismo, comprende una revision documental o desk research y de contenido
de un ensayo previamente realizado por Cordova y Plaza en el afio 2016, sobre el "Modelamiento
y simulacion de un motor/generador eléctrico de corriente continua controlado por
campo/armadura y con carga variable", que establece el estudio con dos casos particulares de un
motor derivacién (shunt) y un generador con excitacion separada controlados por armadura.

Palabras claves: Prototipo; motor; generador; simulacion; software.

Abstract

The article that is presented aims to expose important topics about direct current (DC) machines,
the shunt or shunt excitation motor, the separate excitation generator and simulation software such
as Simulink, Xcos and Modelica, and its purpose is to know the different conceptualizations and
their meaning on the subject of prototype of DC electric motors. It also includes a documentary or
desk research and content review of an essay previously carried out by Cérdova and Plaza in 2016,
on the "Modeling and simulation of a field / armature controlled direct current electric motor /
generator with variable load ", which establishes the study with two particular cases of a shunt
motor and a generator with separate excitation controlled by armature.

Keywords: Prototype; engine; generator; simulation; software.

Resumo

O artigo que se apresenta tem como objetivo expor topicos importantes sobre maquinas de corrente
continua (DC), o motor de excitagdo shunt ou shunt, o gerador de excitacdo separado e softwares
de simulacdo como Simulink, Xcos e Modelica, e seu objetivo é conhecer as diferentes
conceituacdes e seus significados em relacdo ao prototipo de motores elétricos DC. Inclui também
uma revisdo documental ou documental e conteddo de um ensaio anteriormente realizado por

Cordova e Plaza em 2016, sobre o tema "Modelagem e simula¢do de um motor / gerador elétrico
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de corrente continua controlado por campo / armadura com carga variavel”, que estabelece o estudo
com dois casos particulares de um motor shunt e de um gerador com excitacdo separada controlada
por armadura.

Palavras-chave: Prototipo; motor; gerador; simulacéo; software.

Introduccion

En los estudios y en la carrera de la ingenieria, en sus diversas ramas, los discentes y profesionales
deben enfrentarse a diferentes retos, entre los cuales estan los disefios de prototipos de disefios de
proyectos a los cuales esté orientado un area técnica. En cuanto a la ingenieria eléctrica, se basa en
prototipos hacia el disefio de maquinas sincronas, asincronas, motores, generadores eléctricos,
donde existen elementos y caracteristicas para determinar su correcto funcionamiento y decidir si
es el adecuado para las aplicaciones requeridas.

Ahora bien, en la actualidad con el uso de la tecnologia, los disefios de prototipos de motores
eléctricos se han simplificado con la ayuda de los softwares, los cuales simulan y predicen su
comportamiento en el mundo real (Baez, Jiménez & Gutiérrez, 2018), en el que se debe aplicar los
fundamentos tedricos vistos en los diferentes cursos y llevarlos a la practica a través de una
herramienta de modelacién y/o simulacién.

Por lo cual, se requiere que para conocer si un prototipo de motor y/o generador eléctrico esta
disefiado de manera correcta para sus fines de corriente y voltaje, asi como conocer la reaccion que
puede tener el inducido y la conmutacion que son los elementos eléctricos que pueden producir
problemas, es necesario calcularlos a través de ecuaciones de manera ideal y bajo simulaciones de
software que trabajan bajo el esquema de modelados matematicos, para determinar la dinamica que
tenga el motor/generador, es decir, su comportamiento en una version sistematizada de la realidad,
a partir de lo cual se puede implementar los debidos controles ante las variaciones que pueda
presentar.

Hoy dia, hay una gran cantidad de equipos, motores y/o generadores que trabajan con corriente
alterna, debido a la simplicidad de la energia en su manejo y por su impacto en los bajos costos.
Por tanto, el uso de la corriente continua es utilizado para otros fines electromecénicos y en sistemas
de generacidn y distribucion en areas donde resulta propicia este tipo de corriente y en donde su

aplicacion se pueda controlar de manera rapida y concreta, por lo cual, un motor eléctrico de
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corriente continua es esencialmente una maquina que convierte energia eléctrica en movimiento o
trabajo mecénico, a través de medios electromagnéticos (Patifio, 2018).

Por lo cual, en este ensayo se presentan las caracteristicas de acuerdo a los fundamentos de varios
autores y respecto a la revision de una investigacion sobre la investigacion de Cordova y Plaza en
el afio 2016 sobre el Modelamiento y simulacion de un motor/generador eléctrico de corriente
continua controlado por campo/armadura y con carga variable, el cual es el antecedente principal
de la tematica abordada y que presenta vacios tedricos o documentales, los cuales hay que reforzar
para su comprension y en el que se toman dos casos particulares de un motor derivacion (shunt) y
un generador con excitacion separada controlados por armadura.

En este sentido, los motores eléctricos de corriente continua o corriente directa con los casos que
se especificaron en el parrafo anterior, es el tema fundamental que se desarrolla de manera amplia

en los siguientes parrafos, a saber:

Maquina de corriente continua o directa. Conceptualizacién y caracteristicas fundamentales:
Para Aller (2015) es una maquina que "esta constituida basicamente por un estator, un rotor y un
colector acoplado s6lidamente al rotor" (p.7). En donde el autor refiere que el colector permite
conectar los conductores de la armadura a la fuente de tension continua, mediante un juego de
carbones o escobillas solidarios con el estator de la maquina.

De igual manera, en la investigacion de Cérdova y Plaza (2016), sefialan que este tipo de maquinas:
"se componen de dos partes principales Ilamadas estator y rotor, el estator es la parte estatica de
la maquina en ella podemos encontrar las bobinas inductoras generadoras del campo magnético
através del entrehierro, por otra parte, el rotor es la parte movil de la maquina en ella se encuentra
el devanado que generara una fuerza electromotriz (fem) inducida motivada por el movimiento del
rotor y el campo generado en el interior de la maquina"” (p.2).

Por lo cual, el principio de operacion de este tipo de maquinas se basa en la inyeccién de corriente
continua, en el circuito rotdrico y en el estatorico.

En este sentido, existe una clasificacion de este tipo de maquinas, el cual se fundamenta en el
mecanismo de excitacion, que puede ser independiente 0 auto excitado (las cuales pueden ser en

serie, derivacion y compuesta).
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De la misma manera, también esta expuesta a las pérdidas como otro elemento a considerar, por
los desgastes en escobillas, el cobre, por friccion y en el nucleo.

Por tanto, es importante darse a la tarea de seleccionar el adecuado material del nucleo del estator
optimo, lo cual requiere también de tomar en consideracién la optimizacion multicriterio, tal como
lo refiere Ismagilov et al. (2018), hay que tomar como criterio de seleccion en el uso de los
parametros de las maquinas eléctricas "de masa y tamafio, la densidad de flujo magnético, la
eficiencia, la capacidad de fabricacion y el costo del nicleo del estator” (p.3), debido a que cada
uno de estos criterios se puede representar como una funcion de la densidad de flujo magnético en
la parte posterior y los dientes del estator, donde es posible formular una funcién matematica de la
seleccion del material del nicleo magnético del estator.

Seguidamente, en la figura 1 que se presenta a continuacién, se puede observar un diagrama y un
prototipo para fines demostrativos que incluye Aller (2015) en su material de informacion sobre la

Modelacion y control de maquinas eléctricas.

Figura 1: Diagrama y prototipo.

estalor

a. Diagrama esquematico b. Modelo Constructivo

Nota: Los puntos a y b muestran al detalle el prototipo de maquina de corriente continua.
Fuente: Aller (2015).

Metodologia, Materiales y Métodos
La metodologia a implementar en este articulo es de revision de un documento o desk research,
cuyos autores Cdrdova, Diego y Plaza, Douglas en el afio 2016, plantearon realizar un

"Modelamiento y simulacion de un motor/generador eléctrico de corriente continua controlado por
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campo/armadura y con carga variable", en el que fundamentan el trabajo en dos casos particulares
de un motor shunt y un generador con excitacion separada controlados por armadura, en el cual se
describe a continuacién los procesos indagatorios para obtener a posterior resultados, los cuales
apuntan a: motor de excitacién derivacion o shunt, generador de excitacion separada y los Software
aplicados Simulink, Xcos y Modélica.

Motor de excitacion derivacion o shunt: De acuerdo a lo que expresa Coérdova y Plaza (2016), en

“un motor las caracteristicas mas importantes son el par de salida, la corriente de armadura y su
velocidad, por ello es interesante conocer como se comporta la velocidad del motor derivacion para
cambios del par de salida” (p.2).

En este tipo de excitacion los motores estan en derivacion respecto del circuito de armadura, por
lo que la corriente que circula a través del campo es pequefia debido a que su resistencia es alta
para evitar que el circuito de armadura se sobrecargue, debido a que soporta la corriente de carga
y la de excitacion.

Por lo tanto, al incrementar la carga en el motor, el par de la carga excede al par de salida lo que
incurre en una disminucion de la velocidad, que a su vez disminuye la reaccion del inducido (Ea),
en el que se incrementa la corriente a través de la armadura (l1a), por lo cual mientras aumenta la
corriente en el inducido también lo hace el par del motor, y el par del motor se iguala al de la carga
en menor velocidad (Cordova & Plaza, 2016).

Seguidamente se muestra en la figura 2, el modelo de motor de derivacion (shunt).

Figura 2: Motor derivacion.
E, =Kw
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a. Motor derivacion (shunt) b. Las ecuaciones de funcionamiento del motor
derivacion (shunt)
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c. Diagrama funcional del motor derivacion (shunt)

Nota: Los puntos a, b y ¢ muestran el motor derivacion (shunt).
Fuente: Cérdova y Plaza (2016)

Generador_de excitacion separada: Una maquina de corriente continua (CC) de excitacion

separada tiene su circuito inductor (campo) alimentado desde una fuente independiente al circuito
del inducido (armadura), (Cérdova & Plaza, 2016).

Figura 3: Generador.

generado — Eﬂ - 'raRa

a. Generador de excitacion separada

b. Ecuaciones de funcionamiento del generador
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c. Diagrama funcional del generador

Nota: Los puntos a, b y ¢, muestran el generador de excitacién separada.
Fuente: Cérdova y Plaza (2016)
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Software Simulink, Xcos y Modelica: Simulink es un entorno de programacion de alto nivel, este

software es utilizado por ingenieros y cientificos para "el modelado y simulacion multidominio,
porgue se puede volver a utilizar modelos a través de entornos para simular la forma en todas las
partes del sistema de trabajo en conjunto”, en el que se pueden construir y simular sistemas hibridos
y aplicaciones especificas de la industria utilizando bloques predisefiados (grupo MathWorks,
2020).

En cuanto al software Xcos, es un editor grafico eficiente para modelar sistemas dindmicos
hibridos. Se pueden disefiar, cargar, guardar, compilar y simular sistemas discretos y continuos
(Scilab, 2020). Asimismo, los bloques disponibles incluyen procesamiento de sefiales, operaciones
eléctricas, termohidraulicas, matematicas y muchas otras opciones y otros que puede personalizar
el usuario, donde aporta y agrega facilmente informacion al marco, donde también proporciona
funcionalidades para el modelado de sistemas mecanicos, circuitos hidraulicos, sistemas de control,
entre otros.

Modélica es un lenguaje orientado a objetos desarrollado para describir de manera sencilla modelos
de sistemas dinamicos eventualmente muy complejos, donde las herramientas de Modelica
facilitan considerablemente el modelo fisico de construccion, analizando automaticamente la
estructura general de los modelos de una manera mucho mas facil de usar. los autores refieren que
el flujo de datos de bajo nivel se realiza automéaticamente en uno de manera satisfactoria, que libera

a los usuarios de un trabajo arduo y engorroso (Chancelier et al., 2019).

Analisis y Discusion de los resultados

El disefio mostrado por Cérdova y Plaza (2016), mostraron los siguientes resultados:

1. En relacién a la obtencion de los parametros de la maquina de CC, los autores realizaron un
disefio experimental, en la cual denominaron con el nimero de serie No 14237, que se muestra en

la figura 4 con los datos respectivos.
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Figura 4: Maquina de CC.

a. Especificaciones del prototipo de la maquina b. Prototipo de la maquina
Tension de alimentacion | 220 V
Motor derivacion 1700 rpm — 1kW
Motor serie 1400 rpm — 1kW
Generador 1700 rpm — 1kW

c. Datos del prototipo de la maquina

Nota: Los puntos a, b y ¢ muestran a la maquina de CC, N°14327.
Fuente: Cérdova y Plaza (2016)

2. Posteriormente los autores muestran un resumen (figura 5) de los pardametros obtenidos de la
maéaquina de corriente continua, en el que con esos datos y la teoria presentada anteriormente sobre
los diagramas del motor de excitacion derivacion o shunt (figura 2) y generador de excitacion

separada (figura 3), prepararon la simulacion con los softwares Simulink, Xcos y Modelica.

Figura 5: Parametros para la simulacién.

L

Resistencia de campo R¢ 340 Q
Resistencia de armadura | R, 4Q
Inductancia de campo Ly 1.97H
Inductancia de armadura | L, 0.01 H
Constante de fuerza K’ 1.224 V.s/rad
contraelecromotriz

Coeficiente de friccién B 0.00344Nms/ra
viscosa d
Inercia del motor Jm 0.00274 kgm?

Nota: Parametros obtenidos para la simulacién de la maquina de CC.
Fuente: Cérdova y Plaza (2016)
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3. Al aplicar los datos respectivos en la simulacion, se muestra para el motor de derivacion (figura
6, 7'y 8), los siguientes resultados:

Figura 6: Motor simulacion 1. Figura 7: Motor simulacion 2.
€
SLEYEIIE G 4 oo i 77
L ;= :
Canets % Wrudas - T .-
{btj :'I” I.u. r - —E:S"’ \n‘n g
Nota: Motor derivacion, entorno Simulink. Nota: Motor derivacion, entorno Xcos.
Fuente: Cérdova y Plaza (2016) Fuente: Cordova y Plaza (2016)

Figura 8: Motor simulacion 3.
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Nota: Motor derivacién, entorno Modelica.
Fuente: Cérdova y Plaza (2016)

4. Luego presentan los resultados obtenidos de la corriente de armadura, par generado y velocidad
del motor (figuras 9, 10 y 11).
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Figura 9: Resultados 1. Figura 10: Resultados 2.

Tmvst

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

tiempa [s]

Nota: Corriente de armadura, Simulink.

Nota: Par generado, Simulink.
Fuente: Cérdova y Plaza (2016)

Fuente: Cérdova y Plaza (2016)

Figura 11: Resultados 3.

— el

wwsl

Nota: Velocidad desarrollada, Modelica.
Fuente: Cdrdova y Plaza (2016)

5. En la figura 12 se presenta una tabla que muestra la precision de los resultados que obtuvieron

los autores con la simulacion en los softwares libres Xcos, Modelica, los cuales contrastaron con

Simulink.
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Figura 12: Tabla comparativa.

Medicion EXcas EmadelicaJ
Corriente pico de armadura 0.13% | 0.04 %
Corriente estable de armadura 0.50 % | 0.50%
Velocidad desarrollada 0% 0%
Par pico generado 0.13% | 0.03%
Par estable generado 0.52% | 0.52 %

Nota: Tabla de valores comparativos a Simulink.
Fuente: Cérdova y Plaza (2016)

6. En la figura 13 se muestra el generador de excitacion separada, con los diagramas de bloques de
la maquina de CC funcionando como generador, bajo las aplicaciones de Simulink, Xcos y
Modélica.

Figura 13: Generador.

{[©]] 72N
» o/
XY Gragh ¥
‘ | — Py e + - J
{ w k Z B ‘7
Voltsje Generado L
l\; 7)
.- - X
T | | —
Carga T v
2 : )
( — R
=

:_I_’" J Corriene & carga
Coriente de cargs cEgay |
Carga 2
a. Contorno Simulink b. Contorno Xcos
Lnea ) =
- st Red
| ik F—, ]n
La R.
— L]
= o= _. =r 7
l;— - -
Motriz
T Carga

c. Contorno Modelica

Nota: Los puntos a, b y ¢ muestran al generador de CC.
Fuente: Cdrdova y Plaza (2016)
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7. El funcionamiento del generador se describe en las figuras 14 y 15, donde se observa la caida
del voltaje debido a las pérdidas de cobre producto de un incremento en la corriente demandada

por la carga.

Figura 14: Corriente de la carga. Figura 15: Voltaje generado.

Vst

=ttt +——t t J
12 3 4 & & T @ 9 @ w12 13 a4 18 s T @ 1@ 3

tiempa 5|

Nota: Corriente de la carga, Simulink. Nota: Voltaje generado por la maquina, Xcos.
Fuente: Cérdova y Plaza (2016) Fuente: Cérdova y Plaza (2016)

Conclusiones

El modelado simulacion a través de software son métodos experimentales, los cuales se
fundamentan en un conjunto de técnicas y herramientas donde se analizan las teorias y la aplicacién
practica a través de la virtualidad que es lo méas cercano a la realidad y que disminuye los procesos
de evaluacion y disefios en tiempo y costo.

En el trabajo de revision, se establece que los autores Cordova y Plaza en el afio 2016, utilizaron
tres softwares para la simulacion de un prototipo de motor, los cuales fueron: Simulink, Xcos y
Modélica, el cual, el primero es un software comercial y los otros dos son softwares libres.

En cuanto a la simulacién, en todos los softwares utilizaron una frecuencia de muestreo ajustada
de 10 kHz y consideraron mayor confiabilidad al software comercial Simulink y observaron errores
comparativos respecto a los otros dos menores al 1%, es decir, Xcos (0-0.52%) y Modelica (0-
0.78%).

De la misma forma, observaron que Xcos tiene una ventaja respecto a Simulink, en cuanto al ajuste
de los tiempos de muestreo para bloques ya que el software comercial trabaja con configuracion

de un tiempo de muestreo general.
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El prototipo de motor se puede simular ampliamente para otros estudios en otros softwares, y

analizar los resultados respecto a Simulink o para otro que tomen de referencia.
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