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Resumen

En este trabajo, se presenta el proceso de obtencién de la contante de torque del motor, la constante de
fuerza contraelectromotriz y el coeficiente de friccidn viscosa de los motores de CD a partir de sus ecua-
ciones dinamicas. Ademas, se realizan simulaciones de un motor de CD para comprobar las ecuaciones
obtenidas en este escrito.

1. Introduccién

Los motores de CD son maquinas que convierten la energia eléctrica en energia mecanica mediante el uso
de campos magnéticos. Los motores de CD se caracterizan por contar con un rotor (parte giratoria) y un
estator (parte fija), dichos motores pueden ser de dos tipos; de imanes permanentes o electroimanes. Este
escrito se estructura de la siguiente forma: se obtienen las ecuaciones dinamicas del motor de CD en la
seccion II. Se explica a detalle la obtencién de las constates de fuerza contraelectromotriz y de torque del
motor de CD en la seccion III, se muestran los resultados de simulacién en la seccién IV y finalmente se
presentan las conclusiones en la seccién V.

2. Modelo matematico de un motor de CD

En la siguiente figura se muestra el diagrama electromecanico de un motor de CD.
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Figura 1 Esquema electromecéanico del motor de CD.

A partir de la Figura 1, T), representa el par en la flecha del motor, T'; es el par ocasionado por el momento
de inercia J, y T, es el par provocado por el coeficiente de friccidn viscosa b y w es la velocidad angular
en la flecha del motor. Del mismo modo, el motor tiene una corriente de armadura i, que fluye por la
resistencia R, y lainductancia de armadura L. Otros valores importantes son b, n, k,, y k. que corresponden
al coeficiente de friccion viscosa, la relacién de engranes del motor, la constante de torque y la constante de
fuerza contraelectromotriz, respectivamente. Aplicando la segunda ley de Newton, se obtiene la siguiente
suma de pares:
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Ty —T;—-T, =0, (1)
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donde para la ecuacién (m) los pares Ty, Ty, y T, estan determinados por las siguientes relaciones fisicas:

Ty = kmnig

dw
T, = J— 2
b Jdt (2)
Tb:bw,

por lo tanto, sustituyendo la ecuacién (@) en la ecuacién (ﬁ]) y resolviendo se tiene:

d
Jd—C: = ky.nig — bw 3)

Por otra parte, aplicando la ley de tensiones de Kirchoff sobre la malla del circuito de la Figura 1, se obtiene
la siguiente ecuacion:

diq

L,
dt

=v— Ryia — v, (4)

el voltaje v, se obtiene a partir de la siguiente proporcion:

var = kenw, (5)
de esta manera, al sustituir la ecuacion (E) en la ecuacion (@) se tiene:

dig

Li
@ dt

=v— Ryiq — kenw. (6)

De este modo, se han obtenido todas las aportaciones dinamicas en un motor de CD, por lo cual, el modelo
matematico queda representado por las ecuaciones (E) y (E).

3. Calculode k,,, k. Yy b

Aplicando la transformada de Laplace a las ecuaciones (E) y (B) se tiene:
LosIa(s) =V (s) = Roly(s) — kenw(s), (7)

Jsw(s) = kpnl,(s) — bw(s) (8)

Resolviendo la ecuacién (E) para w(s) y sustituyendo en la ecuacion ([ﬂ), la funcién de transferencia que
relaciona la corriente de armadura I,(s) con el voltaje de entrada V (s) es:

1 b
Lu(s) _ 57, T I, 9)
Vv Lab+RaJ Robtkekpn

(S) 82 + S ( JL, ) + JL.

Por otro lado, ahora resolviendo la ecuacién (E) para I,(s) y sustituyendo en la ecuacion (E]), la funcién de
transferencia que relaciona la velocidad angular w(s) con el voltaje de entrada V' (s) es:

w(S) }Cina (’I 0)

V(s) g2 (LabjiljaJ) 4 Babthchon
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Considerando un voltaje de alimentaciéon de magnitud constante v(¢) = v, cuya transformada de Laplace
es V(s) = 2y aplicando el teorema del valor final para la ecuacién (9), el valor en estado estacionario de la
corriente de armadura i, es:
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_ 1 b
- . St + b
iq = lim s— Lo JLa = T (11)
5208 2y o (LG{}—ERG,J) 4 R,,,b—j]—lzekmn R.b+ ko kpn
a a

Por otra parte, aplicando el teorema del valor final para la ecuacién (@), el valor en estado estacionario de
la velocidad angular @ es:

Ekm

, k
w = lims- JLa = T (12)
520 8 g2 4 o (LalﬂRaJ) n Rab}-ﬁekmn Rub + kokyn

Para los motores de CD se sabe que la constante de fuerza contraelectromotriz k,, y k. tienen el mismo
valor, esto es:

Ky = ke (13)

Por lo tanto, las ecuaciones () y (@) dan como resultado lo siguiente:

- b —

= e (14)
k

G=—m 3 15

YT Rab+k2n’ (15)

A partir de las ecuaciones (@) y (@), y resolviendo simultdneamente para k,, y b se tienen los siguientes
resultados:

v = RaTa
b = ke = —— (16)
(5—12320)2 . 5(5—71}5@)
b=— & 7 & 17)
a

Por lo tanto, a partir de las ecuaciones ([@) y (@) se puede calcular el valor de k,, y b a partir de los valores
en régimen permanente de 7, i,, w y conociendo la resistencia de armadura R, del motor de CD.

4. Simulacion

A continuacién, se presentan los resultados de simulacién para un motor modelo ENGEL GNM5440E-G3.1
con una relacién de caja de engranes de 14.5:1, el cual cuenta con los siguientes parametros:

L, =2.22mH
R, = 0.965Q
J =118.2 x 10~% kgm”
Nm
kn, =120.1 x 1073 T (18)
k. =120.1x 1073 Vs
rad
b— 129.6 x 10-3 NMS
rad
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Por lo tanto, se espera que al realizar la simulacién se obtenga el mismo valor para la constante de fuerza
contraelectromotriz k., para la constante de torque del motor k,, y para el coeficiente de friccién viscosa b
definido en (@). Para la siguiente simulacién se propone un voltaje de entrada de v(¢t) = 12V Los resultados
de esta simulacion se muestran en la Figura 2.
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Figura 2 Simulacién para v(t) = 12V.

Como se puede observar en la Figura 2, al graficar los valores de k., y b, estos equivalen a los especificados
en la ecuacién (@) en régimen permanente.

5. Conclusiones

En este trabajo se encontraron las ecuaciones para hallar el valor de la constante de fuerza contraelectromo-
triz, la constante de torquey el coeficiente de friccién viscosa en un motor de CD y, a través de simulaciones
en Matlab-Simulink utilizando la libreria de Simscape se comprob4 la validez de estas ecuaciones.
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