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Resumen

Se presenta un articulo sobre la Modelacién de Motor/generador de corriente continua conexion
independiente con MATLAB/SIMULINK, el cual tiene como proposito dar a conocer los
resultados de un modelo previamente desarrollado. Por lo cual, se ha fundamentado el articulo en
una revision documental y desk research, especificamente de una investigacion de la carrera de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad Politécnica salesiana de Ecuador, cuyos autores son Meza y
Ramos (2015) en el que trabajaron sobre un "Modelo Matematico Motor DC Conexion
Independiente”, los autores presentan resultados obtenidos desde las simulaciones con
Matlab/Simulink y el experimental en el Laboratorio de Motores y Generadores, en el que se
reforzo el basamento teodrico de acuerdo a otras investigaciones y trabajos que han realizado otros
autores en esta tématica , la cual se aborda en la introduccion, posteriormente se muestra la
metodologia, materiales y métodos, luego el andlisis de resultados, consideraciones finales y las
referencias bibliogréficas.

Palabras claves: Modelacion; motor; DC; simulacion; conexion independiente.

Abstract

An article is presented on the Modeling of a DC Motor / Generator, independent connection with
MATLAB / SIMULINK, which aims to present the results of a previously developed model.
Therefore, the article has been based on a documentary review and desk research, specifically of
an investigation of the Electrical Engineering career of the Salesian Polytechnic University of
Ecuador, whose authors are Meza and Ramos (2015) in which they worked on a "Independent
Connection DC Motor Mathematical Model”, the authors present results obtained from the
simulations with Matlab / Simulink and the experimental one in the Laboratory of Motors and
Generators, in which the theoretical foundation was reinforced according to other investigations
and works that have been carried out other authors on this topic, which is addressed in the
introduction, then the methodology, materials and methods are shown, then the analysis of results,
final considerations and bibliographic references.

Keywords: Modeling; motor; DC; simulation; independent connection.
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Resumo

E apresentado um artigo sobre Modelagem de Motor / Gerador CC, conexdo independente com o
MATLAB / SIMULINK, que visa apresentar os resultados de um modelo desenvolvido
anteriormente. Para tanto, o artigo se baseou em uma revisdo documental e de pesquisa documental,
especificamente de uma investigacdo da trajetéria da Engenharia Elétrica da Universidade
Politécnica Salesiana do Equador, cujos autores sao Meza e Ramos (2015) em que trabalharam em
um "Modelo Matematico do Motor DC de Conexdo Independente”, os autores apresentam
resultados obtidos nas simulagdes com Matlab / Simulink e na experimental no Laboratdrio de
Motores e Geradores, nos quais a fundamentacdo tedrica foi reforcada de acordo com outras
investigacdes e trabalhos realizados. outros autores sobre o tema, que é abordado na introdug&o, a
seguir sdo apresentados a metodologia, materiais e métodos, a seguir a analise dos resultados, as
consideracdes finais e as referéncias bibliogréaficas.

Palavras-chave: Modelagem; motor; DC; simulacdo; conexao independente.

Introduccién

El universo en el que vivimos se somete continuamente al cambio. Este cambio no siempre es
evidente si la escala de tiempo es tan larga como se experimenta en algunos procesos; sin embargo,
en ingenieria muchas de las situaciones dependen del tiempo y éstas son importantes e ideales en
la descripcion de objetos o procesos que deben incluir un tiempo adecuado de analisis y estudio,
"a este tipo de descripcién se llama o es conocido como modelo™ (Popoola et al, 2015).

Un modelo es simplemente una representacion de la construccién y funcionamiento de algunos
sistemas de interés (Maria, 1997). Por lo cual, segln el autor antes mencionado, un "modelo es
similar pero mas simple que el sistema que representa, en donde a este proceso de producir un
modelo se conoce como modelado”. En este sentido, un buen modelo es un equilibrio entre
realismo y sencillez y uno de los puntos de interés en el modelado es la validez, que "es el proceso
de simular el modelo en condiciones de entrada conocidas y comparar la salida del modelo con la
salida del sistema™ (Popoola et al, 2015).

Por lo que, un sotfware de simulacion o modelacion es un entorno de la computacion que posibilita
la ejecucion de calculos de una manera precisa y rapida, con elementos de visualizacion adaptados

para el trabajo cientifico e ingenieril, los cuales anteriormente se desarrollaban con métodos
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experimentales, tal como lo expresa Cordova y Plaza (2016:2) "el método experimental no siempre
es viable ya que en algunos casos existen factores que limitan o impiden su aplicacion, por ejemplo:
costos y riesgos". En este sentido, los autores indican que “un modelo de un sistema es basicamente
una herramienta que permite responder interrogantes sobre este Gltimo sin tener que recurrir a la
experimentacion sobre el mismo. Es una representacion siempre simplificada de la realidad™. Por
lo cual, a la hora de determinar criterios de mediciones y comportamientos en los motores y/o
generadores de manera Optima, es ideal contar con este tipo de sotfware para modelados que pueden
precisar si existen datos de fallos y corregir antes de desarrollar un proyecto.

De la misma forma, la tecnologia actual requiere, mas eficiencia, eficacia y efectividad, tomando
en consideracion la rapidez y medios mas faciles de controlar equipos con pocos numero de
componentes, entre los cuales se encuentra el motor de CC que “es una de las primeras maquinas
ideadas para convertir la energia eléctrica en mecanica y motor de potencia” (Bansal et al., 2005),
0 asi como lo indica mas recientemente Popoola et al. (2015), "el motor de corriente continua (CC
0 DC), cuya velocidad es directamente proporcional a la tension de alimentacion™.

Ahora bien, de acuerdo a Godoy y Farret (2015), el principio de un generador eléctrico se basa en
el movimiento relativo entre una bobina y un nicleo magnético. Si se hace girar una bobina entre
un par de polos (un campo) de un electroiman o un iman permanente, la salida del rotor sera ser
corriente alterna o continua, dependiendo de si se trata de un anillo colector o se emplea un
conmutador segmentado.

En este sentido, indica el autor, que el generador requiere de una fuente de alimentacion de CCy
se pueden excitar de varias maneras, por lo cual, algunas de estas maquinas deben ser excitadas
por un generador de corriente continua externo, otros son autoexcitados (derivacion, serie o
compuesto), necesitando solo una pequefia cantidad de residuo de flujo magnético presente en el
nucleo de la méaquina para iniciar el proceso de excitacion.

Por tanto, entre la clasificacion de los motores/generadores se encuentran los motores DC conexion
independiente, y que pertenencen al grupo de las maquinas de CC, de acuerdo a la forma en que se
excita el campo, los cuales son dignos de simular y conocer su funcionamiento a través de una
herramienta computacional. Asi pues, este tipo de motor tiene como caracteristica que por medio
de la alimentacion DC del rotor y del estator posee dos fuentes de tensién independientes, como se

detalla en la figura 1, donde el campo del estator es constante al no depender de la carga del motor,

364 Vol. 6, nim. 5, Especial diciembre 2020, pp. 361-377
Alejandro Javier Martinez Peralta, Jorge Daniel Mercado Bautista, Raul Clemente Ulloa de Souza, Tyron Joel Orobio
Arboleda



Dom Clen, ISSN. 2477'8818 REVISTA
Vol. 6, nim. 5, Especial diciembre 2020, pp. 361-377 o

DOMINIO DE

—_
LAS CIENCIAS

Modelacion de Motor/generador de corriente continua conexién independiente con MATLAB/SIMULINK.

y el par de fuerza practicamente es constante. (Meza y Ramos, 2015). Segun los mismos autores,
esto implica que, las variaciones de velocidad al aumentar la carga se deberdn solo a la disminucion
de la fuerza electromotriz por aumentar la caida de tensién en el rotor, por lo cual se aplica donde

se requiera una velocidad practicamente constante.

Figura 1: Motor DC Conexidn Independiente.
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Fuente: Meza y Ramos. (2015).

De este modo, los elementos de disefio y las caracteristicas dinamicas de este tipo de
motor/generador, asi como cualquier otro, se encuentran implicitamente en ecuaciones y es con
ellas que se obtienen los modelos matematicos mediante el cual es posible entender su dindmica
para poder implementar controles 6ptimos ante posibles variaciones.

Al respecto, actualmente existen diversos softwares, aplicaciones informéticas y/o plataformas
sobre simulaciones de este tipo de maquinas, los cuales permiten simplificar los procesos de un
proyecto en cuanto al ahorro de tiempo en el lapso del proceso de disefio y reduccion de costos, en
el momento en el que se desarrolla o cuando se requiere una modificacion.

Ahora bien, la simulacién o modelado con Matlab/Simulink es integral, debido a que contempla el
calculo numérico, los graficos, matrices y diversos elementos de ingenieria y que por su
amigabilidad como software y su amplio uso , se presenta como una aplicacion de gran
importancia, en el que se pueden solventar problemas que se pueden presentar en el disefio de un
motor/generador, asi como lo detalla el grupo MathWorks (2020), "el modelado y la simulacion de
generadores ayudan a realizar tareas que van desde el andlisis del rendimiento en el nivel del

sistema hasta el disefio de accionadores de motores eléctricos”, donde cada actividad requiere que
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se capturen diferentes efectos fisicos, ademas de que se equilibra la potencia mecénica y eléctrica
para acelerar la simulacion de dichos generadores.

Por lo tanto, se desarrolla este articulo basado en una revision documental de un trabajo de grado
de Meza y Ramos (2015) sobre un "modelo matematico motor DC conexion independiente”,
reforzando los fundamentos teoricos e investigaciones que han realizado otros autores al respecto.
Por consiguiente, los autores indican que se resolvieron ecuaciones involucradas con métodos
numéricos y con la programacion adecuada del software Matlab/Simulink lograron generar los
resultados, los cuales constataron con unos datos experimentales, utilizando el Motor DC Marca
“HAMPDEN” Modelo DM-300, que se encuentra en el Laboratorio de Motores y Generadores de

la Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil.

Metodologia, materiales y métodos

La metodologia utilizada para el articulo es documental y desk reserch, en el que se analiza el
trabajo de Meza y Ramos (2015) sobre un "modelo mateméatico motor DC conexidn
independiente”, quienes desarrollaron una trabajo de grado con metodologia experimental
proyectivo, en el que ellos enuncian que un Motor DC Conexidn Independiente, ""es un motor cuyo
circuito de campo es alimentado por una fuente de potencia, separada de voltaje constante”, tal
como se pudo apreciar en la figura 1, y por lo consideraron constante el circuito de devanado de
campo del motor y el modelo se realizé en el circuito de devanado de excitacidn. Respecto a ello,

trabajaron de acuerdo con la Ley de Voltaje de Kirchhoff:

di(t)
dr

Ea: K=+ w(t)

Ve=R=i(t)+L=* + Ea

Ecuacidn de Voltaje aplicado al Circuito de excitacion. Ecuacion de Voltaje de la Armadura.
Fuente: Chapman (2012). Fuente: Chapman (2012).
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Siendo:
L: Inductancia de la Armadura y de interpolo (Henrios).
R: Resistencia de la Armadura y de interpolo (£2).

Vt:  Voltaje aplicado al Circuito de la Armadura (Voltios).
Ea: Voltaje de la Armadura (Voltios).
i(t): Corriente de la Armadura en funcién del tiempo.

w(t): Velocidad Angular en funcion del tiempo.

K: Constante de la Fuerza Contra-Electromotriz V/ (rad/Seg.).
di(t
L= d(t) =Vr—(R*i(t)) — (K= w(t))

Ecuacidn Eléctrica del Motor DC Conexion
Independiente en estado estable 1.
Fuente: Chapman (2012).

di(t) Vr R K
ik -1 (I“(‘)) ~(greo)
Ecuacién Eléctrica del Motor DC Conexién

Independiente en estado estable 2.
Fuente: Chapman (2012).

En las ecuaciones mostradas, se ve reflejada la Ecuacién Eléctrica del Motor DC Conexiéon

Independiente en estado estable y de acuerdo con la 2da Ley de Newton de rotacion dindmica, el

momento de una fuerza (Torque) expresada en las siguientes ecuaciones.

T =Tind — Troz

Ecuacion Torque (a).
Fuente: Astudillo (2014)
Siendo:
T: Torque (N.m).
Tind: Torque Inducido (N.m).

Troz: Torque de Rozamiento (N.m).

I: Momento de Inercia del Rotor (Kg.m"2).

ar Aceleracion Angular (Radianes).

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

w(t): Velocidad Angular en funcion del tiempo (rad’ Seg.).
2

d?e
IE - = (k=i(t)) = (f *w(t)

Ecuacidn Torque (c).
Fuente: Astudillo (2014)

d{:—te = %w i(t) | — (?« m{t})

Jra=k=i(t) - frw(t)

Ecuacion Torque (b).
Fuente: Astudillo (2014)

2

d=a k= i(D) de
* = * — W —
I =73

Ecuacién Torque (d).
Fuente: Astudillo (2014)

Ecuacion Mecénica del Motor DC Conexién Independiente en estado estable.

Fuente: Astudillo (2014)
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En la altima Ecuacion es para obtener de manera Matematica la Ecuacion Mecanica del

Motor DC Conexion Independiente en estado estable.

Posteriormente con la medicién experimental de los parametros del Motor DC Conexion
Independiente se obtienen datos experimentales de simulacion de funcionamiento, tomando en
consideracion la medicion de resistencias aplicando un voltaje < 6 VDC a los devanados de la
armadura e interpolos conectados en serie midiendo la corriente de consumo en estos devanados y
aplicando Ley de ohm para obtener el valor de resistencia total en los devanados mencionados, la
constante de fuerza contra-electromotriz K, el coeficiente de rozamiento viscoso, la inductancia

del motor DC, la inercia del rotor del motor DC.

Andlisis de los resultados
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos por Meza y Ramos (2015), con su disefio, en

el cual se muestra en la figura 2, los datos del Motor DC Marca Hampden Modelo DM-300.

Figura 2: Motor DC Marca Hampden Modelo DM-300.
DATOS EXPERIMENTALES REQUERIDOS PARA [

SIMULACION EN MATLAB

R 0,542

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

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

L 0.01 Henrios

J 0.0432 Kg.m"2

Vi 125 VDC
a. Datos Experimentales requeridos para la b. Placa de Motor DC Marca Hampden Modelo DM-
Simulacién en Matlab. 300

¢. Motor DC, Marca Hampden
Fuente: Meza y Ramos (2015).
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Al aplicar los datos y ecuaciones respectivas en el programa Matlab/Simulink, para la simulacion
(figuras 3, 4 y 5), se obtienen los siguientes resultados:

Figura 3: Diagrama de Bloques de Ecuacién Eléctrica Corriente de Armadura.

-
] . Velocidad anguiar

WVS tempo

Valor de veiocidad anguiar (radsg)

=% &

a
Inductanca total
8
Voltaje de enfragat —te 1a VS tempo
L=ta?s  Imegrator2 .-
A T —
Voltaje de ammaoura 02 ReRawi
-_ ‘ Valor de comente de amadura (Amp
Ea Vs tiempo Resisiencia Total Constante electomagnetical

Fuente: Meza y Ramos (2015).

Figura 4: Diagrama de Blogues de Ecuacién Mecénica Velocidad Angular.

B 1> W
R
Tomuet Add 1 Momento de nerca del rotor  Integrator 1 Veiocidad anguiar
Constante electromagnetica WVS tempo
orque ‘
Coeficente de rozameento viscoso Valor de velociadad anguia (radsq)

[a VS tempo

Fuente: Meza y Ramos (2015).
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Figura 5: Diagrama de Bloques de Ecuacién Torque Inducido.

1a VS tiempo

Valor de comiente de amadura (Amp)

Tinducido

Dot Product Tind VS Tiempo

.

Constant Tind

Fuente: Meza y Ramos (2015).

Posteriormente, se visualizan los datos ingresados experimentales requeridos para realizar la
simulacion del Motor y DC sin carga, el torque de carga mecanica en los casos de: 0 N.m, 4 N.m,
5.9 N.m y 15 N.m (figuras 6, 7, 8 y 9) y con el ingreso de carga es de 2 Seg. donde se refiere el

tiempo donde se conectaria la carga externa mecanica al eje del Motor DC.

Figura 6: Simulacién con Motor DC sin carga TL=0 N.m.

UNIVERSIDAD POLITE CAICA SALE SIANA
DIAGRAMA DE BLOQUES DE MODELO MATEMATICO MO TOR DC EXCITACION INDEFENDIENTE

Torquet [ Add 1 Momento da inercia del mtor  Integrator 1 Welocidac angular
Canstants slectriomagnetica WVE tempo
Tarque
Cosfickents dn razamiento viscosn walor de velocidad angular (radsg)

la
Iny duuawa total

vona.eaeemr adal . el
e |. Lali Intagrator 2 .-
Viltaje de amadura .
Valor de comiente de am adura (Amp)

Rlslnnal Total

I'a\m(mum Constante slectornagnetical

Tinduckio

Dol Product Tind VS Teempo

(I

Constant Tind

Fuente: Meza y Ramos (2015).
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Figura 7: Simulacion con Motor DC con carga TL=4 N.m.

LNIVERSIDAD POLITECNICA SALE SIANA
DIAGRAMA DE BLOQUES DE MODELQ MATEMATICO MOTOR DC EXCITACION INDEPENDIENTE
Tosque:1 Aad7  Momento de inercia del retor  Inegrator 1 R ST
Canstante secromagnatica WVE Lempa
Terque |
| Coeficente de razamiento viscoso Valor de veiocidad angular (radsg)

S =

Inductancs Lotsl

WVoltaje de ertradal | - T VS taenge
& al
AIEZ  pem, L
Wi B4R
R CE BT Valor de eoemienle de 2mm atura (AmR)

Ea Vs lismpo RasisonciaTotal o oo electromagnetcal 4-

. Tinducido
Dot Product Tind V3 Tiempo

|

Constant Timd.

Fuente: Meza y Ramos (2015).

Figura 8: Simulacién con Motor DC sin carga TL= 5.9 N.m.

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALE SIANA
DIAGRAMA DE BLOQUES DE MODELO MATEMATICO MO TOR DC EXCITACION INDEPENINENTE

Tomuet ‘ ’—Im' Maments de inercia del mtor  Inbegrator 1 HVEMW g

Constants sleciromagnetica YWVS tiempo
e |
‘ Cosficients de rzamienta viscosa Valor ge velocklad angular radisg)
| —
Inductancia ttal . -
Vollaje de entradat i 12V tempo
ARG perashs L=la#i  Integrabor2
B Vialor de comente de ammadura (Amp)
Shepee e S —— E— |
' I
F‘QL‘H Tind VS Tiempo
Constant Tind,

Fuente: Meza y Ramos (2015).
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Figura 9: Simulacién con Motor DC sin carga TL= 15 N.m.

LUNIVERSIDAD POLITECMICA SALE SLANA
DIAGRAMA DE BLOQUES DE MODELO MATEMATICO MOTOR DC EXCITACION INDEPENDIENTE |

—F
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Fuente: Meza y Ramos (2015).

Luego se muestra en la figura 10, 11 y 12, las gréaficas de comportamiento del motor DC marca

Hampden modelo DM-300 con valores obtenidos en las simulaciones, en el que se observa en la

figura 10 un comportamiento lineal y en las figuras 11 y 12 unas gréaficas lineales decrecientes,

todo esto debido a que Matlab y su herramienta Simulink, realiza la simulaciéon lo mas exacto

posible sin pérdidas en el cobre ni problemas de reaccion de armadura ni golpe inductivo.

Figura 10: Curva de Corriente de Armadura versus
Torque Inducido.
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Fuente: Meza y Ramos (2015).

Figura 11: Curva de Velocidad Angular versus
Corriente de Armadura.

Wyvsla
192
190
~ 188
-1
L0
W 186
-}
E 1
3182
180
178
AR IRENSARIIRIREBATE RS
o = = A W8 W W W~~~ oodoodood oo @ ER=l=!
la (Amp)
Fuente: Meza y Ramos (2015).
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Figura 12: Curva de Velocidad Angular versus Torque Inducido.
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Fuente: Meza y Ramos (2015).

Por altimo, se presentan las figuras 13, 14 y 15, sobre las graficas de comportamiento del motor
DC marca Hampden modelo DM-300 con valores obtenidos en el Laboratorio de generadores y
motores de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil, a saber:

1. En la figura 13, se observar en la grafica el comportamiento, donde la corriente de armadura es
directamente proporcional al torque inducido del Motor DC, eso quiere decir a medida que aumenta
la carga mecanica aplicada al eje del Motor DC la corriente de armadura aumenta y asi también
aumenta el torque inducido de manera inestable, estas variables estan estrechamente relacionada.
Donde, se presentan pérdidas en el cobre, pérdidas mecanicas y golpe inductivo ya que no tiene
devanado de compensacion en el Motor DC.

2. En la figura 14, se observa el comportamiento de la grafica donde la velocidad angular es
inversamente proporcional a la corriente de armadura, a medida que la corriente de armadura
aumenta por efecto de la carga mecanica aplicada al eje del Motor DC la velocidad angular bajara
paulatinamente de manera inestable.

3. El comportamiento de la grafica en la figura 15, se puede ver que la velocidad angular es
inversamente proporcional al torque inducido, a medida que el torque inducido aumenta por efecto
de la carga aplicada al eje del Motor DC, la velocidad angular bajard paulatinamente de manera

inestable.
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Figura 13: Curva de Corriente de Armadura versus
Torque Inducido.
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Figura 14: Curva de Velocidad Angular versus
Corriente de Armadura.
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Figura 15: Curva de Velocidad Angular versus Torque Inducido.

Consideraciones finales
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Fuente: Meza y Ramos (2015).

Fuente: Meza y Ramos (2015).
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De acuerdo a las conclusiones a las cuales llegaron Meza y Ramos (2015 en su trabajo se requiere

conocer la teoria de funcionamiento, comportamiento y problemas de conmutacion de los Motores

DC en general. Por otro lado, se obtuvieron de manera experimental los pardmetros fisicos del

Motor Hampden Modelo DM-300, ya que de esta manera se aproximaron a la realidad debido a

que los valores de fabrica no se pudieron obtener.

En Matlab/Simulink, se pudo simular el comportamiento del Motos DC conexidn independiente y

conocer su comportamiento con condiciones de funcionamiento al vacio (sin carga), con carga y

sobrecarga. De igual manera se realizd experimentalmente en el Laboratorio de generadores y

motores de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil.

Finalmente, se recomienda aplicar el modelo en todos los Motores DC y los de conexion

compuesta, siendo minimo cambio necesario para su aplicacion, con cargas variables para asi
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corregir los fallos que se tengan actualmente y se puedan solventar a futuro.
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