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SISTEMAS DE CONTROL

MODELOS MATEMATICOS DE SISTEMAS FiSICOS

Sistemas mecanicos de traslacion

Estudiaremos las siguientes variables puestas en juego en estos sistemas:

dx : dv d’x .
=5 x=>velocidad &, = —-=X=>aceleracion

X, => POSicion \Y; — =
© =P dt  dt?

®

V(t) A
cte=1 ;

Ej.) Para un Mov. Rectilineo Uniforme:  X(t)
2

1 2t t

A su vez, los sistemas mecdnicos de traslacion lineales se caracterizan por
tres pardmetros que son:

M: Es la masa de todo cuerpo y representa su capacidad para almacenar energ-
ia cinética.

K: Es la elastancia de todo cuerpo y representa su capacidad para almacenar
energia potencial.

B: Es el rozamiento o coeficiente de viscosidad de todo cuerpo y representa su
capacidad para transformar un tipo de energia en otra.

1) Ley de Newton:

X .
_F> M FM =M.X
FM 4_ - -
; _ Fwm: Es la fuerza de inercia que la masa
Referencia M opone a la fuerza F aplicada.
inercial
2) Ley de Hook:
K Xi Xf
§—m—> F F = K.(x, —x)
Fx - .,
Fk: Es la fuerza elastica de reaccion a la
X fuerza F aplicada al resorte
§ K T 7 F=Kx
—>
X1 1 X2
P
FK = K-(Xz _Xl)
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3) Leyes que rigen el rozamiento:

a) Friccién entre cuerpos:

F

X
—* Cuerpo 1 L, Fg: Fuerza de rozamiento
< Fe que se opone a la accién de F
X2
2 —
Cuerpo Fs =B.(X, — %)
b) Amortiguador:
X1 X2
+—+» B 44—
(1] o
| | » Fz=B.(Xx, —X,)
L
B +—
N ||_| » F, =B.X
N T
4) Sistemas de palancas:
b (2
Yi_ Y
Y1 }\ v Tg =_l:f
'y >0 V2 a_y. :i
- Mg =M, F.a=Fb by, :
F1
Ejemplo:
B f
7 M | %
i
\/l | X()
0
Referencia
inercial
Diagrama de cuerpo libre:
feq)
frig M fo
fme -
\ ) X Fuerza de accion

Fuerzas de reaccion

0
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0 bien: ) f result eca=m.X,,

Z fext =O
f(t) - fB(t) - fK(t) - fM(t) =0
foo = fue + foy + T

fo =MX, +BX, + KXy

L

. 2
Fio =M.S"X + BS.X, + KX
2
Fo) =(M.s” +Bs+K).Xq

Xig)=—y
F M.s? +Bs+K

{X(s) = S.Xs)
o a2
Kis) = S7 Xs)

2 (s) >
F M.s’> + Bs+K

®

Analogia electromecdnica:

X

i(t)T R . Tc |t
‘ L
\V4
J\ In| ] e}
ls) T R . :!:C Ee)

Ly = Tre + i) + e
_Ey Ey  Egy

I = + +
)
RSk %.C

1 1
I = E(S){ —+S.Cj

4
R S.L
E 1
T =7 B
“+ —+SC [S’C+=S+~
S.L
M=z=C K;i B;1 F=I X=E
L R
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— f
2 M | Ty
4|
1 X
)

2L
foo = fwo * Tew + fky = Fio =Fue + Fae + Fr

F(S)

=M X +BX + KX

_ 2
Fy =M.s™.X + BSX + KX

F

X

F

X

F

. F,
Sit iy =Touy = F S

Teorema del valor inicial:

Xy = lIM s.X,

S—0

2
=(Ms® + Bs + K).x

—(S)=

M.s?+Bs+K

s) =
(s) M.s? +Bs+K

Teorema del valor final (para hallar el régimen permanente):

=lims.x

X(t_)oo) s—0
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I:(S)
=S.
M.S? +B.S + KJ

F
X(t-0) = #- 7 =0
8.(M.S° +B.S + K)
S—
F F
X(tg)oo) = 5 2 0 = _0
8.(M.S° +B.S + K) K
. Fy.S 7R B
0 MS2+BS+ KJ M.S+B+K/S
S—0 /S—)oo
. ___ Fs i
= MS2+BS+K
s—0
o = F,.S? _ F, R
t= 2
M.S®+BS+K M+B+£ M
S—0 S SZ /s
., F .S?
Xtosw) = 2 - =0
MS“+BS+K
s—0
fo )
Fo
t=
X
e T
XmLi Lo
NN A _
TV t
X! i L
FMA ! E
| 5 /\'\/‘/\v -~
Otro Ejemplo: \V t
V /.
Z Kio
7w R -
Id— M P LT
T 2 e, M,
A
7 Bl
7, /.
XZSt) < i Xl‘t)

B2o
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1°) Identificar cudntos puntos de distinto desplazamiento existen en el sistema (En
nuestro caso: X1y Xz).

2°) Dibujar el circuito equivalente:
Ty &

3°) Expresar matemdticamente las ecuaciones que se desprenden del andlisis del
circuito.

Nodo x,)

Fis) = Fvi+ Feio+ Friz+ Feiz = |\/|1.)"(1+ B1o. X 14+ Kiz(X1— X2) + Blz()l( 1— X 2)
Fl(s) = (Ml-sz + BlO'S)'xl + KlZ'(Xl - Xz) + BlZ'S'(Xl - Xz)
Fio = [M1-82 +(By, +Bjp)S + K12]X1(s) —(Kp, + BlZ'S)'XZ(s)

Nodo x,)
Fos) + Ko (X; = X3) + B, .S(X, — X,) = (M2-52 +ByoS + Kyp)- X,
Fos) = —(Kpp + Bp.S). Xy + _Mz-S2 +(By, +By).S + (K, + KZO)]XZ(S)

Fie) X1(s)
Matriz '
Fas) transferencia Xa(s)
2200 ) >
Ey - Gi1
X, =G,,.F, +G,,.F,
» 621
» G X, =G,.F + Gy, F,
F
> Gzz

4°) Hallar la transferencia pedida, mediante reduccion de bloques.
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Eiemplo de sist. electromecdnico: Instrumento de hierro movil

0 X(t)

A

N

e o] et

TUVTUT

Amp.

(O

A.E.,
) R+SL
Fo =(M.S? +BS + K, +K,).X o) =Koy,
E 1 los) Fs) 1 X@)
—» A > > —+» —>
R+S.L K M.S2+BS+K, +K,

Elementos mecanicos animados con movimiento de rotacion

1)
T K Ta T = cupla = I = Intens. corriente
A — I Ty, =T ST =K.(6, —6,) |1 6= X de rotacién
62 01 K = constante elastica del eje
2)

T, B

,_ = - ) 6= velocidad angular ® = d_6?
ﬁ_—E : Ty, =B.(6, - 0,) dt

0, 0

B = coeficiente de rozamiento angular
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Ejemplos:
1)

Eje rig

T=T,+T,
T, =B.6
T,=J0

| &

T(S)

o(s)

T, =(BS+35%).6

=B.S.0,., +J.S%.0
——

ido

J.O

Volante

A

(s)
S.9(s)

(s)

(s)

: Z 1
Ty=(B+35)0, >=(5)=
o = Mo 27087578
Diagrama de bloques:
T J o1 6,
JS+B

g(s):?

2) Sistema mecdnico de rotacion con tren de engranajes:

e
ﬁel

B
T \
0

Jq

Eje del motor

N>

\

J2

N1= N° de dientes engranaje 1

s)="7

eL
7(

@ = aceleracion angula

92 @ eL
JL

J = momento de inercia

r=—-=

@\ L177777777777777.

/7777

Eje conductivo 6
de la carga

B>
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N . :
n= N_l = relacion de engranajes
2

Trabajo mecanico | Potencia mecanica

T,.0,=T,0, T,.0,=T,0,
& (N,.6, =N,.0, =cte.)
O _ T | po N b T

6 T, N, & T,

T B. |4 lTl‘E’TZT 3 B | 3| BL
A o A /pl; %5”17 W%

T=J,520,+B,SO,+T, =T -T1=(J1.5?+B1S)4,
T,=J,5%0,+J,526,+B,56,+B, S0,
T,=(J,5%+J,8%+B,S+B, S)0,

T 1 04 > n 92k
J,.S2+B,.S g g
T %
T2 2 2
n J,52+J3,52+B,.S+B,.S
Resultando:
0 n
s)= - !
?2( ) (J,.8% +B,.S)+n?|(J, +J,)S? + (B, +B, )S|
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0 K 6L B
TR,
0 K oL

T ¢ J |8
hd il
) 02)
T=K.(0-6,) K.(0-6,)=(J_.S*+B.S).6,

6, 1

T J S2+BS

Sistemas de nivel de liquidos

Trabajaremos con liquidos ideales, es decir, incompresibles y sin variacion de
densidad con la temperatura.

Caudal de entrada

//: Presion atmosférica

qe po
V

A

h

| presién en el fondo Peso especifico

/ \/ dp

Area “A” P=yh dp=y.dh dh =7
Caudal volumétrico q, = vollig
sivol=cte: q, :% dvol =q,.dt > q..dt = Adh
vol= Ah dvol = Adh q, = A_%
_Adp
%=t
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= — C:é—> capacitancia

Agregado de vdlvula:

qe po

valvula

R
Po

Qs

Circuito equivalente:

Condicidn de equilibrio:

qe:qalm+qs
dp
:C.—
qalm dt
q _AP_P+R-R P
° R R R
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t L
3 s

p=y.h
R P(s) =y.H

(s)

o P 7777
g, =C.—+—
dt R

L&
1

Qe(s) = CSP(S) + EP(S)

1
Qes) = (S.C + E).P(S)

1 SCR+1
Qe(s) = (SC + Ej]/H s) = T
H R
Heg-=™
Q. (SCR+1y

Qe(s) = Qalm(s) + Qs(s)
Qalm(s) = S.C.;/.H(S)

_7Y
QS(S) —E-H(s)

Ejemplo:
 E—
y‘; 27

yHe

H
d. =k,.y
yT b
a /7%7\{ het =P =N
) ) L error
j he l: ref

a b
T
R
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Pref he a |y Qe Jaim 1 h
SCy

[
o |

R
A

Para variar hy.s habria que variar la altura del punto de apoyo de la palanca.

Actuador hidraulico lineal

Descarga ﬂ“qpfqii;r%n Descarga
vttty
Walvula
Pilota
X
M| B
P. P: e

Se puede demostrar que la transferencia de este sistema es:

X, v_  Kh X
X ® = 5-zns
si Ch—>02>ﬁ(s) -Kh_, Relacién _
X S : t
integral X,
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Agregando un sistema de palanca, acorde con la siguiente figura:

X Descarga Aceife Descarga
_H/ ﬂ.FIr'ES“:IrI
vttty
x
Willwu |d
Piloto
b
1k M| B
P. P: e

La transferencia serd ahora:

b/a
1()
X, 1+SCp

Cp— 0, lo cual en la prdctica es fdcil de lograr:

— relacidn lineal

oo

ACTUADORES ELECTROMECANICOS

Producen una potencia mecéanica en base a una potencia eléctrica o viceversa (motores 6 gene-
radores). Existen con movimiento de rotacion y traslacidén y por ser dispositivos de potencia gene-
ralmente se encuentran en la parte final de la cadena directa del lazo de realimentacion.

Control de velocidad en motores eléctricos

Entre todas las aplicaciones posibles de la electronica de potencia, merece especial atencion la
variacion de velocidad de motores eléctricos. Los variadores de velocidad constituyen, en efecto,
un campo de aplicacién de los convertidores estéticos particularmente importante; su estudio nos
permitird, ademas, ver mejor las posibilidades que ofrecen los convertidores estéticos.

Los equipos industriales utilizan cada dia mas arrastres de velocidad variable. Ello es debido, en
parte, a la necesidad de dar al dispositivo arrastrado, la velocidad 6ptima en cada una de las fa-
ses de un proceso. Pero sobre todo es debido a los progresos realizados en la automatizacion
gue requiere realimentar la velocidad de cada uno de los motores que actlan sobre diversos
puntos de un mismo conjunto.

La obtencion de velocidades variables, a partir de la red trifasica de frecuencia constante que
constituye normalmente la fuente de energia eléctrica disponible, se realiza actualmente en exce-
lentes condiciones mediante el conjunto formado por rectificadores con tiristores y motor de co-
rriente continua.
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Por otra parte, con los recientes adelantos en la conversion de energia, las técnicas de control y
las microcomputadoras, las propulsiones de motores de CA se vuelven cada vez mas competiti-
vas en relacién con las propulsiones de CC.

Debido a ésto, cada dia hay mas interés en los variadores de velocidad para motores asincro-
nos, basados en la modulacion de ancho de pulsos (PWM), los cuales estan cubriendo gran par-
te de las aplicaciones, pero aun quedan algunas aplicaciones que solamente las pueden cubrir
los motores de CC.

Aunque la tendencia futura mira hacia las propulsiones de CA, quizas pasen algunos afios hasta
gue los variadores de velocidad para control de motores asincronos desplace totalmente a los
variadores para motores de CC.

Los motores de CC, pueden proporcionar un alto par motor de arranque y también permiten el
control de la velocidad en un amplio rango. Los métodos de control de la velocidad, por lo gene-
ral son mas simples y menos costosos que los de los variadores de CA. Los motores de CC jue-
gan un papel significativo en las propulsiones industriales.

Tanto los motores de CC excitados en serie como los de excitacion independiente se utilizan
normalmente con controladores de velocidad variable, aunque tradicionalmente los motores en
serie se han utilizado para aplicaciones de traccién. Debido a los elementos de conmutacion, los
motores de CC no son adecuados para aplicaciones de muy alta velocidad y requieren mas man-
tenimiento que los motores de CA.

Los rectificadores controlados proporcionan una tension de salida de CC variable a partir de una
tension fija de CA. Los rectificadores controlados y los pulsados tienen una gran aplicacién en el
control industrial y en las propulsiones de velocidad variable, con niveles de potencia que van
desde fracciones de KW hasta varios megavatios.

Por lo general, los rectificadores controlados se utilizan para controlar la velocidad de los moto-
res de CC tal y como se muestra en la figura 1.

Una alternativa seria un rectificador de diodos seguido por un pulsador (6 PWM), como el que se
muestra en la figura 2.

& le
- - — » -—»
Alimentacion + +* Alimertacion
de C A, de CA.
Ya % Ve
Rectificadar e eclificador ¢ @
controlado cortrolado

Figura N°1

& le
- -—
>—»
Alimentacion + + Alimentacior
de CA. de CA.
YWa g Ve
- Pulsador, - -
Rectificador Modulacion o FRectificador ¢ o
*—a D |:|:|r.rtrclladu. de ancho controlado
[ A diodos ) de pulsos

Figura N° 2
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Otro caso, similar al de la figura N°2, lo constituye la propulsion de trolebuses o trenes de ferro-
carril, donde la alimentacion es de corriente continua a través de una linea, mientras el pulsador

se encuentra instalado junto al motor del vehiculo.

En este caso, en lugar de usar rectificadores controlados, se usan troceadores y la regulacién de

la tensién se hace a través de PWM. La disposicion se vé en la figura N°3.

] le
* > < -~ =
o+ + Alimertacion
Alimentacion de C.C.
de C.C. Va % -
Pulsador. - - MFIL;:S ;ad-;f )
hModulacion odulacion
* de ancho ®  gdeancho T *
de pulsos de pulsos.
Figura N°3
Motor de corriente continua
Bobinada Fie
de c_:ampn:- colestop
=]
=
escobillas
bobinada —% %_
de armmadura . .
(28 Figura N°4
- 9

El colector se compone por delgas (contactos de cobre), conectadas a los extremos de bobinas

gue componen la armadura. Al girar el rotor, las escobillas van haciendo contacto con las delgas
y de esta manera hacen llegar la tension al bobinado de armadura.

Fuerza en cada espira del rotor: F =

B.ia .t

Donde: B= Induccién magnética del bobinado de campo

ia= Intensidad de corriente de

armadura

I= longitud de las espiras que cortan lineas de fuerza del campo

i

T
— Ahotor —
*"“T_ ce.
[
et 4

to

&
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Ecuaciones que intervienen en el motor:
T = F.r(radio rotor).N(N° espiras) = B.ia.l.r.N = Dc(flujo magn.) ia.l

- == ja.l.r.N
A(érea espira)

T =K, .ia.dc
fcem =eb =K, .w.ac
En estas ecuaciones, K1y K, son constantes constructivas del motor.

Control por armadura

ia
&+
! ] JL ]BL
EET T ,/

Si ic =cte = ¢ =cte

T=K,ia— K, :,lz['\"—m}
ra A

L L ]
eb=K,.w— Kb=2 [i}

w

Circuito equivalente:

2a €b

—] — i ——i

o
s
B

|

|

i

z

EE

|

|

<
[

mlh

I &

Pel = Pmec
ia.eb=T.w

T,

Kb(’O:TO‘):>Kb :KT
e

Lado eléctrico:

Ea(s) = (Ra+ S.La)a(s)+ Eb(s)
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Lado mecanico:

T(s)=K; la(s)=(3,.S% +B,.S)6.(s)+ (3, .S% +B,.S)8.(s)

Motor Carga
Ra + SlLa Kr Tu +T3.)5” + (B, +B)5 >
Eb
Kr |-
o 5)= SK;
Ea
2 2
(Ra+SLa (JM+JL)5 +(BM+BLE +SK;
J B
Oy K, K,
(5)- :

Ea (Ra+SLa)J.S+B)+K;* Ra(1+SLa)B(1+S)+KT2
Ra B

Como vemos, esta transferencia presenta un denominador de orden 2; es decir, 2 constantes de
tiempo, una de naturaleza eléctrica y la otra mecanica. Para simplificar el resultado, asumiremos

gue en general se cumple que:
Xia « Ra
—

wla
oL K; K,
Ea)" J “sJRa+(BRa+K?)"
B.Ra(S.B+1J+KT2 - ' T
K
2
= B.Ra+K, = K la cual presenta ahora un denominador de orden 1
J.Ra 4 STen +1 (una unica constante de tiempo)
B.Ra+K,’
. JRa J , -
Siendo: T, = > = 5 la cte. de tiempo electromecanica
B.Ra+K; K,
B+
Ra
——
Be = Amortiguamiento de naturaleza electromecanica
KT

y: K,=———"—- laGananciadel motor
B.Ra+K;
E
Siea=Eaop(t) = Ea(s)= 20
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Regién V
; é Ea K
e — L — 0 m
L(s) Ea(s) Ea (s) s ° Sz, +1
Velocidad inicial: e(t — O) =Lim S.é (s) = % =0
S—oo Lem S—w»
Velocidad final: . + Ea,.K
t = . = —0 " 'm = E K
A Lim 58 ) STen +1, %

La velocidad del motor puede ser controlada mediante la variacion de Ea, manteniendo Ec cons-
tante. Entonces cuando la tension aplicada a la armadura se eleva, la velocidad se elevara. La
pérdida por la resistencia de la armadura es pequefa y la velocidad del motor sube casi propor-
cionalmente con la tensién aplicada a la armadura. Pero hay un limite a la tension que puede
aplicarse a la armadura y ese limite es la tensibn maxima permisible para la armadura, es la ten-
sibn nominal de la maquina.

La velocidad del motor corresponde a la tension de la armadura y a la tensién del campo deter-
minado. Asi la velocidad de un motor puede variarse debajo de su velocidad méxima, controlan-
do la tension de la armadura. Seria deseable que el motor pueda desarrollar un torque tan alto
como sea posible, lo que se logra con la maxima tensién aplicada al campo. Aplicando una ten-
sibn mas alta al campo, dado que este esta cerca de la saturacién, no se logra un aumento signi-
ficativo del torque. Por otra parte, esto sélo produciria aumento de pérdidas en el bobinado. Dado
que el calor total que desarrolla el motor de CC es un valor fijo que depende de la superficie de
disipacion y del sistema de enfriamiento, si aumentamos las pérdidas en el bobinado de campo,
se debe disminuir la potencia disipada en la armadura, con lo que el resultado final puede ser
una disminucion en el torque.

Aumentar la tensién de armadura sobre su valor nominal, no se recomienda porque ésta se dise-
fia para dicho valor, entre otros puede haber problemas con la aislacién. El torque que el motor
puede entregar depende de la corriente de armadura y de la corriente del campo.

Si el motor se opera continuamente, la corriente de armadura maxima no debe ser mas alta que
su valor nominal. Cuando las corrientes de armadura y de campo estan en su nivel nominal, el
motor genera el torque nominal. El torque maximo que el motor puede entregar continuamente
por un largo periodo de tiempo, es el de su valor nominal y la velocidad debe cumplir que no ex-
ceda el valor maximo. O sea que debe ser:

0 < W < Wnom donde Wnom es la velocidad nominal del motor

La potencia desarrollada por el motor es:
Paméx = Tmméx .(D

El torque méaximo que el motor puede entregar continuamente se llama Tm paxcont- LO que se esta
mostrando en la ecuacion, es el torque méaximo que el motor puede entregar, y no el torque real
gue el motor entrega. El torque real que el motor entrega depende de la carga mecanica conec-
tada a su eje. Si la velocidad del motor es aumentada mas alla de su valor nominal, ésta puede
lograrse manteniendo la tension de la armadura en su valor nominal y debilitando el campo redu-
ciendo la tensién aplicada a él. Cuando la velocidad del motor se aumenta de esta manera, la
potencia maxima que puede desarrollar la armadura es fija. Eso significa que el torque maximo
gue el motor puede desarrollar sobre la velocidad nominal es:

Tmmaxycont = Eanom . Ianom donde W > W nom

w

Los diagramas de Pan. Y TMhnax , pueden expresarse en funcion de la velocidad, como se obser-
va en la siguiente figura.
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Figura N°5

En la figura N°5 se pueden observar los valores maximos que el motor puede admitir. El diagra-
ma se puede dividir en dos zonas de funcionamiento, la primera es la de “Cupla cte.” Y la segun-
da de “Potencia cte.” En la zona de Cupla cte. la corriente de armadura la es cte., la corriente de
excitacion también es cte. por lo tanto lo sera la cupla. Se entiende que estos son valores max.
de cupla que el motor puede entregar, pero la cupla la determina la carga. La potencia depen-
deréa de la tensién de armadura y de la velocidad que es una funcion casi directa de esta tension.
Cuando llegamos a la velocidad nominal, estamos en ese punto a la potencia max. que el motor
puede entregar, pero en general, los motores pueden desarrollar mayor velocidad, siempre y
cuando no se sobrepase la potencia maxima. Para cumplir con estas exigencias, podemos man-
tener la tension de armadura y disminuir la corriente de excitacién. Esto hara que la velocidad
aumente, pero la cupla maxima ira decreciendo como se ve en la Figura N°5. Esta zona donde la
corriente de excitacién es decreciente y la tensidon de armadura es cte, se llama de Potencia cte.
En la figura N°6, podemos ver un sistema de control de un motor de CC en lazo abierto.

g -
”— + =
+ Fuente de le
energia de
cCC. Re
vr Va Le Ve
Ka
.—
& L

Figura N%6

Hoja 20 de 22



E.T. N° 17 - Brig. Gral. 0 AR Apunte teérico 4
. 60 Afo

Don Cornelio Saavedra

Distrito Escolar XIII

Regién V

Area Electrénica
Prof.: Ing. Alejandro Demolli

La etapa de potencia para impulsar un Motor de C.C. puede ser de variados disefios. Si ésta es de poca po-
tencia, en el orden del vatio hasta varios cientos de vatios, puede ser a transistores debido a su facil manejo.
Si la potencia es mayor, en el orden de varios kilovatios, ya es conveniente el uso de tiristores.
Estos pueden estar alimentados de una fuente monofasica o trifasica segun la potencia del motor
a impulsar. Hasta el orden de los 3 kilovatios, puede ser monofasica. Para mayores potencias ya
debe ser trifasica.

Ejemplo:

Un motor controlado por armadura se alimenta con 100 V y consume en régimen permanente 10
A, girando a 1200 rpm y entregando una potencia mecanica de 900 W. Las pérdidas mecanicas
se han considerado dentro de la potencia entregada. Determinar:

a) Elvalor de la resistencia de armadura.

b) La nueva velocidad en rpm si se intercala en serie con la armadura una resistencia de 4Q.
c) Elvalor de la nueva corriente de armadura.

d) Elvalor del nuevo par de arranque

e) El amortiguamiento total visto por el motor.

Repaso formulas y diagrama de aplicacion:

Pa=Eala (1)
Pa=Pem+Ppa (2)
Ppa=la’Ra (3)

Pem = Tm.of = Bmec. of®  (4)
Pem =Eb.la (5)

Eb = Kr.of (6)

Km = K 7)

2

BmecRa+Kr
Tm = Bmec.of (8)
Tm=Krla (9)

TIa Tm 1 oL aL

1 ) . ) .
Ra+SLa Kr 7, +3.)67 +@, +B )5 s

Kr

Circuito equivalente en régimen permanente:

La
Ha T

F 9 M"“"‘r |

b2

i3
} " Pt 1
T T=KTia I—__-| Jmec
Ea — Ermec
Eh
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a) De(1):Pa=100V .10 A=1000W

De (2): Ppa = Pa—Pem
=1000 W —900 W
=100 W

De (3): Ra= Ppa_100W — o
la®> (10 A)2

b) Ra=4Q+1Q=5Q

of =Km . Ea
De (4): Bmec = P€M _ 900w
of?> (12567rad/seg)’
= 0,057 WS~
rad?
De (5): Eb = €M _ 900W _ o4,,
la 10A
De(6): Ky= E0 - OV 7168
wf  12567r/s rad
De (7): Km = Kr
BmecRa + Kr?
0716 >
= rad =0,897 "
vs? Vs

0,057 > 5Q + (0,716vs /1)>

r2

- wf = 0,897 x100v = 89,7r / s= 857 rpm

VS
c) De (9): |a:T_m=£
Kr 0716V.s/r
la=7,14 A
2
d) De(8): T=Bmec. of=0057">g897r/s =511Joule
r
VS
, (0716 =) Ws?
Be= N _" rad _g0p 0
Ra 50 r
ws? ws? ws?
Btot = Bmec + Be = 0,057 — + 0,102 ——= 0,159 —
r r r
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