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Simbolos de seguridad y de uso frecuente

Los siguientes simbolos de seguridad y de uso frecuente pueden encontrarse en
este manual y en los equipos:

Simbolo Descripcion

PELIGRO indica un nivel alto de riesgo que, de no ser evitado,
ocasionara la muerte o lesiones de gravedad.

ADVERTENCIA indica un nivel medio de riesgo, que de no ser
evitado, puede ocasionar la muerte o lesiones de gravedad.

ATENCION indica un nivel bajo de riesgo, que de no ser evitado,
puede ocasionar lesiones menores o leves.

ATENCION utilizado sin el simbolo de riesgo A\, indica una
situacion de riesgo potencial que, de no ser evitada, puede
ocasionar dafios materiales.

Precaucion, riesgo de descarga eléctrica

Precaucién, superficie caliente

Precaucion, posible riesgo

Precaucién, riesgo al levantar

Precaucion, riesgo de atrapar las manos

Aviso, radiacion no ionizante

Corriente continua

W) Corriente alterna

Corriente alterna y continua

Corriente alterna trifasica

| Terminal de tierra (comun)
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Simbolos de seguridad y de uso frecuente

Simbolo

Descripcion

Terminal de conductor protegido

Terminal de chasis

Equipotencial

Encendido (fuente)

Apagado (fuente)

Equipo protegido con aislamiento doble o reforzado

I

Botdn biestable en posicion pulsado

Boton biestable en posicién no pulsado
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Prefacio

La produccion de energia a partir de recursos naturales renovables como el viento, la luz
del sol, la lluvia, las mareas, el calor geotérmico, etc., ha ganado mucho protagonismo en
estos Ultimos afios dado que es un medio eficaz para reducir la emisién de gases de
efecto invernadero (GEI). Ultimamente, ha surgido como una tendencia importante la
necesidad de tecnologias innovadoras para hacer que las redes sean mas inteligentes
debido a que el aumento de la demanda de energia eléctrica que se observa en todo el
mundo hace que para las redes actuales de muchos paises resulte cada vez mas dificil
continuar a soportar la demanda de energia. Ademas, en muchas partes del mundo se
desarrollan y comercializan vehiculos eléctricos (desde bicicletas hasta automdviles) cada
vez con mas éxito.

Para responder a las necesidades cada vez mas diversificadas en materia de
capacitaciéon en el amplio sector de la energia eléctrica, hemos ha desarrollado el
Programa didactico en tecnologias de la energia eléctrica, un programa de aprendizaje
modular destinado a escuelas técnicas, colegios y universidades. El organigrama de mas
abajo muestra el programa en el que cada caja representa un curso especifico.

Circuitos cc
|
A 2 v v v v v v v
Mo‘;]:éc: ge Baterias de Energia solar I:tln'ao::ecflci)an Electrénica de Circuitos ca Baterias Pila de
plomo (fotovoltaica) energ potencia cc monofasicos de Ni-MH hidrégeno
permanente edlica
vy ! ! '
Electrénica de Transformadores cxflzi:::izsn:;;s Circuitos ca
potencia ca de potencia gl
monofasica monofasicos jroton trifasicos
universal
v v v v v v v
Transformadores Electrénica de Electrénica Maquinas Controles de Bancos trifasicos
de potencia de potencia ca de potencia rotatorias base (controles de
alta frecuencia trifasica con tiristores trifasicas de motores) transformadores
Y vy A * * * y +
Produccién Correccién Motores de Varlaqores e Controlador
Paph i o velocidad de P
doméstica del factor de induccién légico Sensores
e A e motores
de energia potencia monofasicos P programable
(operacién)
—]
* 2 l ¥ B v v
- Maquinas de
isj:rt::;a:\:,:(n Controladores induccion Generacién de
P de motores cc trifasicas con hidroelectricidad
trifasico !
rotor bobinado
YV A\A 4 l l A
Controladores eacadCICs . Proteccién contra Introduccion a las
A — de motores de Lineas de sobreintensidades y iy
trifasi induccion transmisién ca | [sobrecargas mediante Y
rifasicos trifasicos relés de proteccion energia eléctrica
[
y l A A l ; y l A 4 A
Motores BLDC y Principios de los ‘ Sistemas de Con:!)ﬁnsaddor Compensador
accionamientos generadores S IonEn COEUED EB estatico
PMSM con control asincrénicos de doble corriente _c’ontlnua de potencia reactiva sincrénico
vectorial alimentacion (DFIG) alta tensicn (HVDC) (sve) (STATCOM)

Programa didéactico en tecnologias de la energia eléctrica.
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Prefacio

El programa comienza con una variedad de cursos que tratan en profundidad los temas
basicos relacionados con el campo de la energia eléctrica, como los circuitos de corriente
continua y alterna, transformadores de potencia, maquinas rotatorias, lineas de
transmisién de corriente alterna y electrénica de potencia. El programa se basa en los
conocimientos adquiridos por el estudiante a través de esos cursos basicos para luego
aprender temas méas avanzados como la produccion doméstica de energia a partir de
recursos renovables (viento y luz solar), generacion de hidroelectricidad a gran escala,
produccion de energia eléctrica a gran escala a partir de la energia edlica (utilizando las
tecnologias de los generadores de induccion de doble alimentacién [DFIG], asincronicos y
sincrénicos), tecnologias de redes inteligentes (SVC, STATCOM, transmision HVDC,
etc.), almacenamiento de la energia eléctrica en baterias y sistemas de control para
pequefios vehiculos y automaviles eléctricos.

Invitamos a los lectores de este manual a enviarnos sus opiniones,
comentarios y sugerencias para mejorarlo.

Por favor, envielos a did@de.festo.com.

Los autores y Festo Didactic estamos a la espera de sus comentarios.
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Acerca de este manual

Las maquinas rotatorias, como los motores y generadores (0 alternadores)
eléctricos se encuentran en casi todos los sectores de la industria. Los principios
bésicos de funcionamiento de estas maquinas se conocen desde hace casi dos
siglos. Estas maquinas operan gracias a la interaccion entre los campos
magnéticos y los conductores que transportan corriente eléctrica. Dichas
magquinas se dividen en dos categorias basicas: motores y generadores.

Los motores cc de iman permanente son maquinas rotatorias que funcionan con
corriente continua (es decir, estan alimentados con este tipo de corriente). Se
pueden utilizar como generadores o0 como motores. Los motores cc de iman
permanente son dispositivos robustos, faciles de conectar y requieren poco
mantenimiento. Se encuentran en una gran variedad de aplicaciones, como
cargadores de baterias, pequefios vehiculos eléctricos, aerogeneradores,
pequefias motos, bombas, fresadoras, electrodomeésticos, equipos épticos, etc.

Este manual permite que el estudiante se familiarice con los motores cc de iman
permanente utilizados como generadores o como motores. Este manual también
abarca la construccidn, principios de funcionamiento y curvas caracteristicas de
dichos motores para cada uno de esos modos de funcionamiento.

El equipo para el curso consiste, principalmente, en los mddulos Motor cc de
iman permanente y Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes.
El funcionamiento del motor se controla mediante el software LVDAC-EMS, que
ofrece también la instrumentacidbn necesaria para registrar los datos
experimentales y trazar las curvas caracteristicas.

Consideraciones de seguridad

Los simbolos de seguridad que pueden emplearse en este manual y en los
equipos estan listados en la tabla de Simbolos de seguridad al principio de este
manual.

Los procedimientos de seguridad relacionados con las tareas que se le pediran
realizar estan indicados en cada ejercicio.

Asegurese de emplear el equipo protector adecuado al realizar las tareas
requeridas en los ejercicios practicos. Nunca realice una tarea si tiene alguna
razén para pensar que una manipulacion podria ser peligrosa para usted o sus
compafieros.

Prerrequisito

Como prerrequisito de este curso, usted debe haber leido el manual Circuitos cc,
p/n 86350.

Sistemas de unidades

Los valores de los parametros medidos se expresan utilizando el Sistema

internacional de unidades Sl seguidos por los valores en el sistema de unidades
anglosajon (entre paréntesis).
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Introduccion

Motores cc de iman permanente

OBJETIVO DEL MANUAL

RESUMEN DE LOS
PRINCIPIOS

PRINCIPIOS
FUNDAMENTALES
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Cuando haya completado este manual, estara familiarizado con la construccién y
el funcionamiento de los motores cc de iman permanente utilizados como
generadores 0 motores. Se familiarizara con las curvas caracteristicas de estos
motores para cada modo de funcionamiento.

Los Principios fundamentales abarcan los siguientes puntos:

= Trabajo, par y potencia
= Funcionamiento del motor cc basico
=  Motores cc de iman permanente

Trabajo, par y potencia

El trabajo mecéanico W que se hace cuando una fuerza F mueve un objeto una
distancia d se puede calcular utilizando la siguiente ecuacion:

W=F-d 1)

donde W es el trabajo mecéanico realizado por la fuerza, expresado en
julios (J) o en libras-fuerza por pulgada (Ibf-pulg.).
F es la magnitud de la fuerza que mueve el objeto, expresada en
newtons (N) o en libras-fuerza (Ibf).
d es la distancia que la fuerza hace mover el objeto, expresada en
metros (m) o en pulgadas (pulg.).

La figural muestra el ejemplo de un bloque que se desplaza sobre una
distancia d de 1 m (39,4 pulg.) por una fuerza Fde 1 N (0,22 Ibf). Utilizando la
ecuacion (1), se puede calcular que se ha realizado un trabajo mecanico W
de 1 J (8,85 Ibf-pulg.).

im

W =1J (8,85 Ibf-pulg.) (39,4 pulg.)

F =1N (0,22 Ibf)

Figura 1. Trabajo requerido para mover un bloque.
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Introduccién — Motores cc de iman permanente ® Principios fundamentales

Considere ahora que el blogue de la figural se mueve la misma distancia
utilizando una polea que tiene un radio r, como se muestra en la figura 2 .

T=FXr

Figura 2 Movimiento de un bloque utilizando una polea.

Se debe aplicar una fuerza de torsion en el eje de la polea para hacerla girar de
modo que la cuerda enrollada alrededor de dicha polea tire del bloque con una
fuerza F. Esta fuerza de torsion se conoce como par 7y se define mediante la
siguiente ecuacion;

T=F-r (2)

donde T es el par ejercido sobre el eje de la polea, expresado en newtons
por metro (N-m) o en libras-fuerza por pulgada (Ibf-pulg.).
F es la magnitud de la fuerza que actla sobre el eje de la polea,
expresada en newtons (N) o en libras fuerza (Ibf).
r es el radio de la polea, expresado en metros (m) o en pulgadas

(pulg.).

Al final de cada rotacién completa de la polea, el bloque se ha desplazado una
distancia de (2m-r) metros o pulgadas, lo que significa que se ha hecho un
trabajo de (2m-r-F)J o Ibf-pulg. Debido a que T =F-r, la cantidad de
trabajo W efectuado en una revolucion se puede expresar como (2m-T)J
o Ibf-pulg.

La potencia P se define como el trabajo por unidad de tiempo y se calcula
utilizando la siguiente ecuacién, cuando el trabajo W esta expresado en julios.

w
P=— 3)

donde P es lapotencia del dispositivo que realiza el trabajo, expresada en
vatios (W).
W es la cantidad de trabajo realizado, expresado en julios (J).
t es el tiempo que toma realizar el trabajo, expresado en
segundos (s).
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Introduccién — Motores cc de iman permanente ® Principios fundamentales

En la ecuacion (4) y en la
ecuacion (6), el término
1/8,85 se utiliza para con-
vertir el trabajo W, expresa-
do en libras-fuerza por pul-
gada (Ibf-pulg.), en trabajo
expresado en julios (J).

Cuando el trabajo W esta expresado en libras-fuerza por pulgada (Ibf-pulg.), se
debe utilizar la siguiente ecuacion para calcular la potencia P.

w
8,85 885xt

P

w 1
- @

donde W es la cantidad de trabajo realizado, expresada en libras-fuerza

por pulgada (Ibf-pulg.).

Debido a que la potencia es trabajo realizado por unidad de tiempo, la potencia P
de un motor girando a una velocidad n se puede calcular utilizando la siguiente
ecuacion, cuando el par 7T esta expresado en newtons por metro (N-m).

1 min 1 min

En la ecuacion (5) y en la
ecuacion (6), el término
1/60 s se utiliza para con-
vertir la velocidad n del
motor, expresada en revolu-
ciones por minuto (rpm), en
velocidad expresada en
revoluciones por segun-

do (r/s).

n-T

P=n- 9,55

(5)

2nT

=n

60 s "95s

donde n eslavelocidad de rotacion del motor, expresada en revoluciones

por minuto (rpm).

Cuando el par T estd expresado en libras-fuerza por pulgada (Ibf-pulg.), la
potencia P del motor se puede calcular utilizando la siguiente ecuacion:

© Festo Didactic 579363

n-T

1 min

1 min .
84,5s 84,5

1
T ——=n-T
60s " n

P=n-
n 8,85

(6)

Es posible obtener la potencia P, expresada en caballos de fuerza (hp), para
toda potencia Pdada, expresada en vatios (W), dividiendo el valor de la potencia
en vatios por 746.

Funcionamiento del motor cc basico

Un motor cc es una maquina electromecanica rotatoria que funciona con
corriente continua (es decir, que esta alimentada con esa corriente). Por
ejemplo, cuando se conecta una fuente de alimentacion cc, como una bateria, a
los terminales de un motor cc, éste comienza a girar y a producir una potencia
mecanica rotacional en su eje, como se muestra en la figura 3.

La potencia mecéanica rotacional producida en el eje del motor esta disponible
para hacer rotar un objeto. Este objeto puede ser el rotor de las aspas de un
ventilador, las ruedas motrices de un vehiculo, etc. De esta manera, el motor cc
convierte la energia eléctrica de la bateria en potencia mecanica (rotacional).

Property of Festo Didactic
Sale and/or reproduction forbidden



Introduccién — Motores cc de iman permanente ® Principios fundamentales

Energia eléctrica
Motor cc

Bateria Potencia mecanica
- rotacional

Ventilador

Figura 3. Funcionamiento como motor: el motor cc convierte energia eléctrica en potencia
mecanica rotacional que hace girar el ventilador.

Un motor cc también puede realizar la operacidon opuesta, es decir, convertir
potencia mecanica rotacional en energia eléctrica, como se muestra en
la figura 4. Cuando se aplica la potencia mecéanica rotacional al eje del motor cc,
éste comienza a girar y se genera una tensién cc en sus terminales. Cuando se
conecta una carga eléctrica a los terminales del motor, la corriente fluye a través
de la carga y ésta consume la energia eléctrica generada por el motor. En este
caso, el motor cc funciona como generador ya que produce energia eléctrica a
partir de la potencia mecénica aplicada a su eje (en lugar de convertir la energia
eléctrica aplicada a sus terminales en potencia mecanica).

Energia eléctrica

Corriente
de carga

Motor cc

Carga E
eléctrica

Potencia mecanica
rotacional

Figura 4. Funcionamiento como generador: el motor cc convierte la potencia mecanica
rotacional en energia eléctrica que es consumida por una carga eléctrica.
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Motores cc de iman permanente

Los motores cc de iman permanente utilizan el campo magnético producido
por los imanes permanentes para funcionar. Los motores de este tipo que se
encuentran por lo general en el mercado operan en un rango de potencia de va
de unos pocos vatios (W) hasta decenas de kilovatios (kW). En general, los
pequefios motores cc de iman permanente estan disefiados para tensiones cc
de entradade 5V, 12V,24Vy48V.

Figura 5. Motor cc de iman permanente pequefio.

Los motores industriales estan disefiados para tensiones cc de 90 a 180 V v,
cuando se trata de aplicaciones con grandes potencias, para tensiones cc
de 250 V, y a veces superiores.

Los motores cc de iman permanente son dispositivos eléctricos robustos. Son
faciles de conectar, ya que se alimentan Unicamente mediante dos cables
eléctricos. Ademas, requieren poco mantenimiento, ya que tienen muy pocas
piezas expuestas a desgaste. Las escobillas son piezas de fibra de carbono
que se desgastan con el uso del motor. Por lo tanto, se deben remplazar
periédicamente. El intervalo de reemplazo de las escobillas depende de la
intensidad de utilizacion del motor.

En general, los motores cc de iman permanente tienen un buen rendimiento, ya
gue no se pierde energia eléctrica para producir el campo magnético (a éste lo
produce de manera natural un iman permanente) necesario para su
funcionamiento. Esto hace que este tipo de motores sea una excelente opcion
en toda aplicacion donde el rendimiento es primordial.

Los motores cc de iman permanente se utilizan en muchas aplicaciones,
incluyendo pequefios vehiculos eléctricos, aerogeneradores, pequefias motos,
carros de golf, electrodomésticos, equipos de jardineria, maquinas herramientas,
elevadores, equipos 6pticos, robots, accionamientos de bombas y sopladores,
bombas sumergibles, malacates, equipos de ferrocarril, etc.
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Figura 6. Los motores cc de iman permanente se pueden utilizar para alimentar bicicletas y
vehiculos eléctricos.

Figura 7. Los motores cc de iman permanente se pueden utilizar en motos y carros de golf.
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Cuando complete este ejercicio, estara familiarizado con las funciones bésicas
del Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes que se utiliza en
este manual. También estara familiarizado con la polaridad de la velocidad, del
par y de la potencia mecanica para una maquina que funciona como motor o
como generador.

@ Los ejercicios practicos de este manual requieren que se familiarice con los

instrumentos computarizados. Para ello, consulte los manuales del usuario
Sistema de adquisiciébn y control de datos, p/n 86716-E e Instrumentos
computarizados para EMS, p/n 86718-E.

Los Principios de este ejercicio abarcan los siguientes puntos:

= |ntroduccién al Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro
cuadrantes
Freno de par constante de dos cuadrantes. Motor de impulsién/Freno de
velocidad constante, sentido horario. Motor de impulsion/Freno de
velocidad constante, sentido antihorario.
= Medicion de velocidad, par y potencia mecanica utilizando el
Dinamémetro/Fuente de alimentaciéon de cuatro cuadrantes
Funcionamiento como motor. Funcionamiento como generador.

Introduccion al Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes

El médulo Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes utilizado
en este manual consta de complejos circuitos de electronica de potencia, un
microcontrolador y un motor cc. El médulo se puede utilizar para implementar
multiples funciones. Todas las funciones mecanicas (es decir, todas las
funciones que utilizan el motor cc) permiten que dicho mddulo funcione como un
dinamdmetro, es decir, para medir el par creado por la maquina conectada al
mismo. En este ejercicio se describen las siguientes tres funciones basicas:

1. Freno de par constante de dos cuadrantes
2. Motor de impulsidon/Freno de velocidad constante sentido horario.
3. Motor de impulsion/Freno de velocidad constante sentido antihorario

Estas tres funciones se explican con mayores detalles a continuacion.

Freno de par constante de dos cuadrantes

Esta funcion se utiliza para estudiar las maquinas rotatorias funcionando como
motores (es decir, conversién de energia eléctrica en potencia mecénica). El
freno de par constante de dos cuadrantes se puede utilizar para cargar
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Motor

mecdanicamente un motor (es decir, para crear un par de oposicién que actlie
contra el par producido por el motor al girar), como se muestra en la figura 8. Por
lo tanto, es posible estudiar la velocidad, el par y la potencia mecanica del motor
bajo prueba cuando se le aplica el par de carga.

Par de carga (par
de oposicion)
Freno de par constante
de dos cuadrantes

Direccién

de rotacion \

Par del motor

Figura 8. Motor acoplado a un freno de par constante de dos cuadrantes.

Cuando el Dinamdémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes funciona
como un freno de par constante de dos cuadrantes, es posible ajustar la
magnitud del par de carga producido por el freno. La ventana
Dinamometro/Fuente  de  alimentacion de cuatro cuadrantes del
software LVDAC-EMS tiene medidores de velocidad, par, potencia y energia que
indican los diferentes parametros medidos para la maquina bajo prueba. Por
ejemplo, el par indicado por el medidor de par corresponde al par producido por
el motor bajo prueba, no al par de carga producido por el freno de par constante
de dos cuadrantes.

Cuando se determina el par que produce el motor acoplado al mddulo
Dinamdémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes, éste compensa
automaticamente su propio par de friccion y el de la correa. Por lo tanto, el par
indicado por el medidor de par de la ventana Dinamometro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes del software LVDAC-EMS, representa el par
real producido en el eje del motor bajo prueba. Del mismo modo, la potencia
mecéanica que indica el medidor de dicha ventana representa la potencia
mecanica real en el eje del motor bajo prueba.

Motor de impulsion/Freno de velocidad constante, sentido horario

Esta funcién de control se utiliza principalmente para estudiar las maquinas
rotatorias que funcionan como generadores (es decir, conversion de potencia
mecanica en energia eléctrica). EI motor de impulsién/freno de velocidad
constante, sentido horario, se puede utilizar para accionar una maquina rotatoria
(es decir, para hacer que la maquina gire con el motor de impulsién/freno), como
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impulsion de
velocidad
constante
sentido horario
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se muestra en lafigura9. En este caso, el mddulo Dinamdémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes funciona como motor de impulsion. Debido a
que el motor de impulsion/freno de velocidad constante, sentido horario, puede
funcionar en dos cuadrantes, también se puede utilizar para reducir la velocidad
de una maquina que funciona como motor (es decir, para crear un par de
oposicién que actle contra el par producido por el motor al girar). En este caso,
dicho médulo opera como un freno.
Par de oposicion
del generador
Generador

Direccion

de rotacion \

Par del motor
de impulsion

Figura9. Motor de impulsién de velocidad constante, sentido horario, acoplado a un
generador.

Cuando el Dinamdémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes funciona
como motor de impulsion/freno de velocidad constante, sentido horario, es
posible ajustar la velocidad de rotacién. En la ventana Dinamémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes, los medidores de velocidad, par, potencia y
energia indican los diferentes parametros medidos para la maquina bajo prueba.

Cuando el médulo Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes
opera como motor de impulsion de velocidad constante, sentido horario,
mantiene constante la velocidad de la maquina a la que esta conectado. Cuando
la velocidad de la maquina difiere del valor especificado, dicho modulo ajusta
automaticamente el par que produce con el fin de mantener la velocidad de la
maquina en dicho valor.

Motor de impulsion/Freno de velocidad constante, sentido antihorario

Esta funcion es idéntica a la del motor de impulsion/freno de velocidad
constante, sentido horario, con la diferencia de que ahora hace que el
Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes gire en sentido
antihorario. En consecuencia, se modifica la polaridad de los parametros
medidos para la maquina bajo prueba.
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Por convencion, la veloci-
dad de una maquina que
gira en sentido horario es
de polaridad positiva, mien-
tras que la de una maquina
que gira en sentido antiho-
rario es de polaridad nega-
tiva.
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Medicion de velocidad, pary potencia mecanica utilizando el
Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes

La polaridad del par y de la potencia mecanica medida para la maquina
conectada al DinamoOmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes
depende del modo de funcionamiento de la maquina: motor o generador.

Funcionamiento como motor

Como se muestra en la figura 8, cuando una maquina funciona como motor, el
par tiene la misma direccion que la de rotacién, es decir, la velocidad con la que
gira el motor tiene igual misma polaridad que la del par producido por el mismo.
Por consiguiente, la potencia mecanica producida por el motor, que es
proporcional al producto de la velocidad por el par del motor, siempre es
positiva, independientemente de la direccion de rotacion del motor (es decir,
independientemente de si la velocidad del motor y el par son positivos o
negativos). Esto esta de acuerdo con la definiciobn de un motor, que establece
gue un motor utiliza la energia eléctrica para producir potencia mecanica, lo que
resulta en un valor de potencia mecéanica positiva.

Todo par de carga aplicado al motor (tal como el creado por el freno de
la figura 8) actla contra el par producido por el motor y, por lo tanto, tiene una
polaridad que es opuesta a la del par y velocidad del motor.

Funcionamiento como generador

Como se muestra en la figura 9, cuando una maquina funciona como generador,
su par tiene direccion opuesta a la de rotacién, es decir, la velocidad con que
gira el generador tiene una polaridad opuesta a la de su propio par. Por
consiguiente, la potencia mecanica en el eje del generador, que es proporcional
al producto de la velocidad por el par del motor, siempre es negativa,
independientemente de la direccibn de rotacion del generador (es decir,
independientemente de si la velocidad del generador es positiva o negativa).
Esto estd de acuerdo con la definicion de un generador, que establece que un
generador utiliza la potencia mecanica para producir energia eléctrica, lo que
resulta en un valor de potencia mecéanica negativa.

El par producido por la maquina que acciona al generador (tal como el par del
motor de impulsién de la figura 9), actda en contra del par del generador y, por lo
tanto, tiene la misma polaridad que la velocidad del generador.
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RESUMEN DEL
PROCEDIMIENTO

PROCEDIMIENTO
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El Procedimiento estéa dividido en las siguientes secciones:

= |nstalacién y conexiones

=  Funcionamiento del freno de par constante, de dos cuadrantes

=  Funcionamiento del motor de impulsién de velocidad constante

=  Motor de impulsion de velocidad constante accionando un generador
cargado

En este ejercicio de laboratorio se trabaja con tensiones elevadas. No haga ni
modifique ninguna conexién con las fichas tipo banana sin apagar la fuente de
alimentacién, al menos que se especifique lo contrario.

Instalacion y conexiones

@ Antes de realizar este ejercicio, mida con un voltimetro la tension de circuito

abierto a través del Blogue de baterias de plomo (modelo 8802). Si dicha
tension es menor de 51,2V, solicite ayuda a su profesor ya que
probablemente el Bloque de baterias de plomo no esta completamente
cargado. El apéndice C de este manual indica como cargar completamente el
Bloque de baterias de plomo antes de la practica de laboratorio.

En esta seccién, acoplard mecanicamente el Motor cc de iman permanente al
Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes. Luego ajustara el
equipo para estudiar el funcionamiento del freno de par constante de dos
cuadrantes.

1. Consulte la Tabla de utilizacion del equipo que se encuentra en el
Apéndice A para obtener la lista del material requerido para realizar este
ejercicio.

Instale el equipo en el Puesto de trabajo.

Acople mecénicamente el Motorcc de iman permanente al
Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes utilizando una
correa dentada.

Antes de acoplar las maquinas rotatorias, asegurese bien de que la fuente esta
apagada para evitar que alguna de las maquinas arranque de manera repentina.

2. Asegurese de que el interruptor principal de alimentacién del
Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes estd en la
posicion O (apagado), luego conecte su Entrada de potencia a un
tomacorriente ca de pared.

3. Conecte el puerto USB del Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro
cuadrantes a un puerto USB de la computadora.
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En el Motor cc de iman permanente, aseglrese de que el interruptor S: esta
en la posicion O (apagado).

Conecte el equipo como se muestra en la figura 10. El terminal rojo del
motor es el terminal positivo.

St
48V
o Freno de par
Motor cc de iman constante de
permanente dos cuadrantes

Figura 10. Motor cc de iman permanente acoplado a un freno.

En el Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes, lleve el
interruptor Modo de operacién a DinamOmetro. Este ajuste permite que el
Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes funcione como
un motor de impulsién, un freno, o ambos, dependiendo de la funcion
seleccionada.

Encienda el Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes
llevando el interruptor principal de alimentacion a la posicion | (encendido).

Encienda la computadora, luego inicie el software LVDAC-EMS.

En la ventana Arranque de LVDAC-EMS, aseglrese de que se detecta el
Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes. También,
seleccione la tension y frecuencia de red que corresponden a la red ca local,
luego haga clic en el botdn Aceptar para cerrar la ventana Arranque de
LVDAC-EMS.

En el software LVDAC-EMS, abra la ventana Dinamémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes, luego haga los siguientes ajustes:

— Ajuste el parametro Funcién en Freno de par constante, de dos
cuadrantes. Este ajuste hace que el Dinamdémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes funcione como un freno de dos
cuadrantes con un ajuste del par que corresponde al parametro Par.

— Ajuste el parametro Relacion de poleas en 24:12. Estas cifras indican el
namero de dientes de la polea del Dinamometro/Fuente de alimentacion
de cuatro cuadrantes y el nimero de dientes de la polea de la maquina
bajo prueba (es decir, el Motorcc de iman permanente),
respectivamente. Es importante asegurarse de que el pardmetro
Relacion de poleas corresponde a la relacion real entre el
Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes y la maquina
bajo prueba. . .
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— Asegurese de que el parametro Control del par esté en la posicion
Perilla. Esto permite controlar manualmente el par del freno de dos
cuadrantes.

— Ajuste el pardmetro Par en su valor minimo (0,0 N-m 6 0,0 Ibf-pulg.)
entrando este valor en el campo al lado de este parametro. Esto ajusta
el comando par del Freno de par constante, de dos cuadrantes
en 0,0 N-m (0,0 Ibf-pulg.).

g El comando par también se puede ajustar utilizando la perilla de control Par en
la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes.

Funcionamiento del freno de par constante, de dos cuadrantes

En esta seccion, hara que el Motor cc de iman permanente gire en sentido
horario y observara qué le sucede al par producido por el motor cuando aumenta
el par de carga aplicado al mismo. Observara la polaridad del par y de la
potencia mecénica producida por el Motor cc de iman permanente y confirmara
gue esta maquina esta funcionando como motor. A continuacion, hara que dicho
motor gire en sentido antihorario y observara qué le sucede al par producido por
el motor cuando aumenta el par de la carga aplicada. Observara la polaridad del
par y de la potencia mecénica producida por el Motor cc de iman permanente y
confirmaréa que la maquina puede funcionar como motor en cualquier direccién
de rotacion (en sentido horario o antihorario).

9. En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
inicie el Freno de par constante, de dos cuadrantes llevando el parametro
Estado a En marcha o haciendo clic en el boton En marcha/Parado.

En el Motorcc de iman permanente, ajuste el interruptor S1 en la
posicion | (encendido). Observe que el motor empieza a girar. Esto se debe
a que el Blogue de baterias de plomo funciona como una fuente de
alimentacion cc que energiza al Motor cc de iman permanente para hacerlo
girar.

El medidor de Velocidad en la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacion
de cuatro cuadrantes indica la velocidad n de rotacion del Motor cc de iman
permanente. ¢Esta velocidad es positiva, indicando que el motor esta
girando en sentido horario?

asi d No

10. En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
aumente lentamente el valor del pardmetro Par hasta 0,5 N-m (4,4 Ibf-pulg.).
Mientras lo hace, observe el par 7 producido por el Motor cc de iman
permanente (indicado por el medidor de Par en la ventana
Dinamdmetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes).
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¢ Qué le sucede al par T producido por el Motor cc de iman permanente
cuando el par de carga aplicado al motor por el Freno de par constante, de
dos cuadrantes aumenta?

11. ;Cual es la polaridad del par T producido por el Motor cc de iman
permanente?

¢,Cual es la polaridad de la velocidad n del Motor cc de iman permanente?

El par T, ¢tiene la misma polaridad que la velocidad »n del motor?

asi 4 No

12. La polaridad de la potencia mecénica Pv del motor (indicada por el medidor
Potencia en la ventana Dinamdémetro/Fuente de alimentacién de cuatro
cuadrantes), ¢es positiva?

asi 4 No

¢Esto confirma que el Motor cc de iman permanente funciona en este
momento como motor? Explique.

13. Detenga el Motor cc de iman permanente llevando su interruptor de
alimentacion S: a la posiciéon O (apagado).

En la ventana Dinamoémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
ajuste el parametro Par en 0,0 N-m (0,0 Ibf-pulg.).

14. En el Bloque de baterias de plomo, invierta las conexiones de la bateria para
invertir la polaridad de la tensién aplicada al Motor cc de iman permanente.

@ Si se invierten las conexiones de alimentacion en los dos terminales de un
motor cc, se invierte la direccién de rotacion del mismo.

Encienda el Motorcc de iman permanente llevando su interruptor de
alimentacion S: a la posicién | (encendido). ¢Es la velocidad n del Motor cc
de iman permanente negativa, indicando que la direccion de rotacion del
motor se ha invertido y que el motor esta girando en sentido antihorario?

U si U No
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En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
aumente lentamente el valor del parametro Par hasta 0,5 N-m (4,4 Ibf-pulg.).
Mientras lo hace, observe el par T producido por el Motorcc de iman
permanente.

¢, Qué le sucede al par 7 producido por el Motor cc de iman permanente
cuando el par de frenado aplicado al motor por el Freno de par constante, de
dos cuadrantes aumenta?

El par T producido por el Motor cc de iman permanente, ¢tiene la misma
polaridad que la velocidad ndel motor?

Qsi O No

La polaridad de la potencia mecénica Px del motor, ¢ es positiva?
asi U No

¢,Confirma esto que el Motor cc de iman permanente funciona en este
momento como motor?

4 si U No

Detenga el Motor cc de iman permanente llevando su interruptor de
alimentacion $ a la posicion O (apagado).

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
detenga el Freno de par constante, de dos cuadrantes llevando el parametro
Estado a Parado o haciendo clic en el botén En marcha/Parado.

De acuerdo con sus observaciones, la direccion de rotacién del Motor cc de
iman permanente, ¢determina la polaridad (positiva 0 negativa) de la
velocidad ny del par 7 del motor? Explique.

¢,Puede el Motor cc de iman permanente funcionar como motor en cualquier
direccion de rotacién (sentido horario o antihorario)? Explique.
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Funcionamiento del motor de impulsion de velocidad constante

En esta seccion, configurara un circuito que contiene un motor de impulsion
(implementado con el Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro
cuadrantes) acoplado mecanicamente al Motor cc de iman permanente. Hara
gue el motor de impulsién gire en sentido horario y confirmara que el Motor cc de
iman permanente gira a una velocidad especifica determinada por la velocidad
del motor de impulsion y la relacién de poleas. También confirmara que el par
producido por la maquina es practicamente cero. Hara que el motor de impulsion
gire en sentido antihorario y confirmara que la velocidad del Motor cc de iman
permanente es negativa cuando éste gira en sentido antihorario. Adicionalmente
confirmaréa que el par producido por la méaquina es practicamente cero.

20. Configure el equipo como se muestra en la figura 11. En este circuito, no se
conecta ninguna carga a la salida del Motor cc de iman permanente.

Motor de Motor cc de iman
impulsién permanente

Figura 11. Motor de impulsién acoplado a un motor cc de iman permanente (sin carga
eléctrica conectada al motor).

21. En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
haga los siguientes ajustes:

— Lleve el parametro Funcién a Motor de impulsién/Freno de velocidad
constante SH. Este ajuste hace que el Dinamoémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes funcione como un motor de
impulsién/freno en sentido horario con un ajuste de la velocidad que
corresponde al pardmetro Velocidad.

— Ajuste el parametro Relacion de poleas en 24:12.

— Asegurese de que el parametro Control de velocidad esté en la posicion
Perilla. Esto permite controlar manualmente la velocidad del motor de
impulsion/freno, sentido horario.

— Lleve el parametro Velocidad (es decir, el comando velocidad)
a 1000 rpm, entrando 1000 en el campo al lado de este pardametro.
Observe que el comando velocidad es la velocidad especifica en el eje
de la maquina acoplada al motor de impulsion, es decir, la velocidad del
Motor cc de iman permanente en este caso.

@ El comando velocidad también se puede ajustar utilizando la perilla Control de
velocidad de la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro
cuadrantes.
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23.
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25.
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En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
encienda el Motor de impulsion/Freno de velocidad constante SH haciendo
clic en el botén En marcha/Parado o llevando el parametro Estado a En
marcha.

Observe que el motor de impulsion comienza a girar y a accionar el eje del
Motor cc de iman permanente.

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
observe que el parametro Relacion de poleas ahora se vuelve gris y no se
puede modificar mientras el motor de impulsién esta girando. EI medidor de
Velocidad indica la velocidad n de rotacion del Motorcc de iman
permanente. Escriba esta velocidad a continuacion.

Velocidad de rotacion del Motor cc de iman permanente = rpm

La velocidad de rotacion del Motorcc de iman permanente, ¢es
aproximadamente igual al valor del parametro Velocidad?

aSsi d No

La velocidad de rotacién del Motor cc de iman permanente, ¢es positiva,
indicando que el motor esta girando en sentido horario?

asi 4 No

Observe la velocidad de rotacion indicada en la pantalla del panel frontal del
médulo Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes. Ella
corresponde a la velocidad de rotacion del motor de impulsién. Observe que
esta velocidad es aproximadamente la mitad (= 500 rpm) de la velocidad del
Motor cc de iman permanente. Esto se debe a que la relacion de
poleas 24:12 hace que el motor de impulsién gire ¥2 (12 + 24) revolucion
por cada revolucion del Motor cc de iman permanente. ¢Esta es su
observacion?

U si U No

En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentaciéon de cuatro cuadrantes,
observe el par 7del Motor cc de iman permanente.

¢El par es practicamente cero, indicando que el Motorcc de iman
permanente no produce ningin par?

U si U No

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
aumente el parametro Velocidad hasta 1500 rpm.
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26.

27.

28.

La velocidad n del Motorcc de iman permanente, ¢aumenta con el
parametro Velocidad del Motor de impulsion/Freno de velocidad constante
SH?

U si U No

Mientras la velocidad aumenta, ¢el par T del motor permanece
practicamente en cero?

4 si U No

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
detenga el Motor de impulsién/Freno de velocidad constante SH haciendo
clic en el botén En marcha/Parado o llevando el parametro Estado a Parado,
luego haga los siguientes ajustes:

— Lleve el pardmetro Funcién a Motor de impulsion/Freno de velocidad
constante SAH. Este ajuste hace que el Dinamdmetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes funcione como un motor de
impulsién/freno, sentido antihorario, con un ajuste de la velocidad que
corresponde al parametro Velocidad.

— Ajuste el pardmetro Relacion de poleas en 24:12.

— Asegurese de que el parametro Control de velocidad esté en Perilla.
Esto permite controlar manualmente la velocidad del motor de
impulsion/freno, sentido antihorario.

— Ajuste el parametro Velocidad en —1000 rpm.

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
encienda el Motor de impulsién/Freno de velocidad constante SAH haciendo
clic en el botén En marcha/Parado o llevando el parametro Estado a En
marcha.

Espere unos segundos, luego observe la velocidad y el par del Motor cc de
iman permanente.

La velocidad de rotacibn del Motorcc de iman permanente, ¢es
aproximadamente igual al valor del parametro Velocidad?

asi U No

La velocidad n del/ Motor cc de iman permanente, ¢es negativa, indicando
gue el Motor cc de iman permanente esta rotando en sentido antihorario?

aSsi d No
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¢El par T del motor es practicamente cero, indicando que el Motor cc de
iman permanente no produce ningun par?

asi d No

29. En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
aumente el pardmetro Velocidad hasta —1500 rpm.

Cuando el parametro Velocidad del Motor de impulsién/Freno de velocidad
constante SAH aumenta, ¢la velocidad n del Motor cc de iman permanente
aumenta (con una polaridad negativa)?

U si U No
¢El par T del motor permanece practicamente en cero mientras la velocidad
aumenta?

a si U No

30. En la ventana Dinamdémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
detenga el Motor de impulsién/Freno de velocidad constante SAH haciendo
clic en el boton En marcha/Parado o llevando el pardmetro Estado a Parado.

Motor de impulsion de velocidad constante accionando un generador
cargado

En esta seccion, configurara un circuito que contiene un motor de impulsion
(implementado con el uso del Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro
cuadrantes) acoplado mecanicamente al Motor cc de iman permanente que
funciona como generador. La salida del generador estara en cortocircuito. Hara
gue el generador gire en sentido horario y confirmara que la velocidad y el par
del generador tienen polaridad opuesta y que su potencia mecénica es negativa,
indicando asi que la maquina estd funcionando como generador. Luego hara
que el generador gire en sentido antihorario y verificard que su velocidad y par
tienen polaridad opuesta y que su potencia mecénica es negativa. Finalmente,
confirmard que la maquina puede funcionar como generador
independientemente de la direccion de rotacion.
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31. Conecte el equipo como se muestra en la figura 12.

'Motor _de Motor cc de iman
impulsion permanente

Figura 12. Motor de impulsién acoplado a un motor cc de iman permanente que funciona
como generador (salida en cortocircuito).

32. En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
haga los siguientes ajustes:

— Lleve el parametro Funcién a Motor de impulsién/Freno de velocidad
constante SH.

— Ajuste el parametro Relacion de poleas en 24:12.

— Asegurese de que el parametro Control de velocidad esté en la posicion
Perilla.

— Ajuste el parametro Velocidad en 1000 rpm.
33. En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,

encienda el Motor de impulsién/Freno de velocidad constante SH para hacer
gue el Motor cc de iman permanente gire.

34. ¢Cudl es la polaridad del par 7 producido por el Motorcc de iman
permanente?

¢,Cual es la polaridad de la velocidad ndel Motor cc de iman permanente?

El par y la velocidad, ¢tienen polaridad opuesta?

4 si U No

35. La potencia mecanica del motor, ¢.es de polaridad negativa?
dsi U No
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36.

37.

38.

© Festo Didactic 579363

¢Confirma esto que el Motor cc de iman permanente funciona en este
momento como generador? Explique.

Aumente lentamente el pardmetro Velocidad hasta 1500 rpm. Mientras lo
hace, observe la velocidad n, el par Ty la potencia mecanica Py del Motor cc
de iman permanente en los medidores del Dinamdmetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes.

Describa qué le sucede al par y a la potencia mecanica cuando se aumenta
la velocidad.

Sale and/or reproduction forbidden

Observe la velocidad de rotacion indicada en la pantalla del panel frontal del
modulo Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes. Esta
corresponde a la velocidad de rotacién del motor de impulsion. Observe que
esta velocidad es aproximadamente la mitad (= 750 rpm) de la velocidad del
generador. Esto se debe a que la relacién de poleas 24:12 hace que el
motor de impulsidon gire ¥2 (12 + 24) revolucion por cada revolucion del
generador. ¢ Esta es su observacion?

4 si U No

También observe el par indicado en la pantalla del panel frontal del médulo
Dinamoémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes. Este
corresponde al par del motor de impulsion. Observe que este par es
aproximadamente el doble del par del generador. Esto se debe a que la
relacion de poleas 24:12 hace que el par del motor de impulsiéon sea 2
veces (24 +~12) mas grande que el par del generador. ¢Esta es su
observacion?

Qs O No
En la ventana Dinamoémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
detenga el Motor de impulsion/Freno de velocidad constante SH, luego haga

los siguientes ajustes:

— Lleve el parametro Funcién a Motor de impulsion/Freno de velocidad
constante SAH.

— Ajuste el parametro Relacion de poleas en 24:12.

— Asegurese de que el parametro Control de velocidad esté en la posicion
Perilla.

— Ajuste el pardmetro Velocidad en —1000 rpm.
— Encienda el Motor de impulsién/Freno de velocidad constante SAH para

hacer que GiJ Motor cc de_i(Tén ermanente gire.
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39. Aumente lentamente el parametro Velocidad hasta -1500 rpm. Describa qué
le sucede al par Tmientras la velocidad aumenta.

La velocidad nvy el par Tdel generador, ¢tienen polaridad opuesta?

U si U No

40. La polaridad de la potencia mecanica del motor Py, ¢es negativa?
asi U No

¢(Esto confirma que el Motor cc de iman permanente funciona en este
momento como generador?

Qsi O No

41. En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
detenga el Motor de impulsion/Freno de velocidad constante SAH llevando el
pardmetro Estado a Parado o haciendo clic en el boton En marcha/Parado.

42. De acuerdo con sus observaciones, ¢la direccion de rotacion determina la
polaridad de la velocidad ny del par 7'del generador? Explique.

El Motor cc de iman permanente, ¢puede funcionar como generador en
cualquier direccion de rotacion (sentido horario o antihorario)?

Qsi O No

43. Apague el Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes
llevando el interruptor principal de alimentacién a la posicion O (apagado).
Cierre el software LVDAC-EMS. Desconecte todos los cables y vuelva a
colocarlos en su lugar de almacenamiento.

En este ejercicio, se familiariz6 con las funciones basicas del
Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes utilizado en este
manual. Observé la polaridad de la velocidad, del par y de la potencia mecéanica
para una maquina rotatoria que funciona como motor o0 como generador.
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PREGUNTAS DEREVISION 1. Calcule la potencia P de un motor que gira a una velocidad n de 2000 rpm y
gue produce un par 7'de 1,2 N-m (10,6 Ibf-pulg.).

2. Describa brevemente un freno y un motor de impulsién.

3. Describa brevemente la conversion de energia que ocurre en un motor y la
conversion de energia que se produce en un generador.

4. Considere un motor girando en sentido horario y acoplado a un freno que
aplica un par de carga al motor. Determine la polaridad de la velocidad y del
par del motor, asi como la polaridad del par de frenado. También determine
la polaridad de la potencia mecanica del motor.

5. Considere un motor de impulsién que hace que un generador gire en sentido
horario. Determine la polaridad del par del motor de impulsién, asi como la
polaridad de la velocidad y del par del generador. También determine la
polaridad de la potencia mecanica del generador.
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Ejercicio )

Motor cc de iman permanente funcionando como generador

OBJETIVO DEL EJERCICIO

RESUMEN DE LOS
PRINCIPIOS

PRINCIPIOS

© Festo Didactic 579363

Cuando complete este ejercicio, estara familiarizado con la construcciéon de los
motores cc de iman permanente, asi como con su funcionamiento como
generadores.

Los Principios de este ejercicio abarcan los siguientes puntos:

Imanes permanentes

Campo magnético alrededor de un conductor

Campo magnético en un bucle de alambre (electroiman)

Induccién electromagnética

Construccién de un motor cc de iman permanente

Motor cc de iméan permanente funcionando como generador
Reduccién de las fluctuaciones de la tension cc generada

Curva caracteristica de la tension generada en funcion de la velocidad
de rotacion

Par de oposicion a la rotacién en un motor cc de iman permanente que
funciona como generador

Curva caracteristica del par de oposicidn en funcién de la corriente

Imanes permanentes

Un iman permanente es una pieza de hierro o de metal rodeada por un campo
magnético, como se muestra en lafigura 13. Este campo magnético es
constante, es decir, persiste naturalmente sin necesidad de una corriente
eléctrica. El iman tiene un polo norte (N) y uno (S). Estos polos estan situados
cerca a los extremos donde la intensidad del campo magnético es mayor.
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Polo norte (N)

Campo

Campo -— b
— magnético

magnético

Polo sur (S)
Figura 13. Iman permanente con sus polos llamados norte (N) y sur (S).

La direccion del campo magnético esta indicada por las flechas de las lineas: de
norte a sur por fuera del iman y de sur a norte dentro del iman.

Los polos iguales de dos imanes se repelen mientras que sus polos opuestos se
atraen, como se muestra en la figura 14.

— Repulsiéon: como se muestra en la figura 14(a), al acercar los polos iguales
de dos imanes éstos se repelen.

— Atraccién: como se muestra en la figura 14(b), al acercar los polos opuestos
de dos imanes, éstos se atraen.
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(a) Repulsién

(b) Atraccion

Figura 14. Los polos iguales se repelen mientras que los polos opuestos se atraen.

Campo magnético alrededor de un conductor

Cuando una corriente eléctrica fluye a través de un conductor, como un cable
eléctrico, se crea un campo magnético. Ese campo se representa mediante
lineas concéntricas centradas alrededor del eje del cable, como se muestra en la
figura 15. La direccién de las lineas del campo magnético se puede determinar
con el uso de la regla de la mano derecha, como se muestra en la figura 15.

— El pulgar representa la direccion de la corriente en el conductor.

— Los otros dedos representan la direccion de las lineas del campo magnético.
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Campo magnético

Pulgar en la direccion del flujo de corriente.
Los otros dedos muestran la direccion de
/ las lineas del campo magnético.

Conductor Mano derecha

Figura 15. Cuando una corriente eléctrica fluye a través de un conductor, se crea un campo
magnético alrededor del mismo.

Campo magnético en un bucle de alambre (electroiman)

Cuando la corriente fluye a través de un bucle de alambre, se crea un campo
magnético en dicho bucle. Como se muestra en la figura 16, este campo
magnético tiene un polo norte y uno sur, al igual que un iman permanente. En
esta condicion, el bucle de alambre forma un electroiman.

Iman permanente

Direccion del
campo
magnético

\ Cuando la corriente

/ fluye a través del bucle
de alambre, éste forma
un electroiman

Figura 16. Campo magnético creado en un bucle de alambre.

Mediante la regla de la mano derecha, se puede determinar la direccion del
campo magneético dentro del bucle de alambre y, por lo tanto, la ubicacién de los
polos norte y sur. Cuanto mayor es la corriente que fluye a través del bucle, mas
intenso es el campo magnético producido en el bucle. Cuando se interrumpe el
flujo de corriente, el campo magnético desaparece.
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Figura 17. Los generadores cc de iman permanente se pueden utilizar para cargar baterias.

Figura 18. Los generadores cc de iman permanente se pueden utilizar en pequefios
aerogeneradores.

Induccion electromagnética

El funcionamiento de varios dispositivos eléctricos (transformadores,
generadores, alternadores, motores, etc.) esta basado en la ley de induccién
electromagnética de Faraday, que establece lo siguiente:

1. Se induce una tension en los terminales de un bucle de alambre si el flujo
magnético que pasa a través del bucle varia en funcion del tiempo.
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Tensién
inducida E

2. Elvalor de la tension inducida es proporcional a la variacion magnética.

La tensién inducida a través de los terminales de un bucle de alambre, cuando el
flujo magnético que pasa a través de éste varia, se puede calcular utilizando la
siguiente ecuacion:

Ad 7
E = Nyyeitas E @

donde E es la tension inducida a través de los terminales del bucle
de alambre, expresada en voltios (V).
Nyyeitas €S €l nimero de vueltas de alambre del bucle.

A es la variacion de la intensidad del flujo magnético que
pasa a través del bucle de alambre, expresada en
Webers (Wb).

At es el intervalo de tiempo durante el cual ocurre la variacion
del flujo magnético, expresado en segundos (s).

La figura 19 ilustra un ejemplo de la tensién inducida a través de un bucle de
alambre que esta expuesto a un flujo magnético de intensidad variable. Entre los
instantes t, y t;, la intensidad del flujo magnético ¢ permanece constante
(3 mWh) vy, por lo tanto, la tensién inducida es cero. Entre los instantes t, y t,, la
intensidad del flujo magnético ¢ aumenta de manera constante y, por lo tanto, se
induce una tension constante en el bucle de alambre. Entre los instantes t, y ts,
la intensidad del flujo magnético ¢ permanece constante (5 mWhb) y, por lo tanto,
la tension inducida es cero.

to t1 ts t3

o
=
£
LS
Flujo magnético @ o
] g 8 50 1
“
c
()]
£
At
o 6 9
E) t (ms)
[
s
I
«
=]
Nyyerras = 100 vueltas g
e]
£
c
he]
(2]
c
()
" t (ms)

Figura 19. Tension inducida en un bucle expuesto a un flujo magnético de intensidad
variable.
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Con los valores dados en la figura 19, la tensién £ inducida a través la bobina en
los instantes &1y & se puede calcular utilizando la ecuacion (7):

Ad 0,005 Wb — 0,003 Wb
E = Nyyeitas A 100 vueltas - 00015 =200V

La figura20 muestra otro ejemplo en el que se ilustra la induccion
electromagnética. Dos imanes permanentes se alinean de tal forma que los
polos opuestos queden enfrentados. Esto crea un campo magnético que va de
izquierda a derecha entre ambos imanes, como lo indican las lineas del campo
magnético que aparecen en la figura. Como el bucle de alambre se mueve hacia
arriba entre los dos imanes, el flujo magnético ¢ que atraviesa el bucle aumenta
hasta un valor maximo y luego vuelve a cero, por lo tanto, se induce una tension
a través de los terminales del bucle.

— En la figura 20(a), las lineas del campo magnético pasan del lado A del
bucle de alambre al lado B del mismo, resultando en un flujo magnético ¢ de
polaridad negativa a través del bucle. La tensién Vazinducida a través de los
terminales del bucle tiene una polaridad negativa cuando el flujo magnético

ok . . .. A .
pasa de cero al valor maximo negativo, porque la varlaC|onA—‘f del flujo

magnético tiene un valor negativo. La tensién inducida Vs es cero cuando el
flujo magnético ¢ alcanza el maximo negativo porque el flujo magnético deja

. . . . .. A . L.
de variar momentaneamente (es decir, la variacion A—T del flujo magnético es

cero). La tensién inducida Vas invierte su polaridad (es decir, se vuelve
positiva) cuando el flujo magnético pasa del maximo negativo a cero, porque

... Ad . - . .
la variacion v del flujo magnético tiene un valor positivo.

— En la figura 20(b), el mismo bucle de alambre se mueve hacia arriba entre
ambos imanes. Sin embargo, el bucle gir6 180°, de tal forma que las lineas
del campo magnético pasan del lado B al lado A del bucle, resultando en un
flujo magnético ¢ de polaridad positiva a través del bucle (es decir, la
polaridad del flujo magnético es opuesta a la de la figura 20(a). En
consecuencia, el flujo magnético ¢y la tensién Vs inducida a través del
bucle son similares a las de la figura 20(a) pero con polaridad opuesta. Por
consiguiente, la tension Vap inducida a través de los terminales del bucle

tiene una polaridad positiva cuando el flujo magnético pasa de cero al
L. . . ., A . . .

maximo positivo, porque la vanamonA—‘iJ del flujo magnético tiene un valor

positivo. La tension inducida Vas es cero cuando el flujo magnético ¢ alcanza

el maximo positivo porque este flujo deja de variar momentaneamente. La

tensién inducida Vsr invierte su polaridad (es decir, se vuelve negativa)

cuando el flujp magnético pasa del maximo positivo a cero porque la

o Ad . - . .
variacion — del flujo magnético tiene un valor negativo.
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Direccién del movimiento
del bucle de alambre

Lineas del campo
Lado A del bucle de magnético
alambre
Campo
magnético g Tiempo
denel
bucle

A Bucle de alambre

Tensién
inducida

Lado B del bucle de
alambre
Tensién
inducida 0 Tiempo
(Va+s)

(a) Las lineas del campo magnético pasan del lado A al lado B del bucle de alambre.

Direccion de
movimiento del
bucle de alambre

Campo

o Tiempo
. magnético
Lado B del bucle de Lineas del campo q)gen el
alambre magnetico bucle
B Bucle de
Tensién alambre
inducida Tension
inducida O Tiempo
Lado A del bucle de (Va-5)
alambre

(b) Las lineas del campo magnético pasan del lado B al lado A del bucle de alambre.

Figura 20. Tensioén inducida a través de un bucle de alambre que se mueve dentro del campo
magnético creado por imanes permanentes.
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Construccion de un motor cc de iman permanente

La figura21 muestra un diagrama simplificado de un motor cc de iman
permanente.

— El estator es la parte fija del motor, en la que gira el rotor. El estator consta
de un par de imanes permanentes alineados de tal forma que los polos
opuestos quedan enfrentados entre si. Por lo tanto, el polo norte (N) de uno
de los imanes y el polo sur (S) del otro estan cerca del inducido, o armadura.
Por consiguiente, las lineas del campo magnético pasan de un iman
permanente al otro a través de la parte metalica del inducido.

— El rotor es la parte giratoria del motor. Consta de un bucle de alambre
montado sobre una armadura metéalica rotatoria. Los extremos del bucle de
alambre estan conectados a los terminales ubicados en el estator del motor,
a través de un colector y un par de escobillas (generalmente de carbono).
El colector tiene dos segmentos aislados entre si. Cada segmento esta
conectado a un terminal del bucle de alambre. (La funcién del colector se
explicara més adelante.)

Imanes
permanentes  .

(estator)

Terminales \ Bucle de alambre
del motor (bobinado del inducido)
Segmentos

Inducido (rotor)
del colector

Escobillas

Figura 21. Construcciéon de un motor cc de iman permanente simple.

Este motor cc se conoce como motor cc de iman permanente porque dichos
imanes se utilizan para producir el campo magnético necesario para su
funcionamiento.

El diagrama de la figura 21 muestra la construccion mas simple de un motor cc
de iman permanente. En los motores cc reales, el inducido, o armadura, esta
compuesto de multiples bucles de alambre en lugar de uno solo y el colector
cuenta con varios segmentos en lugar de un Unico par. Ademas, cada bucle de
alambre esta formado de numerosas vueltas en lugar de una Unica espira.
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Figura 22. En los motores cc reales, el inducido (rotor) cuenta con multiples bucles de
alambre y el colector tiene varios segmentos.

Figura 23. Estator y rotor del motor. El estator es la parte fija del motor, en la que gira el rotor.
El estator consta de un par de imanes permanentes alineados de tal forma que los polos
opuestos quedan enfrentados.

Motor cc de iman permanente funcionando como generador

La figura 24 muestra un motor cc de iman permanente funcionando como
generador. Cuando se hace girar el bucle de alambre del rotor dentro del campo
magnético producido por los imanes permanentes del estator, el flujo
magnético ¢ que atraviesa el bucle varia y se induce una tensién £1 a través de
sus terminales. Los dos segmentos del colector transfieren la tensién a las
escobillas fijas (B+ y B-) conectadas a los terminales del motor.

Property of Festo Didactic
Sale and/or reproduction forbidden

© Festo Didactic 579363



Ejercicio 2 — Motor cc de iman permanente funcionando como generador ¢ Principios

© Festo Didactic 579363

Sale and/or reproduction forbidden

— Como el bucle pasa de la posicion 0 a la posicién 4, el flujo magnético ¢
pasa de un maximo negativo (flujo maximo del lado A al lado B del bucle) a
un maximo positivo (flujo maximo del lado B al lado A del bucle). Durante
este intervalo de rotacion de 180°, la tension £1 inducida a través del bucle

. . . o A . 24 .
tiene una polaridad positiva porque la variacion A—T del flujo magnético tiene
un valor positivo.

— Cuando el bucle llega a la posicion 4, las conexiones de los dos segmentos
del colector con las escobillas B-y B+ se invierten. Como consecuencia, se
invierten las conexiones entre los terminales del bucle de alambre y los del
motor.

— A medida que el bucle pasa de la posicion 4 a la posicién 0, el flujo
magnético ¢ a través del mismo pasa de un maximo positivo (flujo maximo
del lado B al lado A del bucle) a un maximo negativo (flujo maximo del
lado A al lado B del bucle). Durante este intervalo de rotaciéon de 180°, la
tensién £1 inducida a través del bucle tiene una polaridad negativa porque la
variacién % del flujo magnético tiene un valor negativo.

— Cuando el bucle llega a la posicién 0, las conexiones de los dos segmentos
del colector con las escobillas B- y B+ se invierten nuevamente. Como
consecuencia, se invierten las conexiones entre los terminales del bucle de
alambre y los del motor.

Estos ciclos se repiten mientras el rotor continla girando, de manera que la
polaridad de la tensién £1 generada a través del bucle de alambre del rotor
alterna continuamente: es positiva durante media vuelta y negativa en la media
vuelta siguiente, luego vuelve a ser positiva en media la vuelta siguiente y asi
sucesivamente. A raiz de esto, la tension £1 generada a través del bucle de
alambre del rotor se conoce como una tensién de corriente alterna (ca). Debido
a que el colector invierte las conexiones entre los terminales del bucle de
alambre y los del motor para las posiciones 0 y 4 de dicho bucle, la tension £ en
los terminales del motor siempre tiene la misma polaridad (positiva), como se
muestra en la figura 24. La tension £; en los terminales del motor es entonces
una tension de corriente continua (cc) de pulso positivo (dos pulsos por
rotacion).
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/— Eje de rotacién
Lado A del bucle de

alambre B
A
Segmento 1
del colector C
Escobillas D
Lado B del bucle de
alambre
B— B+
Tensioén a través
/ de los terminales
Segmento 2 Terminales del del bucle
del colector motor
Voltimetro cc
Vista lateral
Ista latera Segmento A-B

0

7 1

6 2

5 3

4

Eje de rotacion o Segmento C-D
Posiciones del
bucle de

alambre

e ¢
Tensi6n £ generada a /_ /_

través del bucle de

alambre (tension a Posicién del bucle de alambre

través de los 0
segmentos del colector) 1 2 3 4 5 6 7 0 (segmento A-B del bucle de alambre)
y flujo magnético ¢ en
el bucle
+

Tensién £ en los

terminales del motor 0 Posicién del bucle de alambre
(tension a tra_vés de las 1 2 3 4 5 6 7 0 (segmento A-B del bucle de alambre)
escobillas)

Figura 24. Motor cc de iman permanente funcionando como generador (rotacién en sentido
horario).
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Cuando la direccidn de rotacién del bucle de alambre se invierte, la polaridad de
la tension cc £z en los terminales del motor también se invierte, como se muestra
en la figura 25. La tensién £ en los terminales del motor es entonces una
tension cc de pulso negativo (dos pulsos por rotacion).

/— Eje de rotacion

Lado A del bucle de B
alambre
A
Segmento 1
del colector C
Escobillas D
_\ Lado B del bucle
de alambre
B— B+
Tensioén a través
/ de los terminales
Segmento 2 Terminales del del bucle
del colector motor

Voltimetro cc

Vista lateral Segmento A-B
o/_

7 1
2

6
5 3
4
Eje de rotacién

Posiciones
del bucle de
alambre

/— el /— ¢
Tensién £1 generada a

través del bucle de
alambre (tensién a través Posicién del bucle de alambre
de los segmentos del 7 6 5 4 3 2 1 0 (segmento A-B del bucle de alambre)
colector) y flujo
magnético ¢ en el bucle

Segmento C-D

+
Tension £; en los
terminales del motor 0 Posicién del bucle de alambre
(tension a través de las 7 6 5 4 3 2 1 0 (segmento A-B del bucle de alambre)

escobillas)

Figura 25. Motor cc de iméan permanente funcionando como generador (rotacién en sentido
antihorario).
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Reduccion de las fluctuaciones de la tension cc generada

Todos los motores cc de iman permanente tienen un inducido formado por
multiples bucles de alambre y numerosos segmentos de colector. Al aumentar el
namero de bucles de alambre y de segmentos del colector se logra reducir la
fluctuacién de la tension en los terminales del motor cc debida al efecto pulsante
(es decir, la tensién generada se aproxima a una tension cc pura). La figura 26
muestra un ejemplo de la tension generada en los terminales de un motor cc
cuando se adiciona un segundo bucle de alambre al inducido. También se
adicionan dos segmentos extras al colector para conectar el bucle de alambre
adicional del inducido a los terminales del motor a través de las escobillas.

Como se muestra en la figura 26:

— Se generan dos tensiones de corriente alterna (ca), £1 y 2, una a través de
cada bucle de alambre.

— Sin embargo, la tensién en los terminales del motor, £3, siempre tiene la
misma polaridad. Esta tensién consta de cuatro pulsos por rotacion del
inducido en lugar de sélo dos. Como consecuencia, la fluctuacion de la
tensién cc generada, causada por el efecto pulsante, se reduce.

Mayor es el numero de bucles de alambre en el inducido , mayor es el nimero
de segmentos del colector y, por lo tanto, mayor es el nUmero de pulsos por
rotacion y menor la fluctuacién de la tensién en los terminales del motor cc.
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Bucle de alambre 1
\ )
A

/— Eje de rotacion

C
D Bucle de
alambre 2
Terminales
del motor
Voltimetro cc
Vista lateral Segmento A-B
0
7 1
6 2
5 3

4\
Eje de rotacion Segmento C-D
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bucle de
alambre 1
Tension del
+ Tension del bucle de
/_ bucle de alambre 2 (£)
alambrel (£1)
gzir;?af:jn;ssab"tlrgv?s 0 Posicién del bucle de alambre
piasiainhion 1 2 3 4 5 6 7 0 (segmento A-B del bucle de alambre 1)
alambre 1y 2
+
Tensién £ en los
terminales del motor 0 Posicién del bucle de alambre

(tensién a través de

1 2 3 4 5 6 7 0 (segmento A-B del bucle de alambre 1)
las escobillas)

Figura 26. Adicionar bucles de alambre en el inducido del motor cc aumenta el valor de la
tension cc generada y reduce la fluctuacion de la tension causada por el efecto pulsante.
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Curva caracteristica de la tension generada en funcion de la velocidad de
rotacion

La figura 27 muestra la curva caracteristica de tensién generada en funcion de la
velocidad de un motor cc de iman permanente que opera como generador.
Dicha tension es proporcional a la velocidad de rotacion del inducido . Esto se
debe a que cuanto mayor es esa velocidad de rotaciéon, mayor es la variacion del

flujo magnético (%) en los bucles de alambre del rotor y, por lo tanto, mayor es

la tensidn generada. La polaridad de esta tension depende de la direccién de
rotacion del inducido. Cuando éste gira en sentido horario (SH), la tension
generada es positiva. Por el contrario, cuando lo hace en sentido
antihorario (SAH), la tension generada es negativa.

g La relacion entre la polaridad de la tensién cc generada y la direccion de

rotacion del rotor se selecciona arbitrariamente. De esta forma, la polaridad de

la tensién cc generada se puede considerar negativa cuando el rotor gira en
sentido horario y positiva cuando lo hace en sentido antihorario.

Tension generada (V)
+

Velocidad de

_ (SAH) 0 + (SH) rotacién (rpm)

Figura 27. Curva caracteristica de la tension generada en funcién de la velocidad de un
motor cc de iman permanente funcionando como generador.

Par de oposicion a la rotacion en un motor cc de iman permanente que
funciona como generador

El par es una fuerza que se utiliza para hacer que un objeto gire o, de manera
inversa, una fuerza que se opone a la rotacion de un objeto. Este puede ser, por
ejemplo, el rotor de un generador. En ese caso, el par se aplica al rotor del
generador para hacerlo girar y, como reaccion, el generador produce un par que
se opone a la rotacion. De manera inversa, un par se opone a la rotaciéon del
rotor cuando se aplica una carga al generador.
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La figura 28 ilustra el ejemplo anterior utlizando un motor cc de iméan
permanente que funciona como generador. Cuando una carga, como una
resistencia, se conecta a los terminales de un motor cc que funciona como
generador, una corriente comienza a circular en el bucle de alambre del inducido
a través de la carga. Esta corriente produce un campo magnético dentro del
bucle de alambre con un polo norte y uno sur, como se lo muestran las lineas de
fuerza rojas alrededor del bucle de la figura 28. Por su parte, las lineas verdes
muestran el campo magnético producido por los imanes permanentes.

La ubicacion de los polos del campo magnético producido en el bucle de
alambre con respecto a los polos de los imanes permanentes del estator del
motor crea fuerzas de atraccion y repulsién que se oponen a la rotacion del
inducido , como se muestra en la figura 28. El efecto combinado de estas
fuerzas es la aplicacién de un par al eje del motor que se opone a la rotacion.
Cuanto mayor es la corriente que circula en el bucle, mas intenso es el campo
magnético producido en éste y mas elevado es el par que se opone a la
rotacion.

Direccion de
rotacion
A S R
Colectory A
escobillas + R
7
Convencién
Terminales del
motor Fuerza de atraccion
_ + Fuerza de repulsion
Carga

Figura 28. La interaccién entre el campo magnético producido por los imanes permanentes
de un motor cc y el campo magnético producido en el bucle de alambre del inducido, cuando
se conecta una carga eléctrica al motor cc, crea fuerzas de atraccion y repulsién en el motor
que resultan en un par que se opone a larotacion del inducido.

En la figura 28, los campos magnéticos producidos por el bucle de alambre y los
imanes permanentes se muestran como dos campos separados para hacer mas
clara la explicacién. Sin embargo, debido a que las lineas de fuerza magnética
no se pueden intersectar entre si, el campo magnético resultante en un motor cc
real que funciona como generador, se asemeja al mostrado en la vista
transversal del motor de la figura 29. Sin embargo, esto no cambia el resultado
final, es decir, el efecto combinado de las fuerzas de atraccién y repulsion
resulta en un par que se opone a la rotacion (par de oposicién).
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Debido a que el par de oposiciéon producido por un motor cc de iman permanente
que funciona como generador actla en direccion opuesta a la direccion de
rotacion del inducido , su polaridad es opuesta a la polaridad de la velocidad de
rotacion. De ahi que, cuando el inducido gira en sentido horario (es decir,
cuando la polaridad de la velocidad de rotacion es positiva), la polaridad del par
de oposicion es negativa. De manera contraria, cuando el inducido gira en
sentido antihorario (es decir, cuando la polaridad de la velocidad de rotacion es
negativa), la polaridad del par del generador es positiva.

Direccion de
rotacion

A R

Extremo
del bucle

Extremo
del bucle

R A Convencioén

Corriente entrando
a la pagina
Corriente saliendo
de la pagina
Fuerza de atraccion

Fuerza de repulsion

Figura 29. Campo magnético en un motor cc real funcionando como generador.

Curva caracteristica del par de oposicion en funcion de la corriente

La figura 30 muestra la curva caracteristica del par de oposicién en funcién de la
corriente de carga de un motor cc de iman permanente que funciona como
generador. El par de oposicion es proporcional a la corriente suministrada a la
carga. Observe que el par de oposicidn est4d expresado con una polaridad
negativa para indicar que se opone a la rotacion del inducido (la velocidad de
rotacion se considera generalmente positiva).

0 Corriente de carga

()

Par
(N-m o Ibf-pulg.)

Figura 30. Curva caracteristica del par de oposicion en funcién de la corriente de un motor cc
de iman permanente funcionando como generador.
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RESUMEN DEL
PROCEDIMIENTO

PROCEDIMIENTO
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El Procedimiento estéa dividido en las siguientes secciones:

=  Fendmeno de induccion electromagnética
= Qposicion a la rotacion
= Curva caracteristica de la tensién en funcién de la velocidad de un

motor cc de iman permanente que opera como generador
Rotacién en sentido horario. Rotacién en sentido antihorario.

= Curva caracteristica del par en funcion de la corriente de un motor cc de
iman permanente operando como generador

En este ejercicio de laboratorio se trabaja con tensiones elevadas. No haga ni
modifique ninguna conexién con las fichas tipo banana sin apagar la fuente de
alimentacién, al menos que se especifique lo contrario.

Fenomeno de induccion electromagnética

En esta seccién del ejercicio, conectard un voltimetro cc a través de los
terminales del motor y observara la tensién desarrollada a través de éstos
cuando el eje del motor se gira manualmente.

1. Coloque el Motorcc de iman permanente en su superficie de trabajo.
Conecte un voltimetro cc a los terminales del Motor cc de iman permanente.
El terminal rojo del motor es el terminal positivo.

2. Haga girar con la mano el eje del Motor cc de iman permanente en sentido
horario. Observe que una tensién cc de polaridad positiva aparece en los
terminales del motor. Explique por qué se desarrolla dicha tension en los
terminales del motor cuando se gira su eje.

3. Haga girar con la mano el eje del Motor cc de iman permanente en sentido
antihorario. ¢Aparece una tension cc de polaridad negativa a través de los
terminales del motor? ¢Por qué?

4. Desconecte el voltimetro cc del Motor cc de iman permanente.
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Oposicion a la rotacion

En esta seccidon, observara la oposicién a la rotacién del Motor cc de iman
permanente cuando los terminales del motor no estan en cortocircuito y cuando
si lo estan.

5.

7.

Haga girar con la mano el eje del Motor cc de iman permanente. Observe
gue resulta facil girar el eje del motor. Explique por qué.

Utilice un conductor para cortocircuitar los dos terminales del Motor cc de
iman permanente.

Haga girar con la mano el eje del motor en sentido horario, luego hagalo en
sentido antihorario. Observe que resulta mas dificil girar el eje del motor
cuando sus terminales estan cortocircuitados. Explique por qué.

Retire el conductor que cortocircuita los terminales del motor.

Curva caracteristica de la tension en funcion de la velocidad de un motor cc
de iman permanente que opera como generador

En esta seccién, utilizard un motor de impulsién para accionar el Motor cc de
iman permanente y lo hara funcionar como generador. Variara la velocidad de
rotacion del motor de impulsién por pasos y medira la tension cc generada a
través de los terminales del motor.

8.

Consulte la Tabla de utilizacion del equipo que se encuentra en el
Apéndice A para obtener la lista del material requerido para realizar este
ejercicio.

Instale el equipo en el Puesto de trabajo.

Acople mecanicamente el Dinamémetro/Fuente de alimentaciéon de cuatro
cuadrantes al Motor cc de iman permanente utilizando una correa dentada.
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Antes de acoplar las maquinas rotatorias, asegurese bien de que la fuente esta
apagada para evitar que alguna de las maquinas arranque de manera repentina.

Asegurese de que el interruptor principal de alimentacion del
Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes estd en la
posicion O (apagado), luego conecte su Entrada de potencia a un
tomacorriente ca de pared.

Conecte la Entrada de potencia de la Interfaz de adquisicién de datos y de
control (DACI - por sus siglas en ingles Data Acquisition and Control
Interface) a una fuente de alimentacion ca de 24 V. Encienda dicha fuente.

Conecte el puerto USB del Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro
cuadrantes a un puerto USB de la computadora.

Conecte el puerto USB de la Interfaz de adquisicion de datos y de control a
un puerto USB de la computadora.

En el Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes, lleve el
interruptor Modo de operacién a DinamOmetro. Este ajuste permite que el
Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes funcione como
un motor de impulsién, un freno, o ambos, dependiendo de la funcion
seleccionada.

Encienda el Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes
llevando el interruptor principal de alimentacion a la posicion | (encendido).

Encienda la computadora, luego inicie el software LVDAC-EMS.

En la ventana Arranque de LVDAC-EMS, asegurese de que se detectan la
Interfaz de adquisicion de datos y de control y el Dinamdmetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes. Asegurese de que esté disponible la
funcién Instrumentacion computarizada para la Interfaz de adquisicion de
datos y de control. También, seleccione la tensién y frecuencia de red que
corresponden a la red ca local, luego haga clic en el botén Aceptar para
cerrar la ventana Arranque de LVDAC-EMS.

Conecte el equipo como se muestra en la figura 31. En este circuito, el motor
del Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes acciona el
Motor cc de iman permanente mediante una correa dentada. E1 es una
entrada de tension de la Interfaz de adquisicion de datos y de control.

Property of Festo Didactic

45



Ejercicio 2 — Motor cc de iman permanente funcionando como generador ¢ Procedimiento

46

Motor de impulsion de Motor cc de iméan

velocidad constante permanente

Figura 31. Configuracion utilizada para trazar la curva caracteristica de la tensién en funcién

de

la velocidad de un motor cc de iman permanente operando como generador.

Rotacion en sentido horario

14

15.

. En el software LVDAC-EMS, abra la ventana Dinamometro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes, luego haga los siguientes ajustes:

— Ajuste el parametro Funcién en Motor de impulsién/Freno de velocidad
constante SH. Este ajuste hace que el Dinamoémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes funcione como un motor de
impulsion/freno en sentido horario con un ajuste de la velocidad que
corresponde al pardmetro Velocidad.

— Ajuste el parametro Relacion de poleas en 24:12. Estas cifras indican el
namero de dientes de la polea del Dinamometro/Fuente de alimentacion
de cuatro cuadrantes y el nimero de dientes de la polea de la maquina
bajo prueba (es decir, el Motorcc de iman permanente),
respectivamente.

— Asegurese de que el parametro Control de velocidad esté en la posicién
Perilla. Esto permite controlar manualmente la velocidad del motor de
impulsion/freno, sentido horario.

— Ajuste el pardmetro Velocidad (es decir, el comando velocidad)
en 1000 rpm entrando 1000 en el campo al lado de este parametro.
Observe que el comando velocidad es la velocidad especifica en el eje
de la maquina acoplada al motor de impulsion, es decir, la velocidad del
Motor cc de imé&n permanente en este caso.

@ El comando velocidad también se puede ajustar utilizando la perilla Comando
de velocidad (rpm) en la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de
cuatro cuadrantes.

En el software LVDAC-EMS, inicie la aplicacion Aparatos de medicion.
Establezca el medidor E1 como un voltimetro cc.

Haga clic en el botén Regeneracién continla para activar la actualizacion
continua de los valores indicados por los diferentes medidores de la
aplicacién Aparatos de medicion.
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16.

17.

18.

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
encienda el Motor de impulsion/Freno de velocidad constante SH haciendo
clic en el botén En marcha/Parado o llevando el parametro Estado a En
marcha.

Observe que el motor de impulsion comienza a girar y a accionar el eje del
Motor cc de iman permanente.

El medidor Velocidad en la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de
cuatro cuadrantes indica la velocidad de rotacién del Motor cc de iman
permanente. ¢Esta velocidad es aproximadamente igual al valor del
parametro Velocidad (1000 rpm)?

4 si U No

El medidor E1 en la ventana Aparatos de medicion indica la tensién cc
generada a través de los terminales del Motor cc de iman permanente.
Escriba esta tension a continuacion.

Tensién cc generada = \%

En el software LVDAC-EMS, abra la ventana Tabla de datos. Configure la
Tabla de datos para anotar la velocidad de rotacién del Motor cc de iman
permanente (indicada por el medidor Velocidad del Dinamémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes) y la tension cc generada a través de los
terminales del motor (indicada por el medidor E1 de la ventana Aparatos de
medicion).

@ Para seleccionar los parametros a registrar en la Tabla de datos, haga clic en

el mend Opciones de la Tabla de datos y luego haga clic en Parametros de
registro. En la lista Ajustes, seleccione Dinamdmetro/Fuente de alimentacion
de cuatro cuadrantes, luego active la casilla Velocidad. En la lista Ajustes,
seleccione Aparatos de medicion, luego active la casilla del medidor E1. Haga
clic en Aceptar para cerrar el cuadro Parametros de registro.

Haga pasar la velocidad de rotacion del Motor cc de iman permanente de O
a 4000 rpm en pasos de 500 rpm ajustando el parametro Velocidad. Para
cada ajuste, registre la velocidad de rotacién del motor (indicada por el
medidor Velocidad) y la tensién cc (medidor E1) generada en los terminales
del motor en la Tabla de datos haciendo clic en el botén Guardar datos de
esta tabla.

Rotacion en sentido antihorario

19.

Sale and/or reproduction forbidden

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
detenga el Motor de impulsién/Freno de velocidad constante SH haciendo
clic en el botén En marcha/Parado o llevando el parametro Estado a Parado.
Luego haga los siguientes ajustes:
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20.

21.

22.

— Lleve el parametro Funcién a Motor de impulsiéon/Freno de velocidad
constante SAH. Este ajuste hace que el Dinamoémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes funcione como un motor de
impulsién/freno, sentido antihorario, con un ajuste de la velocidad que
corresponde al parametro Velocidad.

— Ajuste el parametro Relacion de poleas en 24:12.

— Asegurese de que el parametro Control de velocidad esté en la posicion
Perilla.

— Lleve el pardmetro Velocidad a O rpm.

— Encienda el Motor de impulsién/Freno de velocidad constante SAH
haciendo clic en el botén En marcha/Parado o llevando el parametro
Estado a En marcha.

Haga pasar la velocidad de rotacion del Motor cc de iman permanente de O
a -4000 rpm en pasos de aproximadamente -500 rpm ajustando el parametro
Velocidad en la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro
cuadrantes. Para cada ajuste, registre la velocidad de rotacion del motor y la
tensién cc (medidor E1) generada en los terminales del motor en la Tabla de
datos.

En la ventana DinamOmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
detenga el Motor de impulsién/Freno de velocidad constante SAH haciendo
clic en el botén En marcha/Parado o llevando el parametro Estado a Parado.

Con los resultados registrados en la Tabla de datos, trace la curva de la
tension cc generada en los terminales del motor en funcién de la velocidad
de rotacion del motor.

De acuerdo con la curva obtenida, la tension generada a través de un
motor cc de iman permanente que funciona como generador, ¢(es
proporcional a la velocidad de rotacion?

U si U No

¢La polaridad de la tensioncc generada depende de la rotacion,
confirmando de esa manera lo observado al comienzo de este ejercicio
cuando gir6 el eje del motor manualmente y midié la tensién generada con
un voltimetro cc? Explique.

Guarde los datos registrados en la Tabla de datos, luego ciérrela.
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Curva caracteristica del par en funcion de la corriente de un motor cc de
iman permanente operando como generador

En esta seccién, utilizard un motor de impulsién para accionar el Motor cc de
iman permanente y lo hard funcionar como generador. Variara el par de
oposicién desarrollado en el eje del motor y medira la corriente que fluye a
través del inducido del generador.

23. Conecte el equipo como se muestra en la figura 32. Utilice el terminal de alta
corriente (40 A) de la entrada de corriente I1 en la Interfaz de adquisicion de
datos y de control.

En la ventana Ajustes de la adquisicion de datos y control del software
LVDAC-EMS, ajuste la Gama de la entrada de corriente 11 en Alta.

Motor de impulsién de Motor cc de iméan Rango de alta
par constante permanente corriente

Figura 32. Configuracién utilizada para trazar la curva caracteristica del par en funcion de la
corriente de un motor cc de iman permanente operando como generador.

24. En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
haga los siguientes ajustes:

— Lleve el parametro Funcion a Motor de impulsion/Freno de par constante
positivo. Este ajuste hace que el Dinamometro/Fuente de alimentacion
de cuatro cuadrantes funcione como un motor de impulsién/freno de
velocidad constante con un ajuste del par que corresponde al parametro
Par.

— Ajuste el parametro Relacion de poleas en 24:12.

— Ajuste el parametro Par en 0,3 N-m (2,7 Ibf-pulg.) entrando 0,3 (2,7) en
el campo al lado de este parametro.

25. En la ventana Aparatos de medicién del software LVDAC-EMS, ajuste el
medidor I1 para mostrar valores cc. Asegurese de que el modo de
regeneracion continua de los medidores esté activado.

26. En la ventana Dinamdémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
encienda el Motor de impulsion/Freno de par constante positivo llevando el
parametro Estado a En marcha o haciendo clic en el botén En
marcha/Parado.
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27.

28.

Observe que el motor de impulsién comienza a girar en sentido horario y a
accionar el eje del Motor cc de iman permanente.

Los medidores Velocidad y Par en el Dinamometro/Fuente de alimentacion
de cuatro cuadrantes indican la velocidad de rotacién y el par en el eje del
Motor cc de iman permanente. Observe que el par es de polaridad negativa,
es decir, opuesto a la polaridad (positiva) de la velocidad de rotacion. Esto
se debe a que el Motor cc de iman permanente esti funcionando como
generador. El par (valor absoluto) indicado por el medidor Par, ¢es
aproximadamente igual al valor del parametro Par?

Qsi O No

El medidor 11 en la ventana Aparatos de medicién indica la corriente cc que
fluye en el inducido del Motor cc de iman permanente. Escriba esta corriente
a continuacion.

Corriente cc que fluye en el motor = A

En el software LVDAC-EMS, abra la Tabla de datos y haga los ajustes
requeridos para registrar el par desarrollado por el eje de este motor
(indicado por el medidor Par en el Dinamémetro/Fuente de alimentacién de
cuatro cuadrantes) y la corriente cc que fluye en el inducido del Motor cc de
iman permanente (indicada por el medidor I1 en la ventana Aparatos de
medicion).

g Para seleccionar los parametros a registrar en la Tabla de datos, haga clic en

el menu Opciones de la Tabla de datos y luego haga clic en Parametros de
registro. En la lista Ajustes, seleccione Dinamémetro/Fuente de alimentacion
de cuatro cuadrantes, luego active la casilla Par. En la lista Ajustes,
seleccione Aparatos de medicion, luego active la casilla del medidor I1. Haga
clic en Aceptar para cerrar el cuadro Parametros de registro.

Haga pasar el par desarrollado en el eje del Motor cc de iman permanente
de 0 a -0,7 N-m (o de 0 a -6,0 Ibf-pulg.) en pasos de -0,1 N-m (6 -1 Ibf-pulg.)
ajustando el parametro Par. Para cada ajuste, registre la corriente que fluye
en el inducido del motor cc (medidor 11) y el par desarrollado en su eje
(indicado por el medidor Par) en la Tabla de datos.

Debido a que la salida del Motor cc de iman permanente esta cortocircuitada por la
entrada de corriente I1, pueden circular altas corrientes en el motor para pares y
velocidades de rotacién bajas. Asegurese de no superar la corriente nominal del
Motor cc de iman permanente. Realice lo que resta de esta manipulacién en menos
de 5 minutos.

29.

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
detenga el Motor de impulsion/Freno de par constante positivo.
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30. Con los resultados registrados en la Tabla de datos, trace una curva del par
desarrollado en el eje del motor en funcién de la corriente que fluye en el
inducido del motor cc.

De acuerdo con la curva obtenida, el par desarrollado en el eje de un
motor cc de iman permanente que funciona como generador, ¢es
proporcional a la corriente que fluye en el inducido del motor?

Qsi O No

31. Guarde los datos registrados en la Tabla de datos, luego ciérrela. Apague el
Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes llevando el
interruptor de alimentacion principal a O (apagado). Cierre el software
LVDAC-EMS. Desconecte todos los cables y vuelva a colocarlos en su lugar
de almacenamiento.

En este ejercicio, se familiarizé6 con un motor cc de iman permanente. Aprendio
gue este motor consta de un rotor (inducido) compuesto de mdltiples bucles de
alambre y un estator construido con imanes permanentes que producen un
campo magnético fijo. Cuando un motor de impulsién acciona el rotor, éste
atraviesa las lineas de fuerza del campo magnético del estator, generando una
tensién cc en los terminales del motor: el motor cc funciona como generador cc.
La magnitud de la tensién generada es proporcional a la velocidad de rotacion,
mientras que la polaridad de esa tension depende de la direccion de rotacion.
Por ejemplo, cuando el rotor gira en sentido horario, la tensién cc es positiva y
viceversa. Aprendié que cuando se conecta una carga en los terminales del
motor, se produce una fuerza (par) opuesta a la rotacion del motor. La direccion
de este par es opuesta a la de rotacion. Cuanto mayor es la corriente
suministrada a la carga, mas elevado es el par que se opone a la rotacion.

1. Refiriéndose a la figura 21, describa la construcciéon de un motor cc de iman
permanente simple.
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2. Refiriéndose a la figura 24, describa el funcionamiento de un motor cc de
iman permanente simple utilizado como generador. Explique cdmo se induce
una tensién de corriente alterna (ca) en el bucle de alambre del inducido y
por qué esta tension es unipolar (es decir, por qué siempre tiene la misma
polaridad) en los terminales del motor.

3. ¢Qué efecto tiene aumentar el nUmero de bucles de alambre y segmentos
del colector en la tensidn generada por el motor cc de iman permanente que
funciona como generador? Explique.

4. Describa la relacion entre la tensién generada por un motor cc que funciona

como generador en funciéon de la velocidad de rotacion del inducido.
¢Cuando la tensiébn generada tiene polaridad positiva? ¢Cuando es
negativa?
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5. Explique por qué cuando una carga eléctrica, como una resistencia, se
conecta a los terminales del motor cc, una fuerza (par) se opone a la
rotacion de ese motor cc que funciona como generador. ¢Cuando esta
fuerza tiene polaridad positiva? ¢ Cuando es negativa?
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Ejercicio 3

Motor cc de iman permanente funcionando como motor

OBJETIVO DEL EJERCICIO Cuando complete este ejercicio, estara familiarizado con el funcionamiento de
los motores cc de iman permanente utilizados como motores.

RESUMEN DE LOS Los Principios de este ejercicio abarcan los siguientes puntos:
PRINCIPIOS
=  Funcionamiento de un motor cc de iman permanente como motor
= Campo magnético producido en el inducido
= Rotacion del inducido que resulta de la interaccion entre los campos
magnéticos del inducido y los imanes permanentes
= Diagrama equivalente de un motor cc de iman permanente

PRINCIPIOS Funcionamiento de un motor cc de iman permanente como motor

La figura 33 muestra un diagrama de un motor cc de iman permanente simple
con dos bucles de alambre en el inducido. Cuando se conecta una fuente de
alimentacion cc a los terminales del motor, la corriente fluye en dichos bucles de
alambre a través de las escobillas y se produce un campo magnético en los
bucles. De esta forma, los bucles actian como electroimanes. La interaccion
entre el campo magnético producido en los bucles de alambre del inducido y el
campo magnético producido por los imanes permanentes del estator crea
fuerzas de atraccidon y repulsion que hacen que el inducido gire. Esto se
explica en detalle en las préximas secciones.

inducido (cilindro

de hierro)
Iman
permanente \
1/ ¥~ Iman
permanentte
Fuente de Bucles de
alimentacion cc \_ alambre
Colector
Escobillas

Figura 33. Construcciéon de un motor cc de iman permanente simple.
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Campo magnético producido en el inducido

La figura 34 y la figura 35 muestran qué le sucede a la polaridad del campo
magnético producido en los bucles de alambre del inducido cuando gira el rotor
del motor cc de iman permanente simple de la figura 33. En la figura 34(a), las
escobillas hacen contacto con los segmentos A y B del colector. Por lo tanto, la
corriente fluye desde la fuente de alimentacién cc hacia el bucle de alambre A-B
a través de las escobillas. No hay ningun flujo de corriente en el bucle de
alambre C-D. Esto crea un electroiman A-B con polos norte y sur, como se
muestra en la figura 34(a). Cuando el rotor gira un cierto dngulo en sentido
horario, como en la figura 34(b), la corriente sigue circulando en el bucle de
alambre A-B y los polos norte y sur del electroiman lo hacen en sentido horario.

Bucle C-D

Bucle A-B

Bucle C-D

(0) Bucle A-B

Bucle C-D

Bucle A-B

Figura 34. Campo magnético producido en el inducido cuando el rotor gira en sentido horario
(parte ).
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Como el rotor contindia girando en sentido horario, las ranuras del colector pasan
por las escobillas y se produce una conmutacion, es decir, las escobillas dejan
de hacer contacto con los segmentos A y B del colector y en su lugar lo hacen
con los segmentos C y D, como se muestra en la figura 34(c). Como
consecuencia, la corriente deja de circular en el bucle de alambre A-B y
comienza a hacerlo en el bucle C-D. Esto crea un electroiman C-D con polos
norte y sur, como se muestra en la figura 34(c).

Una comparacion de la figura 34(b) y la figura 34(c) muestra que, en la
conmutacién, los polos norte y sur del electroiman estan girados 90° en sentido
antihorario. Como el rotor continla girando en sentido horario, el mismo
fenémeno se repite cada rotacién de 90° (es decir, en cada conmutacién), como
se muestra en la figura 35.
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Bucle A-B \

N
c S \ Bucle C-D
(@) A
B
D
N \ Bucle A-B
S
C
B
(b) \ Bucle C-D
A
D
N \
Bucle A-B
B S
() C
D \
Bucle C-D
A

Figura 35. Campo magnético producido en el inducido cuando el rotor gira en sentido horario
(parte II).

En resumen, cuando el rotor gira, los polos norte y sur del electroiman van y
vienen (oscilan) dentro de un angulo de 90°, como se muestra en la figura 36. En
otras palabras, los polos norte y sur se pueden considerar como estacionarios,
es decir, ellos no giran cuando el rotor lo hace. Esto es equivalente a tener un
electroimén en el rotor que gira a la misma velocidad que éste, pero en direccion
opuesta.
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90°

El rotor esta girando

S

90°

Figura 36. Los polos norte y sur del electroiman del inducido oscilan alrededor de una
posicion fija.

Cuanto mayor es el nimero de segmentos en el colector, menor es el angulo de
rotacion entre cada conmutacién y, por lo tanto, menor es el angulo dentro del
gue oscilan los polos norte y sur del electroiman. Por ejemplo, si el colector
mostrado en la figura 33, figura 34 y figura 35 hubiera tenido 32 segmentos en
lugar de 4, los polos norte y sur oscilarian dentro de un angulo de sélo 11,25° en
lugar de 90°.

Rotacion del inducido que resulta de la interaccion entre los campos
magnéticos del inducido y los imanes permanentes

El rotor, del que ya se hablo en la seccion anterior, esta localizado dentro de los
imanes permanentes en un motor cc de iman permanente, como se muestra en
la figura 37. Esto causa que el campo magnético producido por el electroiman
del inducido interactie con el campo magnético de los imanes permanentes.
Como consecuencia, los polos de polaridades opuestas se atraen (con el fin de
alinearse), mientras que los de igual polaridad se repelen, de tal forma que el
rotor comienza a girar (en sentido horario en este caso). Una vez que el rotor ha
girado cierto angulo (90° en el presente caso), se produce una conmutacién y los
polos norte y sur del electroiman del inducido vuelven instantdneamente a su
posicion inicial. Una vez mas, los polos de polaridades opuestas se atraen (con
el fin de alinearse), mientras que los de igual polaridad se repelen, de manera
que el rotor continta girando en la misma direccion. Una vez que el rotor ha
girado cierto angulo (90° en el presente caso), se produce otra conmutacion y
los polos norte y sur del electroiman del inducido vuelven instantaneamente a
sus posiciones iniciales una vez mas. Este ciclo se repite una y otra vez. Las
fuerzas que resultan de la interaccion del campo magnético producido por el
electroiman del inducido y el campo magnético de los imanes permanentes
siempre actlan en la misma direccion (en sentido horario en este caso) y el rotor
gira continuamente. De esta forma, se consigue una maquina rotatoria que
convierte energia eléctrica en potencia mecéanica, es decir, un motor eléctrico.
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Fuente de
alimentacién cc

Fuente de

alimentacion cc

60

Direccién de rotacion

Inducido
Imanes permanentes (rotor) R A

(estator) N

Convencién

Fuerza de atraccion

Fuerza de repulsion

Figura 37. Rotacién en sentido horario que resulta de la interaccién entre el campo
magnético producido por el electroiman del inducido y el campo magnético de los imanes
permanentes.

La direccion de rotacion del rotor depende de la polaridad de la tension aplicada
a las escobillas. Cuando se invierten las conexiones de la fuente de
alimentacion cc, como se muestra en la figura 38, se invierte la polaridad de la
tensién aplicada a las escobillas. Esto invierte la direccion de la corriente que
fluye en los bucles de alambre del inducido y hace cambiar la ubicaciéon de los
polos norte y sur del campo magnético producido por el electroiman del inducido.
Como consecuencia, se invierte la direcciéon de las fuerzas que resultan de la
interaccién del campo magnético producido por el electroiman del inducido vy el
campo magnético de los imanes permanentes, invirtiendo por consiguiente la
direccion de rotacion del inducido.

) Direccién de rotacion
Inducido

Imanes permanentes (rotor) A 5

(estator) S

Convencién

Fuerza de atraccion
Fuerza de repulsion

Figura 38. Cuando se invierte la polaridad de la tensién aplicada a las escobillas, también se
invierte la direccién de rotacion del inducido.
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Diagrama equivalente de un motor cc de iman permanente

Cuando se aplica una tensién cc a un motor cc de iman permanente, éste
comienza a girar, como se explicé en la seccién previa. Debido a que los bucles
de alambre del inducido estan girando en el campo magnético producido por los
imanes permanentes, se induce una tension en el inducido, como cuando el
motor funciona como generador. En el caso actual (es decir, cuando hablamos
de un motor), la tensién inducida a través del inducido se debe a la fuerza
contraelectromotriz (FCEM) (o CEMF - por sus siglas en inglés de Counter-
Electromotive Force) y se representa comunmente por la siguiente
variable: Eceur.

La figura39 muestra el diagrama equivalente de un motorcc de iman
permanente.

Iy R4

Era

Ex Ecemr

Figura 39. Diagrama equivalente de un motor cc de iman permanente.

En este circuito, E1 es la tensién aplicada a las escobillas del motor, /s es la
corriente que fluye en el inducido a través de dichas escobillas y R4 es la
resistencia total de los bucles de alambre del inducido. Observe que E4, lay R4
por lo general se conocen como tension, corriente y resistencia del inducido,
respectivamente. Ers es la caida de tension a través de la resistencia del
inducido. La fuente cc Fcemr en el diagrama equivalente representa la tension
generada en el inducido cuando el motor gira, es decir, la tensiéon debida a la
fuerza contraelectromotriz. La tensién Eczmr €s proporcional a la velocidad del
motor. Observe que la polaridad de la tension Eczmr es tal que se opone a la
tension £4 aplicada al inducido, limitando de ese modo la corriente del
inducido Z+. Aunque no estd indicado en el diagrama equivalente de la figura 39,
el motor también desarrolla un par T proporcional a la corriente /s que fluye en
su inducido.

El funcionamiento del motor se rige por las siguientes dos ecuaciones. La
ecuacion (8) indica la relacion entre la velocidad n del motor y la tension
inducida Ecemr. La ecuacion (9) indica la relacion entre el par 7 del motor y la
corriente del inducido /.

n =K, - Ecgur 8)

donde n es la velocidad de rotacion del motor (rpm).
K;  esunaconstante expresada en =-.
Eczyr €S latension inducida a través del inducido (V).
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T=K2'[A (9)

donde T  es el par del motor (N-m o Ibf-pulg.).

N- Ibf-pulg.
K,  esuna constante expresada en Tm 0 %.

A es la corriente del inducido (A).

Cuando se aplica una tensidn £, al inducido de un motor cc de iman permanente
sin carga mecanica, la corriente del inducido /s que fluye en el circuito
equivalente de la figura39 es constante y de muy bajo valor. Como
consecuencia, la caida de tension £z a través de la resistencia del inducido es
tan baja que se puede despreciar y Eczur se puede considerar igual a la tension
del inducido E4. La relacion entre la velocidad de rotacion del motor n y la
tensién del inducido £4 es, por lo tanto, una linea recta, porque Ecemr €S
proporcional a la velocidad de rotacién del motor n. La figura 40 muestra esta
relacion lineal. La pendiente de dicha linea es igual a la constante K.

Velocidad de rotacion
del motor z (rpm)

Pendiente = K

Tensién del inducido
Ea(V)

Figura 40. Relacién entre la velocidad de rotacion del motor y la tensién del inducido.

Debido a que la relacion entre la tension £ y la velocidad de rotacion del
motor n es lineal, un motor cc se puede considerar como un convertidor de
tension a velocidad lineal, como se muestra en la figura 41.

Salida = velocidad de rotacién

Entrada = tension del inducido £ K1
del motor n

Figura41. Un motor cc se puede considerar como un convertidor de tensién a velocidad
lineal.
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El mismo tipo de relacion existe entre el par 7 del motor y la corriente del
inducido /4. Por lo tanto, la relacion entre el par 7 del motor y la corriente del
inducido /1 es una linea recta, como se muestra en la figura 42. La pendiente de
dicha linea es igual a la constante A-.

Par del motor T
(N'm o Ibf-pulg.)

Pendiente = K:

Corriente del inducido
I1(A)

Figura 42. Relacion entre el par del motor y la corriente del inducido.

Debido a que esta relacion es lineal, un motor cc también se puede considerar
como un convertidor de corriente a par lineal, como se muestra en la figura 43.

Entrada = corriente del inducido /4 Kz Salida = par del motor T

Figura 43. Un motor cc se puede considerar como un convertidor de corriente a par lineal.

Cuando el par T del motor aumenta, la corriente del inducido también lo hace y
por lo tanto, la caida de tension EFr1 (R4-1,) a través de la resistencia del
inducido también aumenta y ya no se puede despreciar. Como resultado, la
tensién del inducido E4 deja de ser igual a Ecenry €S mas bien la suma de Ecemr
y FEra, cOmMo lo muestra la ecuacion (10):

Ey = Ecgmr + Epa (10)

Por lo tanto, cuando al inducido de un motor cc se le aplica una tension fija E,, la
caida de tensién E,, a través de la resistencia del inducido aumenta cuando lo
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hace el par 7 del motor (es decir, cuando la corriente del inducido I, aumenta) y
por lo tanto, hace disminuir E-g,. Como consecuencia, la velocidad de rotacion
del motor n disminuye porque es proporcional a Eqgyr. ESto se muestra en la
figura 44, la cual es una grafica de la velocidad de rotacién del motor n en
funcién del par T'del motor para una tension fija en el inducido E,,.

Velocidad de rotacion
del motor n (rpm)

Tension fija en el inducido £x

Par del motor 7
(N'm o Ibf-pulg.)

Figura 44. La velocidad de rotacion del motor disminuye cuando el par del motor aumenta,
para unatension fija en el inducido Ex.

El Procedimiento estéa dividido en las siguientes secciones:

Instalacion y conexiones
Curva caracteristica de la velocidad en funcién de la tension de un
motor cc de iman permanente operando como motor

Rotacién en sentido horario. Rotacion en sentido antihorario.
Curvas caracteristicas de par en funcion de la corriente y de la velocidad
en funcién del par de un motor cc de iman permanente funcionando

como motor
Rotacion en sentido horario. Rotacién en sentido antihorario.

En este ejercicio de laboratorio se trabaja con tensiones elevadas. No haga ni
modifiqgue ninguna conexién con las fichas tipo banana sin apagar la fuente de
alimentacion, al menos que se especifique lo contrario.

g Antes de realizar este ejercicio, mida con un voltimetro la tensién de circuito

abierto a través del Bloque de baterias de plomo (modelo 8802). Si dicha
tensibn es menor de 51,2V, solicite ayuda a su profesor ya que
probablemente el Blogque de baterias de plomo no estd completamente
cargado. El apéndice C de este manual indica como cargar completamente el
Bloque de baterias de plomo antes de la practica de laboratorio.
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Instalacion y conexiones

En esta parte del ejercicio, configurard y conectara el equipo.

1.

© Festo Didactic 579363
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Consulte la Tabla de utilizacion del equipo que se encuentra en el
Apéndice A para obtener la lista del material requerido para realizar este
ejercicio.

Instale el equipo en el Puesto de trabajo.

Acople mecanicamente el Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro
cuadrantes al Motor cc de iman permanente utilizando una correa dentada.

Antes de acoplar las maquinas rotatorias, asegurese completamente de que la
fuente estd apagada para evitar que alguna de las maquinas arranque de
manera repentina.

Asegurese de que el interruptor principal de alimentacion del
Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes estd en la
posicion O (apagado), luego conecte su Entrada de potencia a un
tomacorriente ca de pared.

Conecte la Entrada de potencia de la Interfaz de adquisicién de datos y de
control a una fuente de alimentacién ca de 24 V. Encienda dicha fuente.

Conecte el puerto USB del Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro
cuadrantes a un puerto USB de la computadora.

Conecte el puerto USB de la Interfaz de adquisicion de datos y de control a
un puerto USB de la computadora.

En el Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes, lleve el
interruptor Modo de operacién a Fuente de alimentacion. Este ajuste permite
que el Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes funcione
como una fuente de tension, fuente de corriente, cargador de bateria o
descargador de bateria, dependiendo de la funcién seleccionada.

Encienda el Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes
llevando el interruptor principal de alimentacion a la posicion | (encendido).

Encienda la computadora, luego inicie el software LVDAC-EMS.

En la ventana Arranque de LVDAC-EMS, aseglrese de que se detectan la
Interfaz de adquisicién de datos y de control y el Dinamometro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes. Verifique que esté disponible la funcién
Instrumentacién computarizada para la Interfaz de adquisicién de datos y de
control. También, seleccione la tensiébn y frecuencia de red que
corresponden a la red ca local, luego haga clic en el botén Aceptar para

cerrar la ventan]g Arranque de L VDAC-EMS.
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Curva caracteristica de la velocidad en funcion de la tension de un motor cc
de iman permanente operando como motor

En esta parte del ejercicio, conectara una fuente de alimentacién cc de tension
variable a los terminales del Motor cc de iman permanente para hacer que el
motor gire. Variara la tensién aplicada al inducido del motor y medira la
velocidad de rotacién en el eje del motor.

6. Conecte el equipo como se muestra en la figura 45. En este circuito, Es es
una fuente de tensidn cc positiva implementada con el Dinamémetro/Fuente
de alimentacion de cuatro cuadrantes. E1 e I1 son entradas de tensién y
corriente de la Interfaz de adquisicion de datos y de control (DACI). El
Motor cc de iman permanente esti acoplado al Dinamometro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes con una correa dentada para permitir la
medicion de la velocidad de rotacién del motor usando el codificador de
eje A/B en el Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes.

+ - .
Codificador de eje
Motor cc de A/B del
Es iman Dinamémetro/Fuente
permanente de alimentacion de

cuatro cuadrantes

Figura 45. Configuracion utilizada para trazar la curva caracteristica de la velocidad en
funcién de la tensién de un motor cc de iman permanente que funciona como motor.

7. Conecte las Salidas del codificador de eje A y B del Dinamémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes a las Entradas digitales del codificador A
yB de la Interffaz de adquisicion de datos y de control (DACI),
respectivamente, con cables de 2 mm. Ademas, conecte el terminal comun
(blanco) de las Salidas del codificador de eje en el Dinamdmetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes a uno de los dos terminales comunes
(blancos) de las Entradas digitales de la DACI con un cable de 2 mm. Estas
conexiones permiten medir la velocidad de rotacion en el eje del
Dinamometro/Fuente de alimentacidon de cuatro cuadrantes, con el fin de
determinar la velocidad de rotacion del eje del Motorcc de iman
permanente.

Rotacion en sentido horario

8. En el software LVDAC-EMS, abra la ventana Dinamémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes, luego haga los siguientes ajustes:

— Ajuste el parametro Funcion en Fuente de tension cc. Este ajuste hace
gue el DinamoOmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes
funcione como una fuente de tensidn cc con un ajuste de la tension que
corresponde al parametro Tension.
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10.

11.
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— Asegurese de que el parametro Control de tensién esté en la posicion
Perilla. Esto permite controlar manualmente la fuente de tension cc.

— Ajuste el parametro Tensién en 10 V entrando 10 en el campo al lado de
este parametro.

g La tension de la fuente cc también se puede ajustar utilizando la perilla de
control Tensién en la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro
cuadrantes.

En el software LVDAC-EMS, inicie la aplicacion Aparatos de medicion.
Establezca el medidor E1 como un voltimetro cc y el medidor I1 como un
amperimetro cc. Ademas, establezca otro medidor para medir la velocidad
de rotacidn utilizando las sefiales provistas por las Salidas del codificador de
eje A y B del Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes
(estas salidas alimentan las Entradas digitales del codificador A y B de la
Interfaz de adquisicion de datos y de control).

Haga clic en el botén Regeneracion continla para activar la actualizacién
continua de los valores indicados por los diferentes medidores de la
aplicacion Aparatos de medicion.

En la ventana Ajustes de la adquisicion de datos y control del LVDAC-EMS,
ajuste el pardmetro Entrada digital del codificador A/B en 180 PPR (pulsos
por revolucién). Este ajuste permite que el medidor Velocidad de la ventana
Aparatos de medicion (establecido en la manipulacion previa) mida la
velocidad de rotacién del Motor cc de iman permanente.

g El codificador de eje A/B del moédulo Dinamometro/Fuente de alimentacion de

cuatro cuadrantes provee 360 pulsos por revolucion (PPR). Por lo tanto, cada

vez que el eje de la maquina rotatoria de dicho médulo completa una vuelta,

se producen 360 pulsos en las Salidas del codificador de eje A y B. Debido a

que la relacibn de poleas entre el médulo Dinamémetro/Fuente de

alimentacion de cuatro cuadrantes y el Motor cc de iman permanente es

24:12, la maquina rotatoria de dicho médulo gira media vuelta cada vez que el

motor lo hace una vez. Como consecuencia, sélo se producen 180 pulsos en

las Salidas del codificador de eje A y B por cada revolucion del Motor cc de

iman permanente. Si se fija el parametro Entrada digital del codificador A/B en

180 PPR se consigue por lo tanto medir directamente la velocidad de rotacion

de dicho motor utilizando el medidor Velocidad de la ventana Aparatos de
medicién.

En la ventana Dinamoémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
encienda la Fuente de tensiéoncc haciendo clic en el botén En
marcha/Parado o llevando el parametro Estado a En marcha.

Observe que el Motor cc de iman permanente comienza a rotar, haciendo
girar asimismo el eje del Dinamémetro/Fuente de alimentaciéon de cuatro
cuadrantes.

El medidor E1 de la ventana Aparatos de medicién indica la tension del

inducido del Motor cc de iman permanente. Escriba esta tension a
continuacion.
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12.

13.

Tension del inducido = \Y

El medidor Codificador AB en la ventana Aparatos de medicion indica la
velocidad de rotacion del Motor cc de iman permanente. Escriba esta
velocidad de rotacién mas abajo.

Velocidad de rotacion del Motor cc de iman permanente = rpm

En el software LVDAC-EMS, abra la ventana Tabla de datos. Ajuste la Tabla
de datos para registrar la tensidon del inducido del Motor cc de iman
permanente (indicada por el medidor E1 de la ventana Aparatos de
medicion) y la velocidad de rotacion de dicho motor (indicada por el
medidor Codificador AB de la misma ventana).

g Para seleccionar los pardmetros a registrar en la Tabla de datos, abra el

cuadro de didlogo Parametros de registro y luego seleccione el medidor E1 y

el medidor Codificador AB. Haga clic en Aceptar para cerrar el cuadro de
didlogo Parametros de registro.

Haga pasar la tension del inducido del Motor cc de iman permanente de O
a +48 V en aproximadamente 8 a 10 pasos ajustando el parametro Tension
en la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes.
Para cada valor de tension, registre la tension del inducido del motor y la
velocidad de rotacion del Motor cc de iman permanente en la Tabla de datos
haciendo clic en el boton Guardar datos en esta tabla.

Rotacion en sentido antihorario

14.

15.

16.

En la ventana Dinamoémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
lleve el parametro Tensién hasta 0 V para detener el motor.

Haga pasar la tension del inducido del Motor cc de iman permanente de 0
a -48 V en aproximadamente 8 a 10 pasos ajustando el parametro Tension
en la ventana Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes.
Para cada valor de tension, registre la tensién del inducido del motor y la
velocidad de rotacion del Motor cc de iman permanente en la Tabla de datos
haciendo clic en el boton Guardar datos en esta tabla.

En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentaciéon de cuatro cuadrantes,
lleve el parametro Tensién hasta 0V para detener el motor. Apague la
Fuente de tensién cc haciendo clic en el botén En marcha/Parado o llevando
el pardmetro Estado a Parado.

Guarde los datos registrados en la Tabla de datos.

Con los resultados registrados en la Tabla de datos, dibuje la curva de la
velocidad de rotacién del eje del Motor cc de iman permanente en funcién de
la tension del inducido del motor.
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De acuerdo con la curva obtenida, la velocidad de rotacion de un motor cc
de iman permanente que funciona como motor, ¢es proporcional a la tension
aplicada al inducido del motor?

U si U No

La direccién de rotacién del motor cc de iman permanente, ¢ depende de la
polaridad de la tension aplicada al inducido del motor? Explique.

17. En el software LVDAC-EMS, cierre la Tabla de datos.

Curvas caracteristicas de par en funcion de la corriente y de la velocidad en
funcion del par de un motor cc de iman permanente funcionando como motor

En esta seccion del ejercicio, utilizara una bateria para hacer girar el Motor cc de
iman permanente. Variara el par de oposicion (carga) aplicado al eje del
Motor cc de iman permanente y medira la tension y corriente del inducido, asi
como la velocidad de rotacion y el par en el eje del motor.

18. En el Motor cc de iman permanente, asegurese de que el interruptor Si esté
en la posicién O (apagado).

En el Dinamoémetro/Fuente de alimentaciéon de cuatro cuadrantes, lleve el
interruptor Modo de operacion a Dinamometro.

19. Conecte el equipo como se muestra en la figura 46. Utilice el terminal de alta
corriente (40 A) de la entrada I1 en la Interfaz de adquisicion de datos y de
control (DACI).

En la ventana Ajustes de la adquisicion de datos y control del LVDAC-EMS,
ajuste la Gama de la entrada de corriente I1 en Alta.
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Rango de alta
corriente

Motor de impulsién/Freno
S de par constante

48V
Motor cc de

iman
permanente

Figura 46. Configuracion utilizada para trazar las curvas caracteristicas del par en funcion de
la corriente y de la velocidad en funcién del par de un motor cc de iman permanente que
funciona como motor.

Rotacion en sentido horario

20. En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
haga los siguientes ajustes:

— Lleve el parametro Funcion a Motor de impulsion/Freno de par constante
negativo. Este ajuste hace que el Dinamometro/Fuente de alimentacion
de cuatro cuadrantes funcione como una maquina rotatoria que produce
un par constante negativo, es decir, un par constante en sentido
antihorario, con un ajuste correspondiente al parametro Par. Como
consecuencia, el Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro
cuadrantes esté configurado para oponerse a la rotacion del Motor cc de
iman permanente (es decir, le aplica un par de carga a dicho motor).

— Ajuste el parametro Relaciéon de poleas en 24:12. El primer y segundo
nameros de este pardmetro especifican el nimero de dientes en la polea
del Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes y el
namero de dientes de la polea de la maquina bajo prueba (es decir, el
Motor cc de iman permanente), respectivamente.

— Asegurese de que el pardmetro Control del par esté en la posicion
Perilla. Esto permite controlar manualmente el par del Motor de
impulsion/Freno de par constante negativo.

— Ajuste el parametro Par en -0,1 N-m (6 -0,9 Ibf-pulg.) entrando este valor
en el campo al lado de este parametro. Esto establece el comando par
del Motor de impulsion/Freno de par constante negativo en -0,1 N-m
(6 -0,9 Ibf-pulg.).

21. En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
encienda el Motor de impulsién/Freno de par constante negativo llevando el
parametro Estado a En marcha o haciendo clic en el botén En
marcha/Parado.
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22.

23.

En el Motorcc de iman permanente, lleve el interruptorS: a la
posicién | (encendido) para arrancar el motor.

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes, el
medidor Velocidad indica la velocidad de rotacion del Motor cc de iman
permanente, mientras que el medidor Par indica el par desarrollado en el eje
del motor. Observe que la velocidad de rotacién y el par del motor son de
polaridad positiva, indicando que el motor est4 girando en sentido horario.
Anote a continuacion la velocidad de rotacion y el par del motor.

Velocidad de rotacién del motor = rpm
Par del motor = N-m o Ibf-pulg

En la ventana Aparatos de medicion, el medidor E1 indica la tensién cc
aplicada al inducido del Motor cc de iman permanente, mientas que el
medidor 11 indica la corriente cc que fluye en el inducido del motor. Registre
a continuacion la tension y corriente del inducido.

Tension del inducido del motor = \Y

Corriente del inducido del motor = A

En el software LVDAC-EMS, abra la ventana Tabla de datos. Configure la
Tabla de datos para registrar la velocidad de rotacion y el par del motor
(indicado por los medidores Velocidad y Par en la ventana
Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes), asi como la
tensién y corriente del inducido del motor (indicado por los medidores E1 e
I1 en la ventana Aparatos de medicion).

Haga variar el par producido por el Motor de impulsién/Freno de par
constante negativo desde 0 hasta -0,6 N-m (0o desde 0 hasta
aproximadamente -5,0 Ibf-pulg.) en pasos de 0,21 N-m (o
aproximadamente 1 Ibf-pulg.) ajustando el parametro Par en la ventana
Dinamdémetro/Fuente de alimentacibn de cuatro cuadrantes. Para cada
ajuste de par, registre la tension y corriente del inducido del motor, asi como
la velocidad de rotacion y par del motor en la Tabla de datos.

Asegurese de no superar la corriente nominal del Motor cc de iman permanente por

largos periodos de tiempo. Realice esta manipulacion en menos de 5 minutos.
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Guarde los datos registrados en la Tabla de datos.
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Rotacion en sentido antihorario

24,

25.

26.

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
detenga el Motor de impulsién/Freno de par constante negativo haciendo clic
en el boton En marcha/Parado o llevando el pardmetro Estado a Parado.

En el Motorcc de iman permanente, lleve el interruptorS: a la
posicion O (apagado) para detener el motor.

En el Blogue de baterias de plomo, invierta las conexiones de la bateria
para invertir la polaridad de la tension aplicada al Motor cc de iman
permanente.

@ Si se invierten las conexiones de la fuente de alimentacion en los dos
terminales de un motor cc, se invierte la direccién de rotaciéon del motor.

En la ventana Dinamoémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
haga los siguientes ajustes:

— Lleve el pardmetro Funcion a Motor de impulsiéon/Freno de par constante
positivo. Este ajuste hace que el Dinamémetro/Fuente de alimentacion
de cuatro cuadrantes funcione como una maquina rotatoria que produce
un par constante positivo, es decir, un par constante en sentido horario,
con un ajuste correspondiente al parametro Par. Como consecuencia, el
Dinamodmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes esti una vez
mas configurado para oponerse a la rotacion del Motor cc de iman
permanente (es decir, le aplica un par de carga a dicho motor).

— Ajuste el pardmetro Relacion de poleas en 24:12.

— Asegurese de que el pardmetro Control del par esté en la posicidn
Perilla.

— Lleve el parametro Par al valor minimo (0,0 N'-m ¢ 0,0 Ibf-pulg.). Esto
ajusta el comando par del Motor de impulsién/Freno de par constante
positivo en 0,0 N-m (0,0 Ibf-pulg.).

— Encienda el Motor de impulsidon/Freno de par constante positivo
haciendo clic en el boton En marcha/Parado o llevando el parametro
Estado a En marcha.

Encienda el Motorcc de iman permanente llevando su interruptor de
alimentacion Si a la posicion | (encendido).
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Haga pasar el par producido por el Motor de impulsion/Freno de par
constante positivo de 0 a 0,6 N-m (o de 0 a 5,0 Ibf-pulg., aproximadamente)
en pasos de 0,21 N-m (o de 1 Ibf-pulg., aproximadamente) ajustando el
pardmetro Par en la ventana Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro
cuadrantes. Para cada ajuste del par, registre la tensién y corriente del
inducido del motor, asi como la velocidad de rotacion y el par del motor en la
Tabla de datos.

Asegurese de no superar la corriente nominal del Motor cc de iman permanente por
largos periodos de tiempo. Realice esta manipulacion en menos de 5 minutos.

Guarde los datos registrados en la Tabla de datos.

27. En la ventana DinamOmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
detenga el Motor de impulsion/Freno de par constante positivo haciendo clic
en el boton En marcha/Parado o llevando el pardmetro Estado a Parado.

En el Motorcc de iman permanente, lleve el interruptorS: a la
posicion O (apagado) para detener el motor.

28. Con los resultados registrados en la Tabla de datos, trace la curva del par
del motor en funcion de la corriente de su inducido.
De acuerdo con la curva obtenida, el par desarrollado en el eje de un

motor cc de iman permanente, ¢es proporcional a la corriente que fluye en el
inducido del motor?

U si U No

Cuando se invierte la polaridad de la corriente del inducido, ¢se invierte
también la direccion del par desarrollado en el eje del motor? Explique.

29. Con los resultados registrados en la Tabla de datos, trace la curva de la
velocidad de rotacion del motor en funcién del par del motor.

De acuerdo con la curva obtenida, ¢ disminuye la velocidad del motor cuando
el par desarrollado en el eje del motor aumenta? Explique por qué.
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30. Cierre la Tabla de datos. Apague el Dinamémetro/Fuente de alimentacion de
cuatro cuadrantes llevando el interruptor de energia principal a la
posicién O (apagado). Cierre el software LVDAC-EMS. Desconecte todos los
conductores y vuelva a colocarlos en su lugar de almacenamiento.

En este ejercicio, se familiarizé con el funcionamiento de un motor cc de iman
permanente utilizado como motor. Aprendié que cuando se conecta una fuente
de alimentacion cc a los terminales de dicho motor, la corriente fluye en los
bucles de alambre del inducido y se produce un campo magnético en los
mismos. La interaccién entre este campo magnético y el campo magnético de
los imanes permanentes del estator produce fuerzas que generan un par que
hace que el rotor gire continuamente en la misma direccion. La velocidad de
rotacion del rotor es proporcional a la tensién aplicada al inducido del motor,
mientras que la direccion de rotacién depende de la polaridad de esa tension.
Por ejemplo, cuando la tension aplicada es de polaridad positiva, el rotor gira en
sentido horario y viceversa. Cuando se aplica un par de carga (oposicion) al
motor cc, se desarrolla un par en el eje del motor cuya direccion es la misma
direccion que la de rotacion. Cuando se incrementa el par de carga aplicado, la
corriente que fluye en el inducido del motor también lo hace y, por lo tanto, el par
desarrollado en el eje del motor aumenta. Para una tension del inducido fija, la
velocidad de rotacion del motor disminuye mientras que el par desarrollado en el
eje del motor aumenta.

1. Refiriéndose a la figura 34, figura 35 y figura 36, describa brevemente el
campo magnético producido por el inducido de un motor cc cuando el rotor
gira.

2. Observe la figura 37. Explique por qué el rotor comienza a girar cuando éste
esta ubicado dentro de los imanes permanentes del estator de un motor cc.
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3. Observe la figura 37. Expligue por qué el rotor gira continuamente en la
misma direccion.

4. ¢Qué le sucede a la direcciébn de rotacion del motor cc de la figura 37
cuando se invierten las conexiones de la fuente de alimentacién cc?
Explique.

5. Cuando se aplica una tensién fija al inducido de un motor cc de iman
permanente, ¢qué le sucede a la corriente que fluye en el inducido, al par
desarrollado en el eje del motor y a la velocidad de rotacién del motor
cuando el par de carga (oposicién) aplicado al motor aumenta?
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Tabla de utilizacién del equipo

Apéndice A

Se requiere el siguiente equipo para desarrollar los ejercicios en este manual.

Equipo Ejercicio

Modelo Descripcion 1 2 3
8131 Puesto de trabajo — tres mddulos 1 1 1
8213 Motor cc de iman permanente 1 1 1
8802 Bloque de baterias de plomo 1 1 1
8942 Correa dentada 1 1 1
8946-2 Multimetro digital 1 1 1
8951-L Cables de conexién 1 1 1
8960-C@ Dinamoémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes 1 1 1
8990 Computadora personal 1 1 1
9063-B® Interfaz de adquisicién de datos y de control 1 1 1
30004-2 Fuente de alimentacion ca de 24 V 1 1 1
(M También se puede utilizar el Puesto de trabajo, modelo 8134-2 o el Puesto de trabajo movil,

modelo 8110-2.
@) El modelo 8960-C consiste en el Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,

modelo 8960-2, con los conjuntos Funciones estandares (control manual), modelo 8968-1, y Funciones

estéandares (control computarizado), modelo 8968-2.
©) El modelo 9063-B consiste en la Interfaz de adquisicién de datos y de control, modelo 9063, con el

conjunto de funciones Instrumentacion computarizada, modelo 9069-1.

© Festo Didactic 579363
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atracciony
repulsion

colector

corriente alterna
(ca)

corriente continua
(cc)

dinamoémetro

electroiman

escobillas

estator

fuerza
contraelectromotriz
(CEMF)

iman permanente

induccion

electromagnética

motor cc de iman
permanente

motor de impulsién
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Apéndice B

Glosario de términos nuevos

Los polos iguales de dos imanes se repelen, mientras que los polos diferentes se
atraen. Por consiguiente, cuando un polo de un iman se mueve hacia un polo igual
de otro iman, los imanes se repelen entre si. De manera contraria, cuando un polo
en un iman se mueve hacia un polo opuesto en otro iman, los imanes se atraen
entre si.

Una disposicion de segmentos conductores que conectan los bobinados del inducido
a los terminales del estator del motor, a través de un par de escobillas.

La corriente alterna es la de uso corriente en residencias y comercios. Este tipo de
corriente cambia de direccion (polaridad) muchas veces por segundo. Los
alternadores y los generadores ca son algunos ejemplos de dispositivos que
producen corriente ca.

Este tipo de corriente se produce por medio de baterias y fuentes de
alimentacion cc. La corriente continua fluye en una direccién Unicamente (direccién
convencional): desde el terminal positivo (+) de la bateria, o de la fuente de
alimentacion cc, hacia el terminal negativo (-).

Dispositivo utilizado para medir la velocidad de rotacion y el par producido por un
motor que permite aplicar una fuerza de frenado variable (par de carga o par de
oposicién) al motor bajo prueba.

Dispositivo que produce un campo magnético cuando una corriente eléctrica fluye a
través del mismo. Un arrollamiento de alambre alrededor de un nucleo de hierro es
un ejemplo corriente de un electroiman.

Partes fijas fabricadas por lo general de carbono que conducen corriente entre los
bobinados del inducido y los terminales del motor.

Parte fija de una maquina rotatoria dentro de la que el rotor gira. El estator de un
motor cc de iman permanente estad compuesto de imanes permanentes alineados de
tal forma que los polos opuestos quedan enfrentados entre si. Por consiguiente, las
lineas del campo magnético pasan de un iman permanente al otro a través de la
parte metalica del inducido.

Fuerza que induce una tensioén en el inducido de un motor cc de iman permanente
cuando el motor gira.

Pieza de metal rodeada por un campo magnético. Este campo magnético es
constante, es decir, persiste naturalmente sin la necesidad de una corriente
eléctrica. El iman tiene un polo norte (N) y uno sur (S). Estos polos estan situados
cerca de los extremos del iman donde la intensidad del campo magnético es mayor.

Consiste en la produccién de una fuerza electromotriz (es decir, una tension
inducida) en un circuito que resulta de un cambio en el flujo magnético que lo
atraviesa.

Maquina rotatoria que funciona utilizando corriente continua (es decir, estan
alimentados con dicha corriente). Se pueden utilizar como generadores o como
motores.

Dispositivo que se utiliza para accionar una maquina rotatoria (es decir, para hacer
que la maquina gire con el motor de impulsion).
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par El par T producido por una maquina rotatoria indica la magnitud de la fuerza de
torsion que la maquina aplica a un objeto en rotacion. El par se puede expresar en
newtons por metro (N'm) o en libras-fuerza por pulgada (Ibf-pulg.). Un motor gira
debido al par producido por el mismo cuando se le suministra enegia eléctrica,
mientras que un generador gira debido al par aplicado al eje del generador por una
fuerza externa (por ejemplo, un motor de impulsién).

rotor (inducido) Parte giratoria de una maquina rotatoria. El rotor de un motorcc de iman
permanente se compone de miltiples bucles de alambre y de numerosos segmentos
del colector.
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Apéndice C
Simbolos de los diagramas de circuitos

En los diagramas de circuitos de este manual se utilizan diferentes tipos de
simbolos. Cada simbolo es la representacion funcional de un dispositivo
eléctrico especifico que se puede implementar con los equipos. El empleo de
estos simbolos simplifica de manera importante las interconexiones que se
deben mostrar en los diagramas de los circuitos y, por lo tanto, facilita la
comprension del funcionamiento de esos circuitos.

Para cada simbolo, a excepcion de los que representan fuentes de alimentacion,
resistores, inductores y condensadores, este apéndice da el nombre del
dispositivo que el simbolo representa asi como los equipos requeridos y las
conexiones necesarias para conectar adecuadamente cada dispositivo al
circuito. Observe que los terminales de cada simbolo estan identificados
mediante letras encerradas en un circulo. Esas mismas letras identifican los
terminales correspondientes del diagrama de Equipos y conexiones. Tenga en
cuenta ademas, que cuando el diagrama de Equipos y conexiones contiene
cifras, éstas corresponden a los numeros de terminales serigrafiados en el
equipamiento real.

Simbolo Equipos y conexiones
Interfaz de adquisicion de datos y de control
@ Rl (9063)
Entradas d Entradas d
i Nension corriente
© © A
4 —
+ ® — fsoovE1 , 40A - 1®
E3
® ® B — com. com. — (@)
© — E4 ® © — B0V __ :(’)AA 1 ®
12
® — cowm.
com. —
O— n @
(& — so0Vv 4A =
. E3 wa 1@
® 12 @) F —1 com. 13
com. — N
. © — 800V
E4 4A —
® 3 ® H — cowm. s 20A )
@ + 14 ® COM. —®
Entradas aisladas para medicién

de tension y corriente

@ Cuando la corriente de una de las entradas 11, 12, 13 o 14 supera los 4 A de forma

permanente 0 momentanea, utilice el terminal de entrada de 40 A y ajuste el

parametro Gama de la entrada correspondiente en Alta en la pantalla Ajustes de la
Interfaz de adquisicion de datos y de control del software LVDAC-EMS.
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Simbolo Equipos y conexiones
Motor jaula de ardilla de cuatro polos
(8221-0)
r—- T T T T T T T T T T T T 1
| |
® — Ty Y4 '
I |
| 5 5 |
Maquina de | Y Y |
induccion : PN :
© | 3/ Y Y \L6 |
| |
| |
- ____ |
Maquina de induccién
trifasica
Maquina de induccioén trifasica
(8221-2)
1
| |
@ | 17 7YY |
I |
| 5 |
Maquina de | Y Y |
induccion : N :
@ | Sryy | |
| |
| |
| |

Maquina de induccion
trifasica

Motor/alternador sincrénico trifasico
(8241-2)

Motor
sincrénico

Motor sincrénico trifasico
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Equipos y conexiones

Motor/alternador sincrénico trifasico
(8241-2)

Alternador
sincrénico

© @ ® &

Alternador sincrénico
trifasico

Maquina de induccién trifasica de rotor bobinado
(8231-B)

® T |
1Y Y\ 4 7 1
W, de = | —©
"l rotor —2YE— “+—0®
bobinado I 3 6 9 |
©_,_fYY\_ | @
|

© ® ®

Maquina de induccion trifasica
de rotor bobinado
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Simbolo Equipos y conexiones

Maquina sincrénica de iman
permanente (8245)

® T |
@ : Uryy :
= —
© i Wy y | i
© I |

Maquina sincroénica de
iman permanente

Rectificador y condensadores de
filtrado (8842-A)

@
o 4
©

°— | e A 4 %

Rectificador trifasico de
onda completa con diodos
de potencia

(8841)

o T , TT
| |- £ f1

Puente trifasico de tiristores de
potencia
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Simbolo

O —O©
—®
& —®

Inversor trifasico

Simbolos de los diagramas de circuitos

Equipos y conexiones

Cortador/inversor con IGBT
(8837-B)

I
1l
©
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Apéndice D

Preparacion del bloque de baterias de plomo

Este apéndice explica como preparar (cargar completamente) cada bateria del
médulo Baterias de plomo, modelo 8801-0, antes de cada clase de laboratorio.
Para cargar uno o mas de estos mddulos a la vez (conectados en paralelo), se
utiliza el Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes, modelo
8960.

Procedimiento de carga

El procedimiento de carga que se describe mas abajo se puede realizar durante
la noche de modo que el equipo esté listo para ser utilizado por otro grupo de
estudiantes al dia siguiente.

Realice los pasos siguientes:

1. Para cargar una sola bateria del médulo Baterias de plomo, comience el
procedimiento en la etapa 2. Para cargar mas de uno de estos modulos al
mismo tiempo (conectados en paralelo), pase a la etapa 3.

2. Conecte el terminal positivo (rojo) del mdédulo Baterias de plomo que se
debe cargar al terminal amarillo de la Fuente de alimentacion del
Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes. Conecte el
terminal negativo (negro) del modulo Baterias de plomo que se debe cargar
al terminal blanco de la Fuente de alimentacion del Dinamdmetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes. Pase a la etapa 4.

3. Conecte el terminal (rojo) de la Entrada de carga en paralelo de cada
médulo Baterias de plomo al terminal amarillo de la Fuente de alimentacién
del Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes. Conecte el
terminal (negro) negativo de cada moédulo Baterias de plomo al terminal
blanco de la Fuente de alimentacion del Dinamdmetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes. Pase a la etapa siguiente.

4. Asegurese de que el interruptor de alimentacién principal del
Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes esté colocado
en O (apagado), luego conecte la Entrada de alimentacion a un
tomacorriente ca de pared.

5. Coloque el interruptor Modo de operacion del Dinamometro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes en la posicion Fuente de alimentacion.

6. Coloque el interruptor de alimentacién principal en| (encendido) para
encender el Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes.
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7. En el Dinamoémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes, utilice el
botén Funcién para seleccionar la funcién Cargador flotante de baterias de
plomo y luego ajuste la tensién de carga en 13,8 V utilizando la perilla
Comando.

8. Pulse el boton Marcha/Parada para iniciar la carga de las baterias. En la
pantalla aparece En marcha para indicar que la carga ha comenzado.

9. Una vez que las baterias se han cargado, pulse el botén Marcha/Parada
para apagar el Cargador flotante de baterias de plomo y luego apague el
Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes. Desconecte
todos los mddulos Baterias de plomo del Dinamdémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes. Verifique la sulfatacién de cada bateria
del médulo Baterias de plomo mediante la prueba de sulfatacion que se
describe en la seccion siguiente de este apéndice.

Prueba de sulfatacion

g Esta prueba debe se realizar a una bateria a la vez del médulo Baterias de
plomo.

Realice los pasos siguientes:

1. Conecte el terminal positivo (rojo) de la bateria a probar al terminal (amarillo)
de la Fuente de alimentacion del Dinamémetro/Fuente de alimentacion de
cuatro cuadrantes. Conecte el terminal negativo (negro) de la bateria a
probar al terminal (blanco) de la Fuente de alimentaciéon del
Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes.

2. Asegurese de que el interruptor de alimentacion principal del
Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes esté colocado
en O (apagado), luego conecte la Entrada de alimentacion a un
tomacorriente ca de pared.

3. En el Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes, haga los
ajustes necesarios para que opere como fuente de corriente negativa
[funcion Fuente de corriente (-)].

4. Fije el comando corriente en 1 A, luego encienda la fuente de corriente
negativa.

5. Observe la tension de la bateria. Si dicha dicha tension no se puede
mantener por encima de 12 V durante un minuto, es posible que la bateria
esté sulfatada.
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6. Apague la fuente de corriente negativa.
7. Repita la prueba de sulfatacion si tiene otra baterias para probar.
8. Apague el Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes.

9. Las baterias sulfatadas se pueden desulfatar utilizando un desulfatador, de
lo contrario se deben reemplazar.

Mantenimiento de las baterias

Para optimizar el ciclo de vida de las baterias y evitar que se sulfaten, carguelas
inmediatamente después de un ciclo de descarga. Las baterias nunca se deben
almacenar descargadas durante un largo periodo de tiempo.
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Indice de términos nuevos

g El nGmero de pagina en negrita indica la entrada principal. Consulte el
Glosario de términos nuevos on page 79 para obtener las definiciones de
los términos nuevos.
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