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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
A PEL'GRO PELIGRO indica un nivel alto de riesgo que, de no ser evitado,
ocasionara la muerte o lesiones de gravedad.
A WERTENCIA ADVERTENCIA indica un nivel medio de riesgo, que de no ser
evitado, puede ocasionar la muerte o lesiones de gravedad.
A z ATENCION indica un nivel bajo de riesgo, que de no ser evitado,
ATENCION puede ocasionar lesiones menores o leves.

ATENCION

ATENCION utilizado sin el simbolo de riesgo £, 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

3

Corriente alterna

Il

Corriente alterna y continua

3N

Corriente alterna trifasica

L

Terminal de tierra (comun)

Property of Festo Didactic

© Festo Didactic 588946

Sale and/or reproduction forbidden



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

Botdn biestable en posicion pulsado

D0 |OO|— |+ |+ ®

Boton biestable en posiciéon 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 emision 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
automoviles) cada vez con mas éxito.

Para responder a las necesidades cada vez mas diversificadas en materia de
capacitacion 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.

Programa didactico _tFn 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 electronica de potencia. El
programa se basa en los conocimientos adquiridos por el estudiante a través de
€s0S cursos basicos para luego aprender temas mas avanzados como la
produccidon doméstica de energia a partir de recursos renovables (viento y luz
solar), generacién de hidroelectricidad a gran escala, produccién de energia
eléctrica a gran escala a partir de la energia edlica (utilizando las tecnologias de
los generadores de induccion de doble alimentacién [DFIG], asincrénicos y
sincronicos), tecnologias de redes inteligentes (SVC, STATCOM, transmisién
HVDC, etc.), almacenamiento de la energia eléctrica en baterias y sistemas de
control para pequefios vehiculos y automdviles eléctricos.

¢ Tiene sugerencias o criticas con respecto a este manual?

Si es asi, envienos un e-mail a services.didactic@festo.com.

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

En el presente curso, Maquinascc convencionales y motor universal, se
describe, en primer lugar, el funcionamiento del motor de impulsion y el freno
utilizados en todos los ejercicios practicos. Los estudiantes aprenden a
determinar la polaridad de la velocidad, el par y la potencia mecénica medidos
para una maquina que funciona como motor o como generador. Luego, en el
curso se describe al estudiante el funcionamiento de las siguientes maquinas
rotatorias: Motores cc con excitacion independiente, shunt serie y compound,
generadores cc con excitacion independiente, shunt y compound, y motor
universal. Si bien se siguen usando en numerosas aplicaciones, estas maquinas
son menos comunes en aplicaciones modernas a bateria (por ejemplo, bicicletas
eléctricas, scooters para discapacitados, etc.) en las que es fundamental la
eficiencia energética.

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

Es requisito previo para este curso haber leido los manuales Circuitos cc,
p/n 86350 y Circuitos ca monofasicos, p/n 86358.

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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Unidad ]

Principios basicos de las maquinas rotatorias

OBJETIVO DE LA UNIDAD

RESUMEN DE LOS
PRINCIPIOS

PRINCIPIOS
FUNDAMENTALES

© Festo Didactic 588946
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Al completar esta unidad, estara familiarizado con el funcionamiento basico de
motores y generadores. Sabrd como calcular el trabajo, el par y la potencia que
se producen en un sistema. También conocera las funciones basicas del modulo
Dinamdmetro/Fuente de alimentacidon de cuatro cuadrantes empleado en este
manual. Estara en condiciones de determinar la polaridad de la velocidad, el par
y la potencia mecénica medidos en una maquina que funciona como motor o
como generador.

Los Principios fundamentales abarcan los siguientes puntos:

=  Funcionamiento basico de los motores
=  Principio del electroiman rotatorio
=  Principio del generador
= Trabajo, par y potencia
Trabajo. Par. Potencia.
= Eficiencia del motor eléctrico

Funcionamiento basico de los motores

Todos estan familiarizados con algun tipo de motor eléctrico, ya sea el
pequefio motor cc de los juguetes, el motor cc de arranque de los automéviles o
el motor ca de las lavadoras y secadoras de ropa. Los motores eléctricos
también se utilizan en ventiladores, taladros, bombas y diversos dispositivos
conocidos. ¢Pero como y por qué estos motores funcionan y por qué giran? La
respuesta es sorprendentemente simple: debido a la interaccién entre dos
campos magnéticos.

Si se toman dos imanes y se fija uno de ellos a un eje de modo que pueda girar,
y luego se mueve el segundo iman (iman de arrastre) de manera circular
alrededor del primero, el imén rotante sera arrastrado por la fuerza magnética
de atraccion entre ambos, como indica la figura 1-1(a). Como resultado, el iman
fijado al eje rotar4 de manera sincrénica con el iman de arrastre.

La interaccion entre dos imanes se muestra de manera mas real en
la figura 1-1(b). En la figura, los imanes A y B pueden rotar libremente en el
mismo eje. Debido a la atraccion magnética entre los dos, cuando el iman A gira,
el B lo sigue y viceversa.
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Unidad 1 - Principios basicos de las maquinas rotatorias ® Principios fundamentales

Iman de arrastre

Iman

/ rotante

a) Iman rotante arrastrado por otro iman que gira alrededor

i,

Iman A \

/ Iman B

b) Interaccién entre dos imanes rotatorios

Figura 1-1. Las fuerzas magnéticas que interactiian causan la rotacién de los imanes.
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Unidad 1 - Principios basicos de las maquinas rotatorias ® Principios fundamentales

Principio del electroiman rotatorio

conveniente.

Electroiman
Figura 1-2. Suele atribuirse \

al fisico Michael Faraday el
descubrimiento de la induc-
cién electromagnética.

Fuente de
energia cc
I — /
a)
Electroiman \
1
Fuente de
energia cc

b)

La figura 1-3(a) muestra cémo utilizar el iman A de la figura 1-1(b) para construir
un electroiman. Primero, se enrolla un alambre de cobre alrededor del nacleo
de hierro del iman. Los extremos del arrollamiento o bobinado se conectan a una
fuente de alimentacién cc de modo que fluya corriente en el bobinado, por tanto
se produce un polo magnético norte y uno sur. Debido a dichos polos
magnéticos inducidos, el iman A se ha convertido en un electroiman.

Cuando se gira manualmente el electroiman de la figura 1-3, el iman B rota
como los dos imanes de la figura 1-1. A primera vista, esta configuracion no
ofrece ventaja alguna pues se debe rotar un primer objeto (el electroimén)
alrededor de otro (iman B) con el fin de que éste Ultimo gire. Ademas, los
conductores que van a la fuente de alimentacion tendrian que girar junto con la
fuente para evitar que estos se enreden en el electroiman. Esto no seria

/ Iman B

/— Iman B

Figura 1-3. El flujo de corriente eléctrica genera un electroiman.
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Sin embargo, si se invierte la polaridad de la fuente de alimentacién cc como
muestra la figura 1-3(b), se intercambian las posiciones de los polos norte y sur,
haciendo que el iman B gire media vuelta. Por tanto, al invertir la direccién del
flujo de corriente en el electroiméan, el iman B gira sin que el electroiman tenga
gue hacerlo. Si se combinan dos electroimanes, dos fuentes de alimentacion cc
y se invierte continuamente la tensiéon y polaridad de las fuentes, es posible
hacer que el iman B gire en una direccidon dada sin necesidad de mover el
electroiman.

La figura 1-4 muestra como modificar el electroiman de la figura 1-3 para lograr

lo anterior. Como lo ilustra la figura 1-4, cuando se alternan las corrientes I, e I,
que fluyen en los dos electroimanes, los polos magnéticos que se crean en éstos
cambian de polaridad de manera secuencial. La secuencia resultante de
atraccion y repulsion entre los imanes hace que el iman rotante gire en sentido
horario. Por tanto, la conmutacion de corriente resulta ser el equivalente eléctrico
de un iman rotante. Este es el principio de operacion de todos los motores.
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/ Rotor Rotor

I = +) I, = (0)
I, = (0) I, = (_)
‘L Estator ‘L Estéator
/ Rotor Rotor _\
I = (_) I = (0)
I, = (0) I, = (+)
‘L Estator ‘L Estator
<
@ +
c
Q
E
8 t
<
q) +
<
.9
=S A
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Figura 1-4. Electroimén que produce la rotaciéon en sentido horario de un iman y gréficas de
las corrientes que fluyen a cada instante por éste.
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Es posible invertir la direccién de rotaciéon del iman rotatorio intercambiando las
corrientes I, e I,, como se muestra en la figura 1-5.

Rotor X
/ Rotor

I, = (0) L=(-)
I, =(+) L, =(0)
‘L Estator x Estéator
Rotor
Rotor \A
I = (0) L = (+)
I = (_) I, = (0)
— Estator N Estator

<

o t

IS

Q

E L

8 t

<

q) +

IS

Q

E L

8 t

Figura 1-5. Electroiman que produce la rotacién en sentido antihorario del iman y gréaficas de
las corrientes que fluyen a cada instante en dicho electroiman.
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En la ecuacion 1-1, no se
tiene en cuenta la polaridad
de la tensién inducida, ya
que no es importante a los
fines de este analisis.
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La maquina de la figura 1-4 y la figura 1-5, que convierte la energia eléctrica
(es decir, la energia producida por la fuente de energia cc) en energia mecanica
(es decir, la energia del iman rotatorio), se llama motor.

Un motor consta, basicamente, de dos componentes principales: un
estator (electroiman) y un rotor (iman rotatorio). El estator es el componente del
motor que genera el campo magnético. Como su nombre sugiere, el estator no
se mueve con respecto a los otros componentes del motor. Por su parte, el rotor
es el componente del motor que rota a lo largo o dentro del estator y produce asi
trabajo mecanico. En motores cc reales, el rotor estd compuesto de varios
bucles de alambre, como se muestra en la figura 1-6.

Figura 1-6. En motores cc reales, el rotor estd compuesto de varios bucles de alambre.

Principio del generador

El funcionamiento del generador eléctrico (o alternador) se basa en la ley de
induccién electromagnética de Faraday, segun la cual:

1. Se induce una tensién entre los terminales de un bucle de alambre
conductor si el flujo magnético que pasa por el bucle varia en funcién del
tiempo.

2. El valor de la tensién inducida es proporcional a la variacion del flujo
magnético.

Es posible calcular la tension inducida entre los terminales de un bucle de

alambre cuando varia el flujo magnético que lo atraviesa mediante la siguiente
ecuacion:

AD
E = Nyyeitas E (1-1)
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donde E es la tension inducida a través de los terminales del bucle de
alambre, expresada en voltios (V).

Nyveitas €S €l nUMero de espiras o vueltas de alambre en el bucle.

A®  eslavariacion en la intensidad del flujo magnético que pasa
por el bucle, expresada en webers (Wb).

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

La figura 1-7 muestra un ejemplo de la tensién inducida en un bucle expuesto a
un flujo magnético que varia en intensidad.

S
o
Q
5=
Flujo magnético @ gé: 5
S g
Eo
o 3
=}
[
t (ms)
Tensién inducida E E
)
Nyyerras = 100 vueltas 8
5
k]
£
= 200
Nl
0
c
()
'_
t (ms)

Figura 1-7. Tensién inducida en un bucle de alambre expuesto a un flujo magnético de
intensidad variable.

Empleando los valores dados en la figura 1-7, la tension £inducida en es igual a:

AD 0,005 Wb — 0,003 Wb
E = Nyyeitas Y 100 vueltas - 00013 =200V

El principio de operacion de un generador se ilustra utilizando el electroiman y el
iman rotante de la figura 1-4 y la figura 1-5. Si el iman (es decir, el rotor) se gira
manualmente, se crea una variacion del campo magnético en el electroiman
(es decir, el estator). Segun la ley de induccion electromagnética de Faraday,
esta variacién en el campo magnético induce una tension variable en los
conductores arrollados en el estator, como muestra la figura 1-8.

Property of Festo Didactic
Sale and/or reproduction forbidden

© Festo Didactic 588946



Unidad 1 - Principios basicos de las maquinas rotatorias ® Principios fundamentales

/— Rotor Rotor \

E E, E E,

\ Estator \ Estéator

—_ /— Rotor Rotor \

E, E, E, E,

\— Estator Estator

®
i
|
|

Figura 1-8. Operacion del generador y formas de onda de tension resultantes e inducidas a
través de los bobinados del estator en cada instante.
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La maquina de la figura 1-8, que convierte energia mecanica (es decir, la
energia del iman rotante) en energia eléctrica (es decir, la energia de la tension
inducida a través de los conductores del estator), se llama generador
(o alternador).

Figura 1-9. Los generadores sincrénicos trifascios producen la mayor parte de la electricidad
mundial. Esta fotografia muestra la planta hidroeléctrica de la Presa de las Tres Gargantas,
situada sobre el rio Yangtsé, en China. La central cuenta con 30 generadores sincrénicos
trifasicos de 700 MW, cuyo peso es de 6.000.000 kg cada uno (unas 6.000 toneladas).

Trabajo, par y potencia
Trabajo

El trabajo mecanico W que se realiza cuando una fuerza F mueve un objeto una
distancia d se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

W=F-d (1-2)

donde W es el trabajo mecénico realizado por la fuerza, expresado en
julios (J) o en libras-fuerza por pulgada (Ibf-pulg.).
F esla magnitud de la fuerza que mueve el objeto, expresada en
newtons (N) o en libras-fuerza (Ibf).

d esladistancia que la fuerza hace mover el objeto, expresada en
metros (m) o en pulgadas (pulg.).
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La figura 1-10 muestra el ejemplo de un bloque que se desplaza sobre una
distancia d de 1 m (39,4 pulg.) por una fuerza F de 1 N (0,22 Ibf). Utilizando la
ecuacion (1-2), se puede calcular que se ha realizado un trabajo mecanico W
de 1 J (8,85 Ibf-pulg.).

Im
(39,4 pulg.)

F =1N (0,22 Ibf)

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

Figura 1-10. Trabajo necesario para mover un bloque.

Par

Considere ahora que el bloque de la figura 1-10 se mueve la misma distancia
utilizando una polea que tiene un radio r, como se muestra en la figura 1-11.

Figura 1-11. Desplazamiento de un bloque mediante 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 torsién se conoce como par 7y se define mediante la
siguiente ecuacion:

T=F-r (1-3)

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.).
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En la ecuacion (1-5) y la
ecuacion (1-7), el tér-

mino 1/8,85 se utiliza para
convertir el trabajo W, ex-
presado en libras-fuerza por
pulgada (Ibf-pulg.), en tra-
bajo expresado en julios (J).

En la ecuacion (1-6) y la
ecuacion (1-7), el tér-
mino 1/60 s se utiliza para
convertir la velocidad n del
motor, expresada en revo-
luciones por minuto (rpm),
en velocidad expresada en
revoluciones por segun-
do (r/s).

12

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.

Potencia

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 = T (1-4)

donde P es la potencia del dispositivo que realiza el trabajo, expresada en

vatios (W).
W es la cantidad de trabajo realizado, expresado en julios (J).

t eseltiempo que toma realizar el trabajo, expresado en
segundos (s).

Cuando el trabajo W esta expresado en libras-fuerza por pulgada (Ibf-pulg.), se
debe utilizar la siguiente ecuacion para calcular la potencia 2

w 1 w
S S (1-5)

P =885 " 885t

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 de rotacion n se puede calcular utilizando
la siguiente ecuacion, cuando el par 7 estd expresado en newtons por
metro (N-m).

(1-6)

donde n eslavelocidad de rotacion del motor, expresada en revoluciones

por minuto.

Property of Festo Didactic
Sale and/or reproduction forbidden

© Festo Didactic 588946



Unidad 1 - Principios basicos de las maquinas rotatorias ® Principios fundamentales

© Festo Didactic 588946

Sale and/or reproduction forbidden

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:

1 min _ n-T (1-7)

1 min .
845s 84,5

1
60s °™ 'ggs

P=n- =n-

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.

Eficiencia del motor eléctrico

La eficiencia (o rendimiento) del motor eléctrico es la relacion entre la
potencia mecénica P, producida por el motor y la potencia eléctrica P;,
suministrada al motor. Expresado en una ecuacion:

P
Eficiencia del motor eléctrico (%) = P—m 100% (1-8)

in

La potencia mecénica P, de un motor depende de su velocidad y par, y se
puede determinar mediante una de las dos férmulas descritas en la seccion
anterior [es decir, ecuacion (1-6) o ecuacion (1-7)], segun si el par esta
expresado en newton-metros (N-m) o libras-fuerza por pulgada (Ibf-pulg.).

Normalmente la eficiencia de un motor eléctrico se representa en un grafico que
relaciona la eficiencia con la potencia mecanica de salida. Por ejemplo, en la
figura 1-12 se muestra la clasica curva de eficiencia en funcién de la potencia
mecénica de salida (en azul) para un motor cc de 10 kW. Cabe sefialar que a
veces, en lugar de utilizarse un grafico, se especifica la eficiencia del motor
eléctrico mediante un valor numérico expresado en potencia nominal.
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Figura 1-12. Relacion caracteristica entre las pérdidas y la eficiencia de un motor cc
de 10 kW cc en funcién de la potencia mecéanica de salida.

Existen dos tipos de pérdidas de potencia en maquinas rotatorias: pérdidas
mecanicas y pérdidas eléctricas. Las pérdidas mecanicas se deben a la friccion
de los cojinetes, la friccion de las escobillas y la pérdida por rozamiento o por
friccion del ventilador de refrigeracién. Las pérdidas mecanicas aumentan de
forma significativa a medida que la velocidad del motor pasa de cero a su valor
nominal, pero se mantienen practicamente constantes en el rango normal de
operaciones, entre las condiciones en vacio y de plena carga.

Las pérdidas eléctricas se clasifican en pérdidas en el cobre, en las escobillas y
en el hierro. Las pérdidas en el cobre (pérdidas RI?) se deben a la resistencia de
los conductores utilizados en la maquina. Aumentan con el cuadrado de la
corriente y su consecuencia es la disipacion de calor. En general, las pérdidas
en las escobillas son muy reducidas y se deben a la resistencia del contacto de
éstas, lo que causa una caida de tension que suele ser de 0,8 al1,3V. Por
ultimo, las pérdidas en el hierro se deben al fendmeno de histéresis y a las
corrientes de Foucault y dependen de la densidad del flujo magnético, la
velocidad o frecuencia de rotacion, el tipo de acero y el tamafio del motor.

Por ejemplo, en la figura 1-12 se muestra la clasica curva de pérdidas en funcion
de la potencia mecanica de salida (en rojo) para un motor cc de 10 kW.
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Ejercicio 1-1

Funcionamiento del motor de impulsién y el freno

OBJETIVO DEL EJERCICIO

RESUMEN DE LOS
PRINCIPIOS

PRINCIPIOS

© Festo Didactic 588946

Sale and/or reproduction forbidden

Al finalizar este ejercicio, usted estard familiarizado con las funciones basicas
del Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes empleado en
este manual. También conocera la polaridad de la velocidad, el par y la potencia
mecdnica de una maquina que funciona como motor o como generador.

Los Principios de este ejercicio cubren los siguientes puntos:

= |ntroduccién al Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro
cuadrantes
Freno de par constante de dos cuadrantes. Motor de impulsion/freno de
velocidad constante en sentido horario. Motor de impulsiéon/Freno de
velocidad constante en sentido antihorario.
= Mediciones de velocidad, par y potencia mecanica mediante el
Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes
Funcionamiento como motor. Funcionamiento como generador.

Introduccion al Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes

El médulo Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes utilizado
en este manual consiste en complejos circuitos de electronica de potencia, un
microcontrolador y un motor cc de iman permanente. El médulo se puede
emplear para implementar diferentes funciones. Todas la funciones
mecanicas (es decir todas aquellas que utilizan el motor cc) habilitan el modulo
para que opere como un dinamoémetro, es decir, para medir el par realizado por
la maquina conectada a éste. Para realizar la mayoria de los ejercicios de este
manual, se utilizaran las tres funciones basicas siguientes:

1. Freno de par constante de dos cuadrantes

2. Motor de impulsién/freno de velocidad constante en sentido
horario

3. Motor de impulsiéon/freno de velocidad constante en sentido
antihorario

Estas tres funciones se explican con més detalle a continuacion.

Freno de par constante de dos cuadrantes

Esta funcion se utiliza para estudiar las maquinas rotatorias trifasicas que operan
como motor (es decir, que convierten energia eléctrica en energia mecanica). El
freno de par constante se puede emplear para cargar mecanicamente un
motor (es decir, para crear oposicion al par que produce el motor), como
muestra la figura 1-13.
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Par de carga
(par de oposicién)

Freno de par constante

de dos cuadrantes \

Motor \
Direcciéon de

rotacion \

Par motor
Figura 1-13. Motor acoplado al freno de par constante de dos cuadrantes.

Cuando el médulo Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes
opera como freno de par constante de dos cuadrantes, es posible configurar la
magnitud del par de carga que produce el freno. La ventana
Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes del software LVDAC-
EMS, incluye los medidores de los parametros velocidad, par, potencia y energia
para la maquina bajo prueba. Por ejemplo, el par indicado por el medidor es el
par que produce el motor bajo prueba y no el par de carga de dicho freno.

Cuando se determina el par del motor acoplado al médulo Dinamdmetro/Fuente
de alimentacion de cuatro cuadrantes, éste compensa automaticamente el par
de friccion propio y el de la correa. Por tanto, el par indicado por el medidor de la
ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes del software
LVDAC-EMS, representa el par real en el eje del motor bajo prueba. Igualmente,
la potencia mecanica indicada en dicha ventana representa la potencia
mecanica corregida en el eje del motor.

Motor de impulsion/freno de velocidad constante en sentido horario

Esta funcién de control se utiliza principalmente para estudiar las maquinas
rotatorias trifdsicas que operan como generadores (es decir, que convierten
energia mecanica en energia eléctrica). Este motor de impulsién/freno se puede
utilizar para impulsar una maquina rotatoria (es decir, para hacer que esta
maquina gire con el motor de impulsion/freno) como lo muestra la figura 1-14. En
este caso, el Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes opera
como motor de impulsion. Dado que el motor de impulsion/freno puede operar
en dos cuadrantes, éste puede emplearse para reducir la velocidad de una
magquina que funciona como motor (es decir, para crear un par de oposicion al
par que produce el motor). En este caso, el médulo Dinamémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes funciona como freno.
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Generador
par de oposicion

Generador \

\ Direccién

de rotacion \

Par del motor /

de impulsion

Figura 1-14. Motor de impulsién de velocidad constante en sentido horario acoplado a un
generador.

Cuando el moédulo Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes
opera como motor de impulsién/freno de velocidad constante, es posible
configurar la velocidad de rotacion. En la ventana del médulo, los medidores de
velocidad, par, potencia y energia, indican las mediciones de dichos parametros
para la maquina bajo prueba.

Cuando el médulo Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes
opera como motor de impulsién/freno de velocidad constante, éste mantiene
estable la velocidad de la maquina a la que esta conectado. Si la velocidad
difiere del valor especificado, el médulo ajusta automaticamente el par producido
con el fin de estabilizar la velocidad en el valor deseado.

Motor de impulsion/Freno de velocidad constante en sentido antihorario

Esta funcion es idéntica a la de motor de impulsion/freno de velocidad constante
en sentido horario, excepto que en ésta el Dinamdmetro/Fuente de alimentacion
de cuatro cuadrantes gira en sentido contrario. La polaridad de las mediciones
de los pardmetros de la maquina bajo prueba se modifican
correspondientemente.
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Por convencion, la veloci-
dad de una maquina que
rota en sentido horario es
de polaridad positiva 'y es
negativa si rota en sentido
antihorario.
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Mediciones de velocidad, par y potencia mecanica mediante el
Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes

La polaridad de las mediciones del par y la potencia mecanica de una maquina
conectada al Dinamdmetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
depende del modo de operacion de dicha maquina. Existen dos modos: motor y
generador.

Funcionamiento como motor

Como muestra la figura 1-13, cuando una maquina opera como motor, el par
esta en la misma direccion que la rotacion del motor, es decir, la velocidad a la
cual gira el motor tiene igual polaridad que el par de éste. Por tanto, la potencia
mecénica que produce el motor, que es proporcional al producto de la velocidad
y el par, es siempre positiva, sin importar la direccion de rotacion (es decir, sin
importar si la velocidad y el par son positivos o hegativos). Esto es consistente
con la definicién de motor, la cual dice que convierte energia eléctrica en energia
mecanica, por lo cual el valor de la potencia mecénica es positivo.

Todo par de carga aplicado al motor (como el par creado por el freno en
la figura 1-13) actla en contra del par que produce éste y por tanto tiene una
polaridad opuesta al par y velocidad del motor.

Funcionamiento como generador

Como se observa en la figura 1-14, cuando una maquina opera como generador,
su par esta en direccién opuesta a la direccién de rotacién, es decir, la velocidad
a la cual rota el generador tiene una polaridad opuesta a la polaridad de su par.
Por tanto, la potencia mecénica en el eje del generador, proporcional al producto
de su velocidad y par, es siempre negativa, sin importar la direccién de rotacion
del generador (es decir, sin importar si la velocidad del generador es positiva o
negativa). Esto es consistente con la definicion de generador, la cual dice que
convierte energia mecénica en energia eléctrica, resultando en un valor negativo
de la potencia mecénica.

El par que produce la maquina que impulsa el generador (tal como el motor de
impulsion de la figura 1-14) actda en contra del par del generador y por tanto es
de la misma polaridad de la velocidad de éste.
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El Procedimiento esta 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 impulsando un generador
con carga

A\ ADVERTENCIA

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

Instalacion y conexiones

En esta seccidn, acoplarA mecanicamente el Motor/generador sincrénico
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 de dispositivos requeridos para realizar
este ejercicio.

Instale el equipo en el Puesto de trabajo.

Utilizando una correa dentada, acople mecanicamente el Motor/alternador
sincronico al Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes.

A\ ADVERTENCIA

Antes de acoplar las maquinas rotatorias, asegurese bien de que la corriente
esté cortada para evitar que alguna de ellas arranque de forma accidental.

Asegurese de que el interruptor principal del Dinamdmetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes se encuentre en la posicion O (apagado),
luego conecte la Entrada de potencia a una salida de energia ca de la pared.

En la Fuente de alimentacién, asegurese de que el interruptor principal y el
de energia ca de 24 V se encuentren en la posicion O (apagado) y que la
perilla de control de tensién indique 0% (girada completamente en sentido
antihorario). Conecte la Fuente de alimentacion a una salida de energia ca
trifasica.

Conecte la Entrada de potencia de la Interfaz de adquisicién de datos y de
control (DACI) a la fuente de energiaca de 24V de laFuente de
alimentacion.
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Encienda la fuente de energia ca de 24 V de la Fuente de alimentacion.

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

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

6. Conecte el equipo como se muestra en la figura 1-15. Use la salida de
tensién cc variable (terminales 7 y N) de la Fuente de alimentacién para
implementar la fuente de energia cc de tension variable Es. Use la salida de
tension cc fija (terminales8 y N) de la Fuente de alimentacion para
implementar la fuente de energia cc de tension fija. |1 es una entrada de
corriente de la Interfaz de adquisicion de datos y de control (DACI).

+ Inducido del Freno de par
Es motor/generador cc - Conztante de dos

- cuadrantes

2
Iy
+ —
"1

5

Bobinado shunt del
motor /generador cc

[e7]

O

- 7
Redstato del
motor /generador cc

8

Figura 1-15. Motor/generador cc acoplado a un freno.

7. En el Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes, ajuste el
interruptor Modo de operacién en Dinamoémetro. Esta configuracion permite
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gue el Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes funcione
como motor de impulsion, freno o ambos, segun la funcion seleccionada.

Encienda el Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes
ajustando el interruptor principal en la posicién | (encendido).

Encienda la computadora y ejecute el software LVDAC-EMS.

En la ventana Arranque de LVDAC-EMS aseglrese de que se hayan
detectado la |Interfaz de adquisicion de datos y de control y
el Dinam6metro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes. Asegurese de
que la funcion Instrumentacion informatizada de la Interfaz de adquisicién de
datos y de control esté disponible. Asimismo, seleccione la tension y
frecuencia correspondientes a la red eléctrica 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 y luego realice las siguientes
configuraciones:

— Ajuste el pardmetro Funcion en Freno de par constante de dos
cuadrantes. Esta configuracion hace que el Dinamdémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes funcione como un freno de dos
cuadrantes con un valor de par que corresponde al parametro Par.

— Ajuste el parametro Relacion de la polea en 24:24. la primera y segunda
cifras de este parametro especifican la cantidad de dientes de la polea
del Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes y la
cantidad de dientes de la polea de la maquina bajo prueba (es decir,
el Motor/generador cc), respectivamente. Es importante verificar que el
parametro Relacion de la polea corresponda a la relacion real de la
polea entre el Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro
cuadrantes y la maquina bajo prueba.

0¥ ., . 7 . .z
J) La relacion de la polea entre el Dinamdmetro/Fuente de alimentacién de cuatro
7/

cuadrantes y todas las maquinas que se prueban en este manual es 24:24.

— Asegurese de que el parametro Control del par esté ajustado
en Perilla. Esto permite controlar manualmente el par del freno de dos
cuadrantes.

— Configure el parametro Par en 0,0 N-m (o 0,0 Ibf-pulg.). Esto configura el
comando par del Freno de par constante de dos cuadrantes
en 0,0 N-m (0,0 Ibf-pulg.).

had -z . . .
J7 También se puede configurar el comando par mediante la perilla Par de la ventana
N/

Dinamoémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes.
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10.

En el software LVDAC-EMS, abra la ventana Aparatos de medicion.
Configure el medidor I1 como amperimetro cc.

Haga clic en el botdn Regeneracion continda para habilitar la actualizacion
continua de los valores de los diversos medidores de la aplicacion Aparatos
de medicion.

Funcionamiento del freno de par constante de dos cuadrantes

En

esta seccion, hard que el motor/generador cc gire en sentido horario y

observara qué le sucede al par producido por el motor cuando aumenta el par de
carga aplicado al mismo. Observard la polaridad del par y de la potencia
mecénica producida por el motor/generador cc y confirmard que esta maquina
esta funcionando como motor. A continuacion, hara rotar el motor/generador cc
en sentido antihorario y observara lo que ocurre con el par producido por el
motor, la polaridad del par y la potencia mecanica producida por el mismo.

11.

12.

13.

Encienda la Fuente de alimentacién ajustando el interruptor principal en la
posicion | (encendido) y luego la perilla de control de tensién en 100%.

En el Motor/generador cc, ajuste la perilla del Redstato de campo de modo
que la corriente de campol; (indicada por el medidoril en la
ventana Aparatos de medicién) sea igual al valor indicado en la tabla 1-1
para su red eléctrica ca local.

Tabla 1-1. Corriente de campo I

Red eléctrica ca local
_ Corriente de
Tensién (V) Fretzré)nua campo Iy (mA)
120 60 300
220 50 190
240 50 210
220 60 190

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes
arranque el Freno de par constante de dos cuadrantes ajustando el
parametro Estado en la opcion En marcha o haciendo clic en el
boton Marcha/Parada.

El indicador Velocidad de la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion
de cuatro cuadrantes indica la velocidad n de rotacion
del Motor/generador cc. ¢ Es positiva esa velocidad, lo que indicaria que el
motor esta rotando en sentido horario?

asi 4 No

En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
aumente lentamente el valor del parametro Par a 1,0 N-m (8,8 Ibf-pulg.).
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Mientras lo hace, observe el par T producido por el Motor/generador cc
(indicado por el medidor de Par de la ventana DinamOmetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes).

¢ Qué sucede con el par 7 producido por el Motor/generador cc a medida
gue aumenta el par de carga que aplica al motor el Freno de par constante
de dos cuadrantes?

14. ¢Cual es la polaridad del par 7 producido por el Motor/generador cc?

¢ Cual es la polaridad de la velocidad n del Motor/generador cc?

cTiene el par7 la misma polaridad que la velocidad n del
Motor/generador cc?

asi 4 No

15. La potencia mecénica B,, del Motor/generador cc (indicada por el medidor
Potencia de la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro
cuadrantes), ¢tiene polaridad positiva?

asi 4 No

¢ Confirma esto que el Motor/generador cc esta operando actualmente como
motor? Justifique.

16. Detenga el Motor/generador cc ajustando el interruptor principal de la Fuente
de alimentacion en la posicién O (apagado). (Deje encendida la fuente de
energia ca de 24 V de la Fuente de alimentacion).

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

17. En la Fuente de alimentacion, invierta las conexiones de la salida de
tension cc variable (fuente de tension Es en la figura 1-15) para invertir la
polaridad de la tension aplicada al inducido del Motor/generador cc.

J7 Al invertir la polaridad de la tension aplicada al inducido del Motor/generador cc se
X7 invierte la direccion de rotacion de la maquina.
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18.

19.

20.

21.

22.

Ponga en funcionamiento el Motor/generador cc ajustando el interruptor
principal de la Fuente de alimentacion en la posicién | (encendido). ¢Es la
velocidad n del Motor/generador cc negativa, lo que indica que se ha
invertido la direccion de rotacion del motor y que el motor esta rotando en
sentido antihorario?

asi 4 No

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
aumente lentamente el valor del parametro Par a 1,0 N-m (8,8 Ibf-pulg.).
Mientras lo hace, observe el par 7 producido por el Motor/generador cc.

¢, Qué sucede con el par T producido por el Motor/generador cc a medida
gue aumenta el par de frenado que aplica al motor el Freno de par constante
de dos cuadrantes?

El par T producido por el Motor/generador cc, ¢tiene la misma polaridad que
la velocidad x del motor?

asi 4 No

La polaridad de la potencia mecanica P, del Motor/generador cc, ¢es
positiva?

aSsi 4 No

¢Confirma esto que el Motor/generador cc estd funcionando actualmente
como motor?

asi 4 No

Detenga el Motor/generador cc ajustando el interruptor principal de la Fuente
de alimentacién en la posicién O (apagado). (Deje encendida la fuente de
energia ca de 24 V de la Fuente de alimentacion).

En la ventana Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes
arranque el Freno de par constante de dos cuadrantes ajustando el
parametro Estado en la opcidon En marcha o haciendo clic en el botén
Marcha/Parada.
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23. Segun sus observaciones, la direccion de rotacion del Motor/generador cc,
¢determina la polaridad (positiva o negativa) de la velocidad ny el par 7 del
motor? Justifique.

El Motor/generador cc, ¢ puede funcionar como motor en cualquier direccion
de rotacion (en sentido horario o en sentido contrario)? Justifique.

Funcionamiento del motor de impulsion de velocidad constante

En esta seccién usted armara un circuito que contiene un motor de impulsion
(implementado mediante el Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro
cuadrantes) acoplado mecanicamente al motor/generador cc. Hara rotar el motor
de impulsién en sentido horario y confirmara que el motor/generador cc rota a la
velocidad especificada determinada por la velocidad del motor de
impulsion. También confirmard que el par producido por la méaquina es casi cero.
Har& rotar el motor de impulsion en sentido antihorario y confirmard que la
velocidad del motor/generador cc es negativa cuando rota en sentido antihorario.
También confirmara que el par producido por la maquina es casi cero.

24. Ajuste el equipo como se muestra en la figura 1-16. En este circuito no hay
carga eléctrica conectada al Motor/generador cc. Use la salida de
tensién cc fija (terminales8 y N) de la Fuente de alimentacion para
implementar la fuente de energia cc de tension fija. Ajuste la perilla Redstato
de campo del Motor/generador cc en la posicion media.
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O
Inducido
del motor/
gene-
rador cc
O
I
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]
5

Bobinado shunt
del motor/
generador cc

6

®

- 7
Redstato del
motor/

] generador cc

8

Figura 1-16. Motor de impulsién acoplado al motor/generador cc (sin carga eléctrica).

25. En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
realice la siguiente configuracion:

— Ajuste el parametro Funcién en la opcion Motor de impulsion/Freno de
velocidad  constante  SH. Esta configuracion hace que
el Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes funcione
como un freno/motor de impulsién en sentido horario con una velocidad
gue corresponde al parametro Velocidad.

— Asegurese de que el parametro Relacion de la polea esté en 24:24.

— Asegurese de que el parametro Control de Velocidad esté ajustado
en Perilla. Esto permite controlar manualmente la velocidad del motor de
impulsion/freno en sentido horario.
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— Ajuste el parametro Velocidad (es decir, el comando de velocidad)
en 1000 r/min. Cabe destacar que este comando es la velocidad objetivo
en el eje de la maquina acoplada al motor de impulsion, es decir, en este
caso, la velocidad del Motor/generador cc.

J7 También se puede configurar el comando de velocidad mediante la
perilla Velocidad de la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro
cuadrantes.

26. En la ventana Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes
arranque el Motor de impulsion/Freno de velocidad constante SH haciendo
clic en el boton Marcha/Parada o ajustando el pardmetro Estado en la
opcién En marcha.

Observe que el motor de impulsiéon empieza a rotar, impulsando asi el eje
del Motor/generador cc.

Encienda la Fuente de alimentacion ajustando el interruptor principal en la
posicién | (encendido).

27. En el Motor/generador cc, reajuste levemente la perilla del Reostato de
campo de modo que la corriente de campo I, (indicada por el medidor 11 en
la ventana Aparatos de medicién) sea igual al valor indicado en la tabla 1-1
de acuerdo a su red local.

28. En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
observe que el parametro Relacion de la polea ahora esta, agrisado ya que
no se lo puede cambiar mientras esta rotando el motor de impulsion. El
medidor Velocidad indica la velocidad n de rotacion del Motor/generador cc.
Escriba esa velocidad a continuacion.

Velocidad de rotacion del motor/generador cc = r/min

La velocidad de rotacién del Motor/generador cc, ¢es aproximadamente
igual al valor del parametro Velocidad?

a s  No

Esa velocidad de rotacion, ¢es positiva? ¢lIndicaria esto que
el Motor/generador cc esta rotando en sentido horario?

asSi 4 No

29. 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 rotacion del motor de impulsién. Cabe notar
que esa velocidad es la misma que la del Motor/generador cc. Esto se debe
a que la relacion de la polea es 24:24.
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30.

31.

32.

33.

En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
observe el par 7del Motor/generador cc.

¢ Tiene el par un valor de casi cero, lo que indica que el Motor/generador cc
no produce par?

Qsi O No

En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
aumente el parametro Velocidad a 1500 r/min.

La velocidad n» del Motor/generador cc, ¢aumenta con el valor del
parametro Velocidad del Motor de impulsién/Freno de velocidad constante
SH?

Qsi O No

A medida que aumenta la velocidad, el par 7 del motor, ¢se mantiene en un
valor cercano a cero?

U si U No

En la Fuente de alimentacién, Ajuste el interruptor principal en la
posicion O (apagado).

En la ventana Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes
detenga el Motor de impulsién/Freno de velocidad constante SH haciendo
clic en el boton Marcha/Parada o ajustando el parametro Estado en la
opcion Parado y luego haga los siguientes ajustes:

— Ajuste el parametro Funciéon en Motor de impulsidon/Freno de velocidad
constante SAH. Esta configuracién hace que el Dinamometro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes funcione como un motor de
impulsion/freno en sentido antihorario a una velocidad que corresponde
al pardmetro Velocidad.

— AsegUrese de que el parametro Control de Velocidad esté ajustado
en Perilla. Esto permite controlar manualmente la velocidad del motor de
impulsién/freno en sentido antihorario.

— Ajuste el pardmetro Velocidad en —1000 r/min.

En la ventana Dinam6metro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes
arranque el Motor de impulsion/Freno de velocidad constante SAH haciendo
clic en el boton Marcha/Parada o ajustando el pardmetro Estado en En
marcha.

En la Fuente de alimentacién, Ajuste el interruptor principal en la
posicion | (encendido).
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Espere unos segundos y luego observe la velocidad y el par
del Motor/generador cc.

La velocidad de rotacién del Motor/generador cc, ¢es aproximadamente
igual al valor del parametro Velocidad?

asi 4 No

¢(Es la velocidad n del motor negativa, lo que indica que
el Motor/generador cc esta rotando en sentido antihorario?

asi 4 No

¢ Tiene el par T del motor un valor de casi cero, lo que indica que
el Motor/generador cc no produce par?

asi U No
En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
aumente el parametro Velocidad a —1500 r/min.
Con el aumento del valor del parametro Velocidad del Motor de

impulsion/Freno de velocidad constante SAH, ¢aumenta la velocidad n
del Motor/generador cc (de polaridad negativa)?

Qsi O No

A medida que aumenta la velocidad, el par 7' del motor, ¢se mantiene en un
valor cercano a cero?

asi U No
En la Fuente de alimentacion, ajuste el interruptor principal en la
posicién O (apagado).
En la ventana Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes

detenga el Motor de impulsién/Freno de velocidad constante SAH haciendo
clic en el botén Marcha/Parada o ajustando el pardmetro Estado en Parado.
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Motor de impulsion de velocidad constante impulsando un generador con
carga

En esta seccién usted armara un circuito que contiene un motor de
impulsion (implementado mediante el Dinamémetro/Fuente de alimentacién de
cuatro cuadrantes) acoplado mecanicamente al motor/generador cc que
funciona como generador. La salida de este (ltimo estara conectada a una carga
resistiva. Hara rotar el generador en sentido horario y confirmard que la
velocidad y el par de éste tienen polaridad opuesta y que la potencia mecéanica
del mismo es negativa, lo que indica que la maquina esta funcionando como
generador. A continuacion, hara rotar el generador en sentido antihorario y
verificara que la velocidad y el par de éste tienen polaridad opuesta y que la
potencia mecanica del mismo es negativa. Por dltimo, confirmara que la
maquina puede funcionar como generador independientemente de la direccion
de rotacion.

37. Conecte un resistor de carga (R,) al Motor/generador cc como se muestra en
la figura 1-17. Utilice el médulo Carga resistiva para implementar el
resistor R,. El valor de la resistencia que debe utilizarse para ese resistor
depende de la tension y frecuencia de su red eléctrica ca local (véase la
tabla en el diagrama). No cambie las demas conexiones.

had z B . . . .
J7 En el Apéndice C del presente manual figura una lista de las configuraciones y
X7 conexiones de interruptores que se deben aplicar en el mddulo Carga resistiva
para obtener diferentes valores de resistencia.
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generador cc
¢
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I
+ —_—
I1
®
Red eléctrica ca local
R,
Tension Frecuencia (0))
(V) (Hz)
120 60 150
220 50 550
240 50 600
220 60 550

Figura 1-17. Motor de impulsién acoplado al motor/generador cc (con carga eléctrica).

38. En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
realice la siguiente configuracion:

— Ajuste el pardmetro Funcion en Motor de impulsion/Freno de velocidad

constante SH.

— Asegurese de que el parametro Control de Velocidad esté ajustado en

Perilla.
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39.

40.

41.

42.

43.

— Ajuste el parametro Velocidad en 1500 r/min.

En la ventana Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes
arranque el Motor de impulsion/Freno de velocidad constante SH para hacer
rotar el Motor/generador cc.

Encienda la Fuente de alimentacion ajustando el interruptor principal en la
posicion | (encendido).

En el Motor/generador cc, reajuste levemente la perilla del Redstato de
campo, si es necesario, de modo que la corriente de campo I, (indicada por
el medidor I1 en la ventana Aparatos de medicién) sea igual al valor indicado
en la tabla 1-1 para su red eléctrica ca local.

¢, Cudl es la polaridad del par T producido por el Motor/generador cc?

¢ Cual es la polaridad de la velocidad n del Motor/generador cc?

La velocidad y el par, ¢tienen polaridades opuestas?

U si U No

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

¢Confirma esto que el Motor/generador cc esta funcionando actualmente
como generador? Justifique.

En la Fuente de alimentacion, ajuste el interruptor principal en la
posicion O (apagado). En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacion
de cuatro cuadrantes detenga el Motor de impulsiéon/Freno de velocidad
constante SH y luego haga el siguiente ajuste:

— Ajuste el parametro Funcién en la opcion Motor de impulsion/Freno de
velocidad constante SAH.

— Asegurese de que el pardmetro Control de Velocidad esté ajustado en
Perilla.

— Ajuste el pardmetro Velocidad en —1500 r/min.

Property of Festo Didactic
Sale and/or reproduction forbidden

© Festo Didactic 588946



Ej. 1-1 — Funcionamiento del motor de impulsion y el freno ® Procedimiento

— Arranque el Motor de impulsién/Freno de velocidad constante SAH para
hacer rotar el Motor/generador cc.

44. En la Fuente de alimentacién, ajuste el interruptor principal en la
posicién | (encendido). ¢Cual es la polaridad del par T producido por el
Motor/generador cc?

¢, Cudl es la polaridad de la velocidad n del Motor/generador cc?

La velocidad y el par, ¢tienen polaridad opuesta?

Qsi O No

45, La polaridad de la potencia mecanica B,, del motor, ¢ es negativa?
asi U No

¢Confirma esto que el Motor/generador cc estd funcionando actualmente
como generador?

4 si U No

46. En la Fuente de alimentacién, ajuste el interruptor principal en la
posicion O (apagado). En la ventana Dinamdmetro/Fuente de alimentacion
de cuatro cuadrantes detenga el Motor de impulsiéon/Freno de velocidad
constante SAH ajustando el parametro Estado en la opcién Parado o
haciendo clic en el botéon Marcha/Parada.

47. Segun sus observaciones, la polaridad de la velocidad n y el par T del
generador, ¢determina la direccion de rotacion? Justifique.

¢, Puede el Motor/generador cc funcionar como generador en cualquier
direccion de rotacién (en sentido horario o en sentido contrario)?

Qsi O No
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Ej. 1-1 — Funcionamiento del motor de impulsioén y el freno ® Conclusion

CONCLUSION

PREGUNTAS DE REVISION

34

48. En la Fuente de alimentacion, ajuste la perilla de control de tension en 0%.
Apague la fuente de energia ca de 24 V de la Fuente de alimentacion. Cierre
el software LVDAC-EMS. Desconecte todos los cables y guardelos.

En este ejercicio, se familiariz6 con las funciones basicas del
Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes empleado en este
manual. Observd la polaridad de la velocidad, el par y la potencia mecanica de
una maquina rotatoria que funciona como motor o como generador.

1. ¢Cuél es la potencia P de un motor que rota a una velocidad n de 2000 r/min
y produce un par 7de 1,2 N-m (10,6 Ibf-pulg.)?

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

3. Describa brevemente la conversién de energia que tiene lugar en un motor y
la que tiene lugar en un generador.

4. Imagine un motor que rota en sentido horario y esta acoplado a un freno que
aplica un par de carga al motor. Determine la polaridad de la velocidad y el
par del motor, asi como la polaridad del par de frenado. Determine también
la polaridad de la potencia mecéanica del motor.

5. Imagine un motor de impulsién que hace rotar un motor en sentido horario.
Determine la polaridad del par del motor de impulsién, asi como la polaridad
de la velocidad y el par del generador. Determine también la polaridad de la
potencia mecanica del generador.
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Examen de la unidad

1. Se aplica una fuerza F de 12,0 N (2,70 Ibf-pulg.) a una polea de 5cm
(1,97 pulg.) de diametro. Determine el trabajo W que se realiza cuando la
polea completa diez vueltas.

1,88 J (16,6 Ibf-pulg.)
3,77 J (33,4 Ibf-pulg.)
18,8 J (167 Ibf-pulg.)
37,7 J (334 Ibf-pulg.)

coop

2. Un bucle de alambre en movimiento atraviesa un campo magnético. Dado
que el flujo magnético ® vinculado al bucle se incrementa de 0 mWhb
a280 mwWb en 0,05s cuando el bucle atraviesa el campo magnético,
determine la tension E inducida a través del bucle.

a. E=140V
b. E=560V
c. E=280V
d E=112V

3. El motor de una bomba de agua produce un par T de 10 N-m (88,5 Ibf-pulg.).
¢, Cuanto trabajo hace el motor de la bomba si rota a una velocidad
de 3000 r/min durante 10 minutos?

188 kJ (1,67-10° Ibf-pulg.)
1,88 MJ (16,7-10° Ibf-pulg.)
314 kJ (3,34-10° Ibf-pulg.)
3,14 kJ (33,4-10° Ibf-pulg.)

oo

4. Sabiendo que un motor tiene una potencia P de 300 W, calcule el par T que
debe producir el motor para rotar a una velocidad n de 1600 r/min.

T =1,79 N-m (15,8 Ibf-pulg.)
T =2,50 N-m (22,1 Ibf-pulg.)
T = 5,33 N-m (47,2 Ibf-pulg.)
T = 4,14 N-m (36,6 Ibf-pulg.)

coow

5. Elfreno de par constante de dos cuadrantes se usa fundamentalmente para

estudiar el funcionamiento de un generador.

suministrar energia eléctrica a una maquina rotatoria.
impulsar una maquina rotatoria a una velocidad especificada.
aplicar par de carga a una maquina rotatoria.

oo

6. El motor de impulsién de velocidad constante se usa fundamentalmente para

estudiar el funcionamiento de un motor.

suministrar energia eléctrica a una maquina rotatoria.
impulsar una méagquina rotatoria a una velocidad especificada.
aplicar par de carga a una maquina rotatoria.

Property of Festo Didactic
Sale and/or reproduction forbidden

aoow

© Festo Didactic 588946 35



Unidad 1 - Principios basicos de las maquinas rotatorias ® Examen de la unidad

7. La potencia mecanica producida por un motor es

siempre positiva.

positiva sélo cuando el motor rota en sentido horario.
siempre negativa.

positiva sélo cuando el motor rota en sentido antihorario.

aoop

8. La potencia mecanica producida por un generador es

siempre positiva.

positiva sélo cuando el generador rota en sentido horario.
siempre negativa.

positiva sélo cuando el generador rota en sentido antihorario.

oo

9. Cuando un motor rota en sentido antihorario

a. la velocidad del motor tiene polaridad negativa, mientras que el par del
motor tiene polaridad positiva.

b. lavelocidad y el par del motor tienen polaridad negativa.

c. la velocidad del motor tiene polaridad positiva, mientras que el par del
motor tiene polaridad negativa.

d. lavelocidad y el par del motor tienen polaridad positiva.

10. Cuando un motor rota en sentido horario

a. la velocidad del generador tiene polaridad negativa, mientras que el par
del generador tiene polaridad positiva.

b. lavelocidad y el par del generador tienen polaridad negativa.

c. la velocidad del generador tiene polaridad positiva, mientras que el par
del generador tiene polaridad negativa.

d. lavelocidad y el par del generador tienen polaridad positiva.
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Motores y generadores cc
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RESUMEN DE LOS
PRINCIPIOS
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Al completar esta unidad, usted podra usar el motor/generador cc para
demostrar y explicar el funcionamiento de los motores y generadores cc.

Los Principios fundamentales cubren los siguientes puntos:

=  Principio de funcionamiento de los motores cc
=  Principio de funcionamiento de los generadores cc

Principio de funcionamiento de los motores cc

Como se sefald en la Unidad 1, los motores giran por la interaccion entre dos
campos magnéticos. En esta unidad se analizara la manera en que se producen
estos campos magnéticos en los motores cc y en que los campos magnéticos
inducen tension en los generadores cc.

El principio basico del motor cc es la creacién de un iman rotatorio dentro de la
parte mévil del motor (rotor), esto lo logra un dispositivo llamado colector que
tienen todas las maquinas cc. Este dispositivo produce las corrientes alternas
necesarias para la creacién del iman rotatorio a partir de la corriente cc
procedente de una fuente externa. En la figura 2-1 se muestra el clasico rotor del
motor cc con sus principales componentes. En la figura 2-1 se muestra que el
contacto eléctrico entre los segmentos del colector y la fuente de energia cc
externa E; se efectla a través de escobillas. Nétese que el rotor del motor cc
también se conoce como inducido.

N

Cilindro
de hierro

Bucles
de alambre

Segmento del colector

Escobillas

A

Figura 2-1. Principales componentes del rotor del motor cc (inducido).
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En la figura2-2 y en la figura 2-3 se muestra lo que ocurre con el campo
magnético en los bucles de alambre del inducido cuando gira el rotor
del motor cc en la figura 2-1. En la figura 2-2(a), las escobillas hacen contacto
con los segmentos A y B del colector. Por lo tanto, la corriente circula desde la
fuente de energia cc hasta el bucle de alambre A-B a través de las escobillas.
En el bucle de alambre C-D no circula corriente, lo que genera un
electroiman A-B con un polo norte y un polo sur, como se muestra en
la figura 2-2(a). Cuando gira el rotor ligeramente hacia la derecha como se
muestra en la figura 2-2(b), la corriente aun circula en el bucle de alambre A-B y
los polos norte y sur del electroiman rotan en sentido horario.

Bucle C-D

e

b)

Bucle C-D

c)

Figura 2-2. Campo magnético que se produce en el inducido cuando el rotor gira en sentido
horario (parte ).
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Mientras el rotor sigue girando en sentido horario, las ranuras del colector pasan
por las escobillas y se produce una conmutacion: las escobillas dejan de hacer
contacto con los segmentos A y B del conmutador y empiezan a hacer contacto
con los segmentos C y D, como se muestra en la figura 2-2(c). En consecuencia,
la corriente deja de circular en el bucle de alambre A-B y empieza a circular en el
bucle C-D. Esto genera un electroiman C-D con polos norte y sur, como se
muestra en la figura 2-2(c).

Al comparar la figura 2-2(b) y la figura 2-2(c) se observa que en la conmutacion
los polos norte y sur del electroiman estan rotados 90° en sentido antihorario.
Mientras el rotor sigue girando en sentido horario, se repite el mismo fenémeno
en cada rotacion de 90° (es decir, en cada conmutacién), como se muestra en
la figura 2-3.

7\ Bucle C-D

a) B C)

e

e

Bucle C-D

Figura 2-3. Campo magnético que se produce en el inducido cuando el rotor gira en sentido
horario (parte II).
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En resumen, cuando el rotor gira, los polos norte y sur del electroiman se
mueven de un lado a otro (oscilan) sobre un angulo de 90°, como se muestra en
la figura 2-4. También es posible considerar a los polos norte y sur como
elementos estéticos, es decir, que no rotan cuando el rotor gira. Esto equivale a
tener un electroimén en el rotor que gira a la misma velocidad que el rotor, pero
en la direccién contraria.

Cuanto mayor es ndmero de segmentos en el colector, menor es el angulo de
rotacion entre cada conmutacion, y por ende, menor el angulo sobre el cual
oscilan los polos norte y sur del electroiman. Por ejemplo, si el colector que se
muestra en la figura 2-1, figura 2-2 y la figura 2-3 tuviera 32 segmentos en vez
de 4, los polos norte y sur oscilarian sobre un angulo de 11,25°, en vez de uno
de 90°.

|
90°

\\/N\///

El rotor esta

h .
girando
// \\

/ I ~

’ ~
’ ~
/ ' N
/\S/\
p .

90°
|

Figura 2-4. Los polos norte y sur del electroiman en el inducido oscilan alrededor de una
posicion fija.

Cuando se coloca el rotor junto al estator de un iman permanente fijo como se
muestra en la figura 2-5, los polos magnéticos de polaridad opuesta se
atraen (para alinearse), mientras que los polos magnéticos con la misma
polaridad se repelen y el rotor comienza a girar. Después de que el rotor haya
girado hasta cierto angulo, se produce una conmutacion y los polos norte y sur
del electroiman vuelven a su ubicacion inicial. Una vez mas, los polos
magnéticos de polaridad opuesta se atraen (para alinearse) y los polos
magnéticos con la misma polaridad se repelen, y el rotor comienza a girar y
sigue girando en la misma direccién. Sin embargo, se produce otra conmutacion
poco después y los polos norte y sur del electroiman vuelven a su ubicacion
inicial una vez mas. Este ciclo se repite una y otra vez. La fuerza que resulta de
la interaccién entre los dos campos magnéticos se ejerce siempre en la misma
direccion y el rotor gira continuamente. Por lo tanto, se obtiene una maquina
rotatoria que convierte energia eléctrica en energia mecanica, es decir, un motor
eléctrico. La direccién de rotacién depende de la polaridad de la tensién aplicada
a las escobillas del rotor.
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Direccién de la rotacion

Inducido
(rotor)

Imanes permanentes
(estator)

Is
A R
Es Referencias

\r \Sq/ Fuerza de

A L
—— = atraccion

R

— = Fuerza de
repulsién

Figura 2-5. Rotacién generada por la interaccion de los campos magnéticos del estator y del
rotor.

Principio de funcionamiento de los generadores cc

Anteriormente se menciond que la variacion del flujo magnético en el bucle de
alambre hace que se induzca tensién de un extremo al otro del bucle. Cuando se
coloca un bucle de alambre entre dos imanes y se lo rota como se muestra en
la figura 2-6, varia el flujo magnético ¢ que atraviesa el bucle y se induce
tensién £1 entre los terminales del bucle. Los dos segmentos del E; colector
captan la tension, que se envia a las escobillas estaticas (#+ y 5-) conectadas a
los terminales del generador.

Sale and/or reproduction forbidden

A medida que el bucle pasa de la posicibn 0 a la posicién 4, el flujo
magnético ¢ del bucle pasa de un maximo negativo (flujo maximo que
atraviesa el bucle del lado A al lado B) a un méaximo positivo (flujo maximo
gue atraviesa el bucle del lado B al lado A). En este intervalo de rotacion
de 180°, la tensién E; inducida a través del bucle tiene polaridad positiva

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

Cuando el bucle alcanza la posicion 4, se invierten las conexiones de los dos
segmentos del colector con las escobillas -y B+. Por lo tanto, esto invierte
las conexiones entre los terminales del bucle de alambre y los del
generador.

A medida que el bucle pasa de la posicion 4 a la posicion 0, el flujo
magnético ¢ del bucle pasa de un maximo positivo (flujp maximo que
atraviesa el bucle del lado B al lado A) a un maximo negativo (flujo méaximo
gue atraviesa el bucle del lado A al lado B). En este intervalo de rotacién
de 180°, la tension E; inducida a través del bucle tiene polaridad negativa

... Ad . - . .
porque la variacion v del flujo magnético tiene valor negativo.
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— Cuando el bucle alcanza la posicion 0, se vuelven a invertir las conexiones
de los dos segmentos del colector con las escobillas B-y B+, lo que hace
que se inviertan las conexiones entre los terminales del bucle de alambre y
los del generador.

Este ciclo se repite mientras siga girando el rotor, de modo que la polaridad de la
tension E,; generada a través del bucle de alambre del rotor se alterna
continuamente: es positiva por media vuelta, negativa la media vuelta siguiente,
luego vuelve a ser positiva por media vuelta y asi sucesivamente. Por ese
motivo, la tensién E; generada a través del bucle de alambre del rotor se
denomina tensidn de corriente alterna (ca). Dado que el colector invierte las
conexiones entre los terminales del bucle de alambre y los del generador en las
posiciones 0y 4 del bucle, la tensién E, de los terminales del generador siempre
tiene la misma polaridad (positiva), como se muestra en la figura 2-6. La
tension E, de los terminales del generador es, por lo tanto, una tensién positiva
de corriente continua (cc) pulsante (dos pulsos por rotacion).

A mayor velocidad de rotacion del rotor, mayor variacion del flujo magnético ¢
gue atraviesa el bucle de alambre y, por ende, mayor tension E, en los
terminales del generador. Ademas, mientras mas intenso sea el campo
magnético del iman permanente, mayor serd la intensidad del flujo magnético y,
por consiguiente, mayor la tension E, en los terminales del generador.
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Lado A del bucle de
alambre

En la figura 2-6, el

Eje de

«—  rotacién

lado A del bucle de

alambre indica el

plano del bucle visto

desde el polo norte Segmento 1

(N), mientras que el del colector j

lado B de dicho _ _”
Escobillas -

bucle indica el visto
desde el polo
sur (S).

B— B+

Terminales del

generador

Segmento 2

YVYVYY

D \ Lado B del bucle de

alambre

Tension a través
de los terminales

+
del colector

Voltimetro cc

Eje de rotacién

+

Tension £ generada

a través del bucle de
alambre (tensién entre los

I E

del bucle

Vista Iateral Segmento A-B
O

70 :C: ol
. : AN S

o 0
b 3
4

men -D
Posiciones del Seg ento

bucle de alambre

Posicién del bucle de

segmentos del colector) y
flujo magnético ¢ del bucle

alambre
(Segmento A-B del bucle
de alambre)

Posicién del bucle de

+
Tension £; de los
terminales del
generador 0 1 2
(tensién a través de las
escobillas)

o

alambre
(Segmento A-B del bucle
de alambre)

Figura 2-6. La rotacién de un bucle de alambre en un campo magnético produce tensién

inducida (rotacion horaria).
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Unidad 2 — Motores y generadores cc ® Principios fundamentales

Cuando se invierte la direccion en la que rota el bucle de alambre, también lo
hace la polaridad de la tensién cc E, en los terminales del generador, como se
muestra en la figura 2-7. La tension E, de los terminales del generador es, por lo
tanto, una tension negativa cc pulsante (dos pulsos por rotacion).

Eje de
Lado A del bucle de B r- T rétacién

alambre \ -

YVYVYY

Segmento 1

del colector _ C
Escobillas -7 D
Lado B del bucle
C + de alambre
E1
B— B+

Tension a través

de los terminales
. del bucle
Terminales del

generador
= +

Segmento 2 4
del colector

Voltimetro cc

Vista lateral Segmento A-B
0 /

Q
70 11 01
N BCES ’rr;\ o2 B
50/11 0O
Y 3
4
Eje de rotacién
Posiciones del Segmento C-D
bucle de
alambre
Tension £ generada a
través del bucle de alambre
(tension entre los Posicion del bucle de
segmentos del colector) y 7 /6 5 43 2N\ 10 alambre
flujo magnético ¢ en el (Segmento A-B del bucle
bucle de alambre)

Tension £; de los
terminales del generador
(tension a través de las
escobillas)

- . Posicion del bucle de
7 6 5.4N\3 2 1,0 ~ alambre
(Segmento A-B del bucle
de alambre)

Figura 2-7. Cuando se invierte la direccién de rotacion del bucle de alambre, también se
invierte la polaridad de la tensién cc en los terminales del generador.
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Ejercicio 2-1

Motor cc con excitacion independiente

OBJETIVO DEL EJERCICIO Al completar este ejercicio, usted podra demostrar las principales caracteristicas
de funcionamiento de un motor cc con excitacion independiente usando el
motor/generador cc.

RESUMEN DE LOS Los Principios de este ejercicio abarcan los siguientes puntos:
PRINCIPIOS
= Circuito equivalente simplificado de un motor cc
= Relacidn entre la velocidad de rotacion del motor y la tension del
inducido cuando la corriente del inducido es constante
= Relacion entre el par motor y la corriente del inducido
= Relacidn entre la velocidad de rotacion del motor y la tension del
inducido cuando varia la corriente del inducido

PRINCIPIOS Circuito equivalente simplificado de un motor cc

Anteriormente, se mencioné que el motor cc estd compuesto por un iman
fijo (estator) y un iman rotatorio (rotor). Muchos motores cc usan un electroiman
en el estator como se muestra en la figura 2-8.

Estator
(electroiman)
Is
_—
Rotor
(inducido)
Es
—

Figura 2-8. Motor cc simplificado con electroiman como estator.
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Cuando una fuente cc independiente, ya sea de tensiéon fija o variable,
suministra la energia para el electroiman estator se denomina al motor motor cc
con excitacion independiente. A menudo también se usa el término motor cc
de campo independiente. La corriente que circula en el electroiman del estator
muchas veces se denomina corriente de campo porque se usa para crear un
campo magnético fijo.

Para entender el funcionamiento eléctrico y mecanico del motor cc, es preciso
examinar el circuito eléctrico equivalente simplificado que se muestra en
la figura 2-9.

Iy Ry
—
—O I NN N I
+ERA
+
*E, C) Ecomr

_..O

Figura 2-9. Circuito equivalente simplificado de un motor cc.

En el circuito, E, es la tension aplicada a las escobillas del motor, I, es la
corriente que circula en el inducido a través de las escobillas y R, es la
resistencia entre las escobillas. N6tese que con frecuencia a E,, I, ¥ R, se los
llama tensién, corriente y resistencia del inducido, respectivamente. Ep, es la
caida de tension a través del resistor del inducido. Cuando el motor gira, se
produce una tensién inducida Egyr proporcional a la velocidad del motor. Esta
tension inducida esta representada por una fuente cc en el circuito equivalente
simplificado de la figura 2-9. El motor también produce un par 7 proporcional a la
corriente I, del inducido que circula en el motor. El funcionamiento del motor se
basa en las dos ecuaciones que siguen. La ecuacion (2-1) relaciona la
velocidad n del motor con la tension inducida Eqgyr. La ecuacién (2-2) vincula al
par motor 7'y la corriente del inducido 1.

n =K, Ecgur (2-1)

donde n es la velocidad de rotacibn del motor, expresada en
revoluciones por minuto (r/min).

K;  esuna constante expresada en ”%
Ecpur ©S latension inducida a traves del inducido, expresada en
voltios (V).
T=K, I, (2-2)

donde T es el par motor, expresado en newton-metros (N-m) o en
libras-fuerza por pulgada (Ibf-pulg.).

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

I es la corriente del inducido, expresada en amperes (A).
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Ej. 2-1 — Motor cc con excitacién independiente ® Principios

Relacion entre la velocidad de rotacion del motor y la tension del inducido
cuando la corriente del inducido es constante

Cuando se aplica tension E, al inducido de un motor cc sin carga mecanica, la
corriente del inducido I, que circula en el circuito equivalente de la figura 2-9 es
constante y tiene un valor muy bajo. De ese modo, la caida de tensién Eg,
producida a través del resistor del inducido es tan leve que puede ignorarse
y Ecgyr puede considerarse equivalente a la tension del inducido E,. Por lo
tanto, la relacion entre la velocidad de rotacién del motor n y la tension del
inducido E, es una linea recta porque E.gyr €S proporcional a la velocidad de
rotacion del motor n. Esta relacion lineal se observa en la figura 2-10. La
pendiente de la linea recta es igual a la constante K.

Velocidad ndel /N
motor
(r/min)

Pendiente = K,

-
Tension del inducido E,
)

Figura 2-10. Relacién lineal entre la velocidad de rotacion del motor y la tension del inducido.

Dado que la relacién entre la tension E, y la velocidad de rotacion n es lineal,
puede considerarse al motor cc como un convertidor lineal de tension a
velocidad, como se muestra en la figura 2-11.

Entrada = tension del K1 Salida = Velocidad de rotacion
inducido E, del motor n

Figura 2-11. Motor cc como convertidor de tension a velocidad.

Property of Festo Didactic

Sale and/or reproduction forbidden

© Festo Didactic 588946 47



Ej. 2-1 — Motor cc con excitacién independiente ® Principios

48

Relacion entre el par motor y la corriente del inducido

Existe el mismo tipo de relacién entre el par motor 7 y la corriente del
inducido I,, de modo que también se puede considerar a un motor cc como un
convertidor lineal de corriente a par. En la figura 2-12 se representa la relacién
lineal entre el par motor Ty la corriente del inducido I,. La constante K, es la
pendiente de la linea en la que se relacionan. El convertidor lineal de corriente a
par se observa en la figura 2-13.

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

Pendiente = K,

Corriente del inducido I,
()

Figura 2-12. Relacién lineal entre el par motor y la corriente del inducido.

Entrada = corriente del K, Salida = par motor T
inducido I,

Figura 2-13. Motor cc como convertidor de corriente a par.

Relacion entre la velocidad de rotacion del motor y la tension del inducido
cuando varia la corriente del inducido

Cuando aumenta la corriente del inducido I,, la caida de tension Eg, (R, - 1,) a
través del resistor del inducido también es mayor y ya no puede pasarse por
alto. Por lo tanto, la tension del inducido E, ya no puede considerarse igual
a Ecgyr, SiNO la suma de Eqgyr Y Ers, COMO se muestra en la ecuacion (2-3):

Ey = Ecgmr + Ega (2-3)
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De ese modo, cuando se aplica una tension del inducido fija E, a un motor cc, la
caida de tensién Eg, producida a través del resistor del inducido aumenta
cuando lo hace la corriente del inducido I,, o que hace a su vez que
disminuya E.gyr. Ademas, este fendmeno hace que disminuya la velocidad de
rotacion n del motor porque es proporcional a Ecgyr, COMO Se muestra en
la figura 2-14, donde se representa la relacion entre la velocidad de rotacién n
del motor contra la corriente del inducido I, para una tension del inducido fija E,.

\

Tension del inducido fija = E,

Velocidad n (r/min) del motor

Corriente del inducido 1, (A)

Figura 2-14. La velocidad de rotacion del motor disminuye cuando aumenta la corriente del
inducido (tensién del inducido fija E).

Figura 2-15. Ejemplo de un motor cc con excitacion independiente usado en un kart de
carrera.
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RESUMEN DEL
PROCEDIMIENTO

PROCEDIMIENTO

50

El Procedimiento se divide en las siguientes secciones:

= |nstalacién y conexiones

= Determinar la resistencia del inducido

= Relacion entre la velocidad del motor y la tensién del inducido

= Relacion entre el par motor y la corriente del inducido

= Relacidn entre la disminucion de la velocidad y la corriente del inducido
=  Experimentos adicionales (optativo)

Caracteristicas de la relacién entre la velocidad del motor y la tension del
inducido y de la relacién entre el par motor y la corriente del inducido en
conexiones invertidas del inducido.

A\ ADVERTENCIA

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
alimentacion, a menos que se especifique lo contrario.

Instalacion y conexiones

En

esta seccidon usted acoplard mecanicamente el motor/generador cc al

Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes e instalara el equipo.

1. Consulte la Tabla de utilizacion del equipo del Apéndice A para conocer la
lista de equipos necesarios para este ejercicio. Instale el equipo en el Puesto
de trabajo.

3

Antes de empezar el ejercicio, verifique que las escobillas del Motor/generador cc
estén en el punto neutro. Conecte una fuente de energia ca de tension variable
(terminales 4 y N de la Fuente de alimentacion) al inducido del Motor/generador cc
(terminales 1 y 2) a través de la entrada de corriente 11 de la Interfaz de
adquisicion de datos y de control (DACI). Conecte el bobinado shunt del
Motor/generador cc (terminales 5 y 6) a la entrada de tensién E1 de la DACI. En el
software LVDAC-EMS, abra la ventana Aparatos de medicién. Configure dos
medidores para calcular el valor eficaz (ca) de la tensién del inducido E, y de la
corriente del inducido I, en las entradas E1 y |1 de la DACI, respectivamente.
Encienda la Fuente de alimentacion y ajuste la perilla de control de tensién de
modo que la corriente ca (indicada por el medidor I1 en la ventana Aparatos de
medicién) sea igual a la mitad de la corriente nominal del inducido que circula en el
inducido del Motor/generador cc. Ajuste la palanca de control de la escobilla
del Motor/generador cc de modo que sea minima la tensién que circula a través
del bobinado shunt (indicada por el medidor E1 en la ventana Aparatos de
medicion). Apague la Fuente de alimentacion, cierre el software LVDAC-EMS y
desconecte todos los cables.

Acople mecénicamente el Motor/generador cc al Dinamometro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes mediante una correa de distribucion.

A\ ADVERTENCIA

Antes de acoplar las maquinas rotatorias, asegurese bien de que la corriente
esté cortada para evitar que alguna de ellas arranque de forma accidental.
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Asegurese de que el interruptor principal del Dinamometro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes se encuentre en la posicion O (apagado),
luego conecte la Entrada de potencia a una salida de energia ca de la pared.

En la Fuente de alimentacion, asegurese de que el interruptor principal y el
de energia ca de 24 V se encuentren en la posicion O (apagado) y que la
perilla de control de tension indique 0% (girada por completo en sentido
antihorario). Conecte la Fuente de alimentacion a una salida de energia ca
trifasica.

Conecte la Entrada de potencia de la Interfaz de adquisicién de datos y de
control (DACI) a la fuente de energiaca de 24V de la Fuente de
alimentacion.

Encienda la fuente de energia ca de 24 V de la Fuente de alimentacion.

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

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

Conecte el equipo como se muestra en la figura 2-16. Use la salida de
tensién cc variable de la Fuente de alimentacién para implementar la fuente
de energia cc de tension variable E;. Use la salida de tension cc fija de
la Fuente de alimentacién para implementar la fuente de energiacc de
tension fija. E1, 11 e 12 son entradas de tension y corriente de la Interfaz de
adquisicién de datos y de control (DACI). Deje el circuito abierto en los
puntos Ay B que se muestran en la figura.

En el Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes, ajuste el
interruptor Modo de operacion en posicion Dinamémetro. Esta configuracion
permite que el Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes
funcione como motor de impulsion, freno o ambos, segin la funcion
seleccionada.

Encienda el Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes
ajustando el interruptor principal en la posicién | (encendido).
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Iy

Inducido
del motor/
gene-
rador cc

Freno de par
- constante de
dos cuadrantes

Iy
A B . »
ONO, 12
5
Bobinado shunt
del motor/
generador cc

6
@,
- 7
Reostato del
motor/

generador cc
L

8

Figura 2-16. Motor cc con excitacién independiente acoplado a un freno.

8. Encienda la computadora y ejecute el software LVDAC-EMS.

En la ventana Arranque de LVDAC-EMS, asegurese de que se hayan
detectado la Interfaz de adquisicion de datos y de control y
el Dinamo6metro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes. Asegurese de
gue la funcion Instrumentacion informatizada de la Interfaz de adquisicién de
datos y de control esté disponible. Seleccione la tension y frecuencia
correspondientes a la tension y frecuencia de la red eléctrica ca local, luego
haga clic en el boton Aceptar para cerrar la ventana Arranque de
LVDAC-EMS.

9. En el software LVDAC-EMS, abra la ventana Dinamdmetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes luego realice las siguientes
configuraciones:

— Ajuste el parametro Funcién la opcién Freno de par constante de dos
cuadrantes. Esta configuracion hace que el Dinamémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes funcione como freno de dos

cuadrantes con valor de par correspondiente al pardmetro Par.
E)I’O perty O%r Eesto Olf)lcfactlc

Sale and/or reproduction forbidden

52 © Festo Didactic 588946



Ej. 2-1 — Motor cc con excitacién independiente ® Procedimiento

— Ajuste el parametro Relacidon de la polea la opcién 24:24. Las cifras
primera y segunda de este parametro especifican la cantidad de dientes
de la polea del Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro
cuadrantes y la cantidad de dientes de la polea de la maquina que se
prueba (es decir, el Motor/generador cc), respectivamente.

— Asegurese de que el parametro Control del par esté ajustado en
Perilla. Esto permite controlar manualmente el par del freno de dos
cuadrantes.

— Configure el pardmetro Par en el valor maximo (3,0 N-m o 26,5 Ibf-pulg.).
Esto configura el comando par del Freno de par constante de dos
cuadrantes en 3,0 N-m (26,5 Ibf-pulg.).

Ad .z . . .
J7 También se puede configurar el comando par mediante la perilla Par de la ventana
Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes.

— Arranque el Freno de par constante de dos cuadrantes ajustando el
parametro Estado en la opcién En marcha o haciendo clic en el botdn
Marcha/Parada.

10. En el software LVDAC-EMS, abra la ventana Aparatos de
medicién. Configure dos medidores para calcular la tension del
inducido E, (E1) y la corriente del inducido I, (I1) del motor cc. Configure un
otro medidor para calcular la resistencia del inducido del
motor cc R, [RDC (E1, I1)]. Por dltimo, configure otro medidor para calcular
la corriente de campo I (12) del motor cc.

Haga clic en el botdn Regeneraciéon continta para habilitar la actualizacion
continua de los valores de los diversos medidores de la aplicacion Aparatos
de medicion.

Determinar la resistencia del inducido

En esta seccion usted medird la resistencia del inducido R4 del
motor/generador cc. No se puede medir la resistencia del inducido R, del
motor/generador cc con un OGhmetro comin porque el hecho de que las
escobillas del motor no sean lineales produce resultados incorrectos cuando la
corriente del inducido 1, es demasiado baja. El método general que se usa para
medir R, consiste en conectar una fuente de energia cc al inducido del motor y
medir la tension necesaria para que circule corriente nominal en los bobinados
del inducido. No se conecta ninguna fuente de energia al estator del motor para
evitar que el motor rote y que E.gyr Sea igual a cero. La relacion entre la tensién
del inducido E, y la corriente del inducido I, produce directamente la resistencia
del inducido R,.

had z z 7 -
<7 El motor no empezara a rotar porque esta cargado mecanicamente.
7/

11. Encienda la Fuente de alimentacion ajustando el interruptor principal en la
posicién | (encendido). Ajuste la perilla de control de tensidn de la Fuente de
alimentacion de modo que la corriente del inducido I, (indicada por el
medidor 11 en la ventana Aparatos de medicién) que circula en

| Motor/gener f:r cc seal-is;u | a la corriente nominal del inducido.
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ad e H z . o z . . .z
J7 Las caracteristicas de todas las maquinas utilizadas estan indicadas en la seccién
N inferior del panel frontal del médulo.

Registre el valor de la resistencia del inducido R, [indicado por el
medidor RDC (E1, I1) en la ventana Aparatos de medicion].

Resistencia del inducido R, = Q

12. En la Fuente de alimentacion, ajuste la perilla de control de tensién en 0% y
luego el interruptor principal en la posicion O (apagado). (Deje encendida la
fuente de energia ca de 24 V de la Fuente de alimentacion).

Conecte los puntos Ay B del circuito de la figura 2-16.

Relacion entre la velocidad del motor y la tension del inducido

En esta seccion, usted medira valores y representara graficamente la velocidad
n del motor cc con excitacion independiente en funcion de la tensién del inducido
E4 para demostrar que la velocidad del motor es proporcional a la tension del
inducido en condiciones en vacio.

13. En el software LVDAC-EMS, abra la ventana Tabla de datos. Configure la
Tabla de datos para registrar la velocidad de rotacion n y par T del
motor cc (indicados por los medidores de Velocidad y Par de la
ventana DinamOmetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes), asi
como la tension del inducido E,, la corriente del inducido I, y la corriente de
campo I del motorcc (indicadas por los medidores E1, 11 y I2,
respectivamente, en la ventana Aparatos de medicion).

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

15. Encienda la Fuente de alimentacion ajustando el interruptor principal en la
posicién | (encendido).

En el Motor/generador cc, ajuste la perilla del Redstato de campo de modo
que la corriente de campol; (indicada por el medidori2 en la
ventana Aparatos de medicion) sea igual al valor indicado en la tabla 2-1
para su red eléctrica ca local.
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16.

17.

18.
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Tabla 2-1. Corriente de campo Iy.

Red eléctrica ca local
: Corriente de
Tensién (V) Fretzrs)nua campo Iy (mA)
120 60 300
220 50 190
240 50 210
220 60 190

En la Fuente de alimentacion, Ajuste la perilla de control de tension de 0%
a 100% en etapas de 10%, con el fin de incrementar la tension del
inducido E, en etapas. Para cada configuracion, espere hasta que se
estabilice la velocidad del motor, luego registre la tension del inducido E,4, la
corriente del inducido I, y la corriente de campo Idel motor, asi como la
velocidad de rotacién ny el par 7del motor en la Tabla de datos.

Cuando se hayan registrado todos los datos, detenga el Motor/generador cc
ajustando la perilla de control de tension en 0% vy el interruptor principal de la
Fuente de alimentacion en la posicién O (apagado). (Deje encendida la
fuente de energia ca de 24 V de la Fuente de alimentacion).

En la ventana Tabla de datos, confirme que se hayan almacenado los datos
y guarde la tabla en un archivo con el nombre DT211 y si desea, imprimala.

En la ventana Gréfico, realice las configuraciones apropiadas para obtener
un gréfico de la velocidad n del motor cc en funcién de la tensién del
inducido E,. Titule el grafico “G211", denomine el eje x “Tensién del
inducido” y el eje y “Velocidad del motor”, y si desea, imprima el grafico.

¢, Qué tipo de relacidn existe entre la tensién del inducido E, y la velocidad n
del motor cc?

¢Este grafico confirma que el motor cc con excitacion independiente es
equivalente a un convertidor lineal de tension a velocidad, en el cual una
mayor tensién produce una mayor velocidad?

4 si U No

Property of Festo Didactic

55



Ej. 2-1 — Motor cc con excitacién independiente ® Procedimiento

56

19.

20.

Use los dos puntos finales para calcular la pendiente K, de la relacion
obtenida en el grafico G211. Los valores de esos puntos se indican en la
tabla de datos DT211.

ng— My _ - r/min
E,—E; - \%

K1=

En la ventana Tabla de datos, borre los datos registrados.

Relacion entre el par motor y la corriente del inducido

En esta seccion, usted medira valores y representara graficamente el par 7 del
motor cc con excitacion independiente en funcién de la corriente del inducido /s
para demostrar que el par motor es proporcional a la corriente del inducido.

21.

22.

23.

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

Encienda la Fuente de alimentacion ajustando el interruptor principal en la
posicion | (encendido).

En el Motor/generador cc, si es necesario reajuste levemente la perilla
del Reostato de campo de modo que la corriente de campo I (indicada por
el medidor 12 en la ventana Aparatos de medicién) sea igual al valor indicado
en la tabla 2-1para su red eléctrica ca local.

En la Fuente de alimentacion, ajuste la perilla de control de tensién de modo
que la velocidad de rotaciéon n del motor sea 1500 r/min. Observe y registre
el valor de la tension del inducido E, (E1) del motor.

Tension del inducido E, (n = 1500 r/min) = \%

Observe y registre el valor del par motor T indicado por el medidor Par en
el Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes.

Par motor 7 (minimo) = N-m (Ibf-pulg.)

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
configure el parametro Par con el valor minimo medido en el
paso 22. Registre en la Tabla de datos la velocidad de rotacion ny el par T
del motor, asi como la tensién del inducido E,, la corriente del inducido I, y
la corriente de campo Ir del motor.

Incremente el pardmetro Par del valor minimo a unos 2,3 N-m (alrededor
de 20,4 Ibf-pulg.) en etapas de 0,2N-m (o 2,0Ibf-pulg.). Para cada
configuracién de par, vuelva a ajustar la perilla de control de tension de
la Fuente de alimentacion de modo que la tension del inducido E,sea igual al
valor registrado en el paso 22 y luego registre en la Tabla de datos la
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velocidad de rotacién n y el par 7, asi como la tensién del inducido E,, la
corriente del inducido 1, y la corriente de campo Ir del motor.

ATENCION

Es posible que la corriente del inducido I, supere el valor nominal mientras se realiza
este ajuste, por lo que es preciso hacerlo en menos de 5 minutos.

24. Cuando se hayan guardado todos los datos, detenga el Motor/generador cc
ajustando la perilla de control de tensién en 0% y el interruptor principal de
la Fuente de alimentacion en la posicion O (apagado). (Deje encendida la
fuente de energia ca de 24 V de la Fuente de alimentacién).

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

En la ventana Tabla de datos, confirme que se hayan almacenado los datos
y guarde la tabla de datos en un archivo con el nhombre DT212 y si desea,
imprimala.

25. En la ventana Gréfico, realice las configuraciones apropiadas para obtener
un grafico del par n del motor cc en funcién de la corriente del inducido .
Titule el gréafico “G212", denomine el eje x “Corriente del inducido” y el eje
y “Par motor”, y si desea, imprima el gréafico.

¢ Qué tipo de relacion existe entre la corriente del inducido I, y el par 7 del
motor cc mientras la corriente del inducido no excede el valor nominal?

¢Este grafico confirma que el motor cc con excitacion independiente es
equivalente a un convertidor lineal de corriente a par (cuando la corriente del
inducido no supera el valor nominal), en el cual una mayor tensién a su vez
produce un mayor par?

4 si U No

g 7z . . . .
J) La relacion entre el par y la corriente deja de ser lineal cuando la corriente del
inducido I, supera el valor nominal por un fendmeno denominado reaccion de

inducido. Este fendmeno se describe en la préxima unidad de este manual.

26. Use los dos puntos finales de la parte lineal de la relacién obtenida en el
grafico G212 para calcular la pendiente K,. Los valores de esos puntos se
indican en la tabla de datos DT212.

I,-T, - N - m (Ibf- pulg.)

K, = =
S A — A
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Relacion entre la disminucion de la velocidad y la corriente del inducido

En esta seccion, usted demostrara que cuando la tensién del inducido E, se
configura en un valor fijo, la velocidad del motor cc con excitaciéon independiente
disminuye a mayor corriente del inducido o par motor a causa de la mayor caida
de tensién en el resistor del inducido.

27. Con los valores determinados previamente para la resistencia del
inducido R, (paso 11), la constante K; (paso19) y la tension del
inducido E, (paso 22), calcule la velocidad de rotaciéon n del motor para las
tres corrientes del inducido 1, establecidas en latabla 2-2 para su red
eléctrica ca local.

Ega =14 X Ry
Ecemr = Eq — Ega
n = Ecpyr X Ky

Tabla 2-2. Corrientes del inducido del motor ccly.

Red eléctrica ca local
Corriente del inducido I,
. Frecuencia (A)
Tension (V) (H2)
120 60 1,0 2,0 3,0
220 50 0,5 1,0 1,5
240 50 0,5 1,0 15
220 60 0,5 1,0 1,5
Cuando I, = A:
ERA = - V
Ecgmr=______V
n= r/min
Cuando I, = A:
ERA = - V
Ecgmr=______V
n= r/min
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28.

29.

Cuando I, = A:
Eppg=__ V
Ecgmr=____V
n= r/min

Sobre la base de sus resultados, ¢cOmo deberian variar la tension Eqgyr Y la
velocidad » del motor cc cuando se incrementa la corriente del inducido I,?

En la ventana Gréfico, realice las configuraciones apropiadas para obtener
un grafico de la velocidad n del motor cc en funcion de la corriente del
inducido I, utilizando los datos registrados previamente en la tabla de
datos DT212. Titule el gréfico “G212-1", denomine el eje x “Corriente del
inducido” y el eje y “Velocidad del motor”, y si desea, imprima el grafico.

¢, Confirma el grafico G212-1 lo que anticip6 usted en el paso anterior acerca
de la variaciéon de la velocidad n del motor cc en funcién de la corriente del
inducido 1,?

U si U No

Expligue brevemente cuales son las causas por las cuales la velocidad n del
motor cc disminuye cuando la tension del inducido E, es fija y aumenta la
corriente del inducido .

En la ventana Gréfico, realice las configuraciones apropiadas para obtener
un gréfico de la velocidad n del motor cc en funcién del par T del motor cc,
utilizando los datos registrados previamente en la tabla de datos DT212.
Titule el grafico “G212-2", denomine el eje x “Par motor” y el eje y “Velocidad
del motor”, y si desea, imprima el gréfico. Este grafico se utilizard en el
proximo ejercicio de esta unidad.

had . A . . - - s
J7 Si desea realizar los experimentos adicionales, omita el préximo paso y vuelva al
7/
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mismo una vez que haya terminado todas las etapas adicionales.
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30. En la Fuente de alimentacion, aseglrese de que el interruptor principal se
encuentre en la posicion O (apagado) y luego apague la fuente de
energiaca de 24V. Cierre el software LVDAC-EMS. Apague
el Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes. Desconecte
todos los cables y guérdelos.

Experimentos adicionales (optativo)

Caracteristicas de la relacion entre la velocidad del motor y la tension del inducido
y de la relacion entre el par motor y la corriente del inducido en conexiones
invertidas del inducido.

Puede obtener gréaficos de la velocidad n del motor cc en funcion de la tension
del inducido E, y del par 7 del motor cc en funcion de la corriente del inducido I,
con conexiones invertidas del inducido. Para ello, asegurese de que la Fuente
de alimentacién esté apagada [interruptor principal en la posicion O (apagado)] e
invierta las conexiones de la salida de tension cc variable (fuente de tension Ej)
de la figura 2-16. Asegurese de que la perilla de control de tension de la Fuente
de alimentacion esté ajustada en 0%. Consulte los pasos 13 a 25 de este
ejercicio para registrar los datos necesarios y obtener los gréficos. De este
modo, podra verificar que la relacion lineal entre la velocidad n del motor y la
tensién del inducido E,, y entre el par motor Ty la corriente del inducido I, son
validas independientemente de la polaridad de la tensién del inducido E,. Si
vuelve a calcular las constantes K, y K, vera que los valores no dependen de la
polaridad de la tension del inducido.

En este ejercicio, usted aprendido a medir la resistencia del inducido de un
motor cc. Observéd que la velocidad de rotacion de un motor cc con excitacion
independiente es proporcional a la tensién del inducido que se aplica al motor.
Observé que el par producido por un motor cc es proporcional a la corriente del
inducido. También observé que la velocidad del motor cc disminuye con el
aumento de la corriente del inducido cuando la tension del inducido es fija.
Asimismo, demostré que esta disminucién de la velocidad se debe a la mayor
caida de tensién a través del resistor del inducido a medida que aumenta la
corriente del inducido.

Si realizé los experimentos adicionales, habra observado que la relacién entre la
velocidad y la tensién del inducido y la relacién entre el par y la corriente del
inducido no se ven afectadas por la polaridad de la tension del inducido.
También habrd observado que se invierte la direccién de rotacion cuando se
invierte la polaridad de la tensién del inducido.
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¢ Qué tipo de relacién existe entre la velocidad de rotacion y la tension del
inducido de un motor cc con excitacion independiente?

¢, Qué tipo de relacion existe entre el par y la corriente del inducido de un
motor cc con excitacion independiente mientras la corriente del inducido no
exceda el valor nominal?

Si se conecta una fuente de energia cc al inducido de un motor cc que
funciona sin corriente de campo y se mide la tension que produce un flujo de
corriente nominal en el inducido, ¢qué parametro del motor cc se puede
determinar?

SAumenta o disminuye la velocidad de rotacion de un motor cc con
excitacion independiente cuando aumenta la corriente del inducido?

Un motor cc tiene una resistencia del inducido R, y una constante K,
de 0,5Q y 5r/min/V, respectivamente. Se aplica al motor una tensién
de 200 V. La corriente del inducido en vacio es de 2 A. A plena carga, la
corriente del inducido aumenta a 50 A. ¢Cual es la velocidad del motor en
vacio y a plena carga?
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Ejercicio -9

Motores con excitacion independiente, serie, shunt y compound

OBJETIVO DEL EJERCICIO

RESUMEN DE LOS
PRINCIPIOS

PRINCIPIOS
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Al finalizar este ejercicio, usted podra demostrar la forma en que la corriente de
campo afecta las caracteristicas de un motor cc con excitacion independiente
mediante el motor/generador cc. También podra demostrar las principales
caracteristicas de funcionamiento de motores con excitacion independiente,
serie, shunt y compound.

Los Principios de este ejercicio abarcan los siguientes puntos:

=  Motor cc con excitacion independiente
= Motor serie

=  Motor shunt

=  Motor compound

Motor cc con excitacion independiente

Es posible modificar las caracteristicas de un motor cc con excitacion
independiente cambiando la fuerza del campo magnético fijo producido por el
electroiman del estator. Esto se puede hacer cambiando la corriente que fluye en
el electroiman del estator. Por lo general, a esta corriente se la denomina
corriente de campo (Ir) porque se la utiliza para generar el campo magnético fijo
del motor cc. Se puede usar un redstato conectado en serie con el bobinado del
electroiman para hacer variar la corriente de campo.

En la figura 2-17 se representa la forma en que se ven afectadas la relacion
entre la velocidad y la tension del inducido y la relacion entre el par y la corriente
del inducido de un motor cc con excitacion independiente cuando se reduce la
corriente de campo por debajo de su valor nominal. La constante K; aumenta,
mientras que K, disminuye. Esto significa que el motor puede rotar a una
velocidad mayor sin exceder la tensién nominal del inducido. Sin embargo, se
reduce el par que puede desarrollar el motor sin exceder la corriente nominal del
inducido.
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Velocidad »n del

La pendiente K,

Par 7T motor

La pendiente K,
disminuye cuando I se

motor aumenta cuando I, se (N-m o Ibf-pulg.) . .
(r/min) reduce por debajo de su , reduce por debajo de su
valor nominal / valor nominal
/
_-
-
-
-
-~
-
-~
- Tension del inducido £, Corriente del
- W) / inducido I, (A)
-~ //
/
/
/
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Figura 2-17. La disminucion de la corriente /r por debajo de su valor nominal afecta a las
constantes K1 y Ka.

También es posible configurar la corriente de campo de un motor cc con
excitacion independiente por encima de su valor nominal por breves intervalos
de tiempo. Se invierte el efecto de la relacion entre la velocidad y la tension del
inducido y de la relacién entre el par y la corriente del inducido, es decir, se
reduce la constante K, y aumenta la constante K,. Por lo tanto, el motor puede
desarrollar un par mas elevado durante esos intervalos, pero se reduce la
velocidad a la que puede rotar sin exceder la tension nominal del inducido. Al
incrementar la corriente de campo de un motor cc con excitacién independiente
cuando este arranca, aumenta el par motor y por consiguiente se logra una
mayor aceleracion.

También se puede cambiar la fuerza del campo magnético fijo de un motor cc
modificando la manera en que estd instalado el electroiman del estator. El
electroiman del estator, o electroiman de campo, puede ser un bobinado shunt
conectado directamente a una fuente de tension cc, como en el caso de un
motor cc con excitacion independiente. También se puede conectar un bobinado
shunt en paralelo con el inducido del motor cc. El electroiman de campo también
puede constar de un bobinado serie, es decir, una bobina compuesta de varios
bucles de alambre de calibre grueso, conectado en serie al inducido. Asimismo,
se puede emplear una combinacién de bobinados shunt y serie para configurar
el electroiman de campo.

Hasta ahora se han utilizado diversas configuraciones de electroiman para
construir varios tipos de motores cc que presentan distintas caracteristicas
cuando se los conecta a una fuente de energia cc de tension fija. Esto era
necesario cuando se usaban los primeros motores cc, porque no se disponia
entonces de fuentes de energia cc de tension variable. Estos motores cc, que
hoy en dia se emplean cada vez menos, estan descriptos brevemente en las
siguientes secciones.
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Motor serie

El motor serie es un motor cuyo electroiman de campo consiste en un bobinado
en serie conectado en serie con el inducido, como se muestra en la figura 2-18.
Por lo tanto, la fuerza del electroiman de campo varia cuando se modifica la
corriente del inducido. En consecuencia, las constantes K; y K, varian cuando
cambia la corriente del inducido. La figura 2-18 muestra las caracteristicas de la
relacion entre velocidad y par en un motor serie cuando la tensién del inducido
es fija. Estas caracteristicas muestran que la velocidad disminuye de forma no
lineal con el aumento del par, es decir, con el aumento de la corriente del
inducido.

Bobinado del
campo serie A
—

Y

Fuente de

energiacc /4
de tension | _

fija

| Embalamiento
| del motor

Tensioén del inducido fijo

Velocidad n del motor (r/min)
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Par motor 7 (N-m o Ibf-pulg.)

Figura 2-18. Motor serie y caracteristicas de su relacion entre velocidad y par.

El motor serie ofrece un par de arranque muy fuerte y una amplia gama de
velocidades de funcionamiento cuando recibe tensién fija de una fuente de
energia cc. No obstante, la velocidad, el par y la corriente del inducido dependen
de la carga mecanica que se aplique al motor. Ademas, el motor serie tiene
caracteristicas de funcionamiento no lineales, como sugiere la relacion entre la
velocidad y el par de la figura 2-18. Por lo tanto, es dificil hacer funcionar un
motor serie a velocidad constante cuando fluctia la carga mecanica. Asimismo,
es preciso limitar la corriente del inducido para evitar que se dafie el motor al
arrancar (cuando se aplica potencia al motor). Por dltimo, un motor serie nunca
debe funcionar sin carga mecanica porque la velocidad se incrementa mucho, lo
gue puede dafiar el motor (embalamiento del motor).

Actualmente, los motores serie pueden funcionar con fuentes de alimentacion de
tension fija, por ejemplo, los motores de arranque de los automoviles; o con
fuentes de energia de tensién variable, como los sistemas de traccion.
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Velocidad n del motor (r/min)

Motor shunt

El motor shunt es un motor cuyo electroiman de campo es un bobinado shunt
conectado en paralelo al inducido; ambos estan conectados a la misma fuente
de tension cc, como se muestra en la figura 2-19. A una tension fija del inducido
corresponden constantes K, y K, fijas y la caracteristica de la relacion entre
velocidad y par es similar a la que se obtiene con un motor cc con excitacion
independiente conectado a una fuente de energia cc de tensién fija, como se
muestra en la figura2-19. Al igual que en un motor cc con excitacion
independiente, es posible cambiar las caracteristicas (K; y K,) de un motor
shunt haciendo variar la corriente de campo con un redstato. Sin embargo, es
dificil cambiar la velocidad de un motor shunt cambiando la tensién del inducido,
porque esto modifica la corriente de campo y por lo tanto, las caracteristicas del
motor, de forma tal que resultan opuestas al cambio de velocidad.

Iy
—

Redstato
de campo j

Fuente de 1
energiacc ( * Iy *E,
de tension fija \_—
Bobinado

del campo
shunt

i

| Embalamiento
| | del motor
|

=
E \
S
2 Tension fija
Caracteristicas - del inducido
sin carga o
<
=]
IS
i=]
(8]
]
K
>
iy
Corriente de campo I, (A) Par T’motor (N-m o Ibf-pulg.)

Figura 2-19. Motor shunt y sus caracteristicas.
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La ventaja principal de un motor shunt es que se necesita una sola fuente de
energia cc de tension fija para suministrar energia al inducido y al bobinado
shunt. Ademas, la velocidad del motor sufre pocas variaciones cuando cambia la
carga mecanica. No obstante, los motores shunt tienen una gama limitada de
velocidades, porque la velocidad no es muy sensible a la variacion de la tension
del inducido. Asimismo, es preciso limitar la corriente del inducido para evitar
gue se dafe el motor al arrancar (cuando se aplica potencia al motor). Por
tltimo, cuando se abre accidentalmente el bobinado shunt, la corriente de
campo I; se vuelve nula, la velocidad del motor aumenta rapidamente y se
produce el embalamiento del motor, como sugieren las caracteristicas de la
relacion entre la velocidad y la corriente de campo que se muestran en
la figura 2-19.

Motor compound

Es posible combinar bobinados shunt y serie para obtener una caracteristica
concreta de la relacion entre la velocidad y el par. Por ejemplo, para obtener la
caracteristica de que la velocidad disminuye cuando aumenta el par motor, se
puede conectar un bobinado serie con el inducido para que el flujo magnético
gue éste genera se sume al flujo magnético creado por un bobinado shunt. Por
lo tanto, el flujo magnético aumenta automéaticamente cuando la corriente del
inducido lo hace. A este tipo de motor cc se lo denomina motor compound
acumulativo, porque se suman los flujos magnéticos producidos por los
bobinados serie y shunt. También se pueden conectar los bobinados shunt y
serie de modo que el flujo magnético de uno se reste del flujo del otro. Esta
conexion produce un motor compound diferencial, que se utiliza rara vez
porque el motor se vuelve inestable cuando aumenta la corriente del inducido.
En la figura 2-20 se observa un motor compound y las caracteristicas de la
relacion entre la velocidad y el par (compound acumulativo).

Bobinado del
campo serie 14

oYY

Redstato
de campo
Fuente de
energiacc 4
de tension |
fija
Bobinado
del campo
shunt

Tension fija del

“Ey inducido

Velocidad n del motor (r/min)
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Figura 2-20. Motor compound y caracteristicas de larelacion entre la velocidad y el par.
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La figura 2-21 es un grafico en el que se representan las caracteristicas de la
relacion entre la velocidad y el par de los diversos tipos de motor cc que se han
analizado. Como puede observarse, el motor cc con excitacion independiente y
el motor shunt tienen caracteristicas muy similares. El aspecto principal de estas
caracteristicas es que la velocidad del motor varia poco y en forma lineal cuando
varia el par. Por otra parte, las caracteristicas del motor serie no son lineales y
se observa que la velocidad del motor experimenta una gran variacion (amplia
gama de velocidades de funcionamiento) con las variaciones de par. Por Ultimo,
las caracteristicas de un motor compound acumulativo combinan las
caracteristicas de los motores serie y shunt: brindan al motor compound una
gama bastante amplia de velocidades de funcionamiento, pero la velocidad no
varia en forma lineal con la variacion del par.

Motor shunt
Motor cc con excitacion
independiente

S . . Motor serie
Tension fija del inducido

Velocidad n del motor (r/min)

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

Figura 2-21. Caracteristicas de la relacion entre velocidad y par de diversos motores cc.
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RESUMEN DEL
PROCEDIMIENTO

PROCEDIMIENTO
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El Procedimiento se divide en las siguientes secciones:

= |nstalacién y conexiones

=  Caracteristicas de la relacion entre velocidad y tension del inducido de
un motor cc con excitacion independiente

= Caracteristicas de la relacion entre el par y la corriente del inducido de
un motor cc con excitacion independiente

= Caracteristicas de la relacion entre la velocidad y el par de un motor
serie

= Experimentos adicionales (optativo)
Caracteristicas de la relacion entre la velocidad y el par de un motor
shunt. Caracteristicas de la relacién entre la velocidad y el par de un
motor compound acumulativo.

A\ ADVERTENCIA

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
alimentacion, a menos que se especifique lo contrario.

Instalacion y conexiones

En esta seccidbn usted acoplardA mecanicamente el motor/generador cc
al Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes. Luego instalara
un motor cc con excitacién independiente y el equipo necesario para medir los
parametros del motor.

1. Consulte la Tabla de utilizacion del equipo del Apéndice A para conocer la
lista de equipos necesarios para este ejercicio. Instale el equipo en el Puesto
de trabajo.

Antes de empezar el ejercicio, verifique que las escobillas del Motor/generador cc

N7 estén en el punto neutro. Conecte una fuente de energia ca de tensién variable
(terminales 4 y N de la Fuente de alimentacidn) al inducido del Motor/generador cc
(terminales 1 y 2) a través de la entrada de corriente 11 de la Interfaz de
adquisicion de datos y de control (DACI). Conecte el bobinado shunt del
Motor/generador cc (terminales 5y 6) a la entrada de tension E1 de la DACI. En el
software LVDAC-EMS, abra la ventana Aparatos de medicion. Configure dos
medidores para calcular el valor eficaz (ca) de la tension del inducido E, y de la
corriente del inducido I, en las entradas E1 el de la DACI, respectivamente.
Encienda la Fuente de alimentacion y ajuste la perilla de control de tensién de
modo que la corriente ca (indicada por el medidor I1 en la ventana Aparatos de
medicién) sea igual a la mitad de la corriente nominal del inducido que circula en el
inducido del Motor/generador cc. Ajuste la palanca de control de la escobilla
del Motor/generador cc de modo que sea minima la tensiéon que circula a través
del bobinado shunt (indicada por el medidor E1 en la ventana Aparatos de
medicion). Apague la Fuente de alimentacion, cierre el software LVDAC-EMS y
desconecte todos los cables.
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Acople mecénicamente el Motor/generador cc al Dinamometro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes mediante una correa de distribucion.

A\ ADVERTENCIA

Antes de acoplar las maquinas rotatorias, aseguirese bien de que la corriente
esté cortada para evitar que alguna de ellas arranque de forma accidental.

Asegurese de que el interruptor principal del Dinamometro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes se encuentre en la posicion O (apagado),
luego conecte la Entrada de potencia a una salida de energia ca de la pared.

En la Fuente de alimentacion, asegurese de que el interruptor principal y el
de energia ca de 24 V se encuentren en la posicién O (apagado) y que la
perilla de control de tension indique 0% (girada completamente en sentido
antihorario). Conecte la Fuente de alimentacién a una salida de energia ca
trifasica.

Conecte la Entrada de potencia de la Interfaz de adquisicién de datos y de
control (DACI) a la fuente de energiaca de 24V de la Fuente de
alimentacion.

Encienda la fuente de energia ca de 24 V de la Fuente de alimentacion.

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

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

Conecte el equipo como se muestra en la figura 2-22. (NGtese que este
procedimiento es el mismo que se usé en el ejercicio anterior). Use la salida
de tension cc variable de la Fuente de alimentacion para implementar la
fuente de energia cc de tension variable E;. Use la salida de tension cc fija
de la Fuente de alimentacion para implementar la fuente de energia cc de
tension fija. E1, 11 e 12 son entradas de tension y corriente de la Interfaz de
adquisicion de datos y de control (DACI).
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Iy

" Inducido Freno de par
Eg Q E1 *E, del motor/ |_ constante de
- gene- dos cuadrantes

rador cc
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5
Bobinado shunt
del motor/
generador cc

6

7
Reostato del
§ motor/

generador cc

8

Si la tensién de su red eléctrica ca local es de 220 V, use el
médulo Carga resistiva para conectar un resistor de 880 Q en
serie con el re6stato del Motor/generador cc. Si esa tension es
de 240 V, conecte un resistor de 960 Q en serie con el redstato.
Si la tensién es de 120 V, no conecte ninguna resistencia.

Figura 2-22. Motor cc con excitacion independiente acoplado a un freno.

7. En el Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes, ajuste el
interruptor Modo de operacién en Dinamdmetro. Esta configuracién permite
qgue el Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes funcione
como motor de impulsion, freno o ambos, segun la funcion seleccionada.

Encienda el Dinamdémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes
ajustando el interruptor principal en la posicion | (encendido).
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10.

11.

Encienda la computadora y ejecute el software LVDAC-EMS.

En la ventana Arranque de LVDAC-EMS aseglrese de que se hayan
detectado la Interfaz de adquisicion de datos y de control y
el Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes. Asegulrese de
gue la funcion Instrumentacion informatizada esté disponible para dicha
interfaz. Asimismo, seleccione la tension y frecuencia correspondientes a la
tensién y frecuencia de la red eléctrica ca local, luego haga clic en el
boton Aceptar para cerrar la ventana Arranque de LVDAC-EMS.

En el software LVDAC-EMS, abra la ventana Dinamdmetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes y luego realice las siguientes
configuraciones:

— Ajuste el pardmetro Funcion la opcién Freno de par constante de dos
cuadrantes. Esta configuracion hace que el Dinamdmetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes funcione como un freno de dos
cuadrantes con un valor de par que corresponde al pardmetro Par.

— Ajuste el parametro Relacién de la polea la opcion 24:24. Las cifras
primera y segunda de este parametro especifican la cantidad de dientes
de la polea del Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro
cuadrantes y la cantidad de dientes de la polea de la maquina que se
prueba (es decir, el Motor/generador cc), respectivamente.

— Asegurese de que el pardmetro Control del par esté ajustado en Perilla.
Esto permite controlar manualmente el par del freno de dos cuadrantes.

— Configure el parametro Par en 0,0 N-m (o 0,0 Ibf-pulg.).

También se puede configurar el comando par mediante la perilla Par de la ventana
Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes.

Arranque el Freno de par constante de dos cuadrantes ajustando el
parametro Estado en la opcién En marcha o haciendo clic en el botdn
Marcha/Parada.

En el software LVDAC-EMS, abra la ventana Aparatos de medicion.
Configure dos medidores para calcular la tension del inducido E, (E1) y la
corriente del inducido I, (11) del motor cc. Configure un medidor para
calcular la corriente de campo I; (12) del motor cc.

Haga clic en el botdn Regeneracion continla para habilitar la actualizacion
continua de los valores de los diversos medidores de la aplicacion Aparatos
de medicion.

En el software LVDAC-EMS, abra la ventana Tabla de datos. Configure la
Tabla de datos para registrar la velocidad de rotacion n y el parT del
motor cc (indicados por los medidores Velocidad y Par en la ventana
Dinamdémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes), asi como la
tension del inducido E,, la corriente del inducido I, y la corriente de campo I
del motor cc (indicadas por los medidores E1, |11 e 12, respectivamente, en la
ventana Aparatos de medicion).
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Caracteristicas de la relacion entre velocidad y tension del inducido de un
motor cc con excitacion independiente

En esta seccion usted configurara la corriente de campo del motor cc con
excitacién independiente a un valor mas bajo que en el ejercicio anterior (por
debajo del valor nominal). Medira valores y representara graficamente la relacién
entre la velocidad n del motor y la tensién E4. del inducido También calculara el
valor de la constante K; y comparara ese valor K; y el grafico con los obtenidos

en

el ejercicio anterior a fin de determinar la manera en que afecta estas

caracteristicas una disminucion de la corriente de campo.

12.

13.

14.

Sale and/or reproduction forbidden

Encienda la Fuente de alimentacion ajustando el interruptor principal en la
posicién | (encendido).

En el Motor/generador cc, ajuste la perilla Reéstato de campo de modo que
la corriente de campo I, (indicada por el medidor 12 en la ventana Aparatos
de medicion) sea igual al valor indicado en la tabla 2-3 para su red
eléctrica ca local.

Tabla 2-3. Corriente de campo I;.

Red eléctrica ca local
_ Corriente de
Tension (V) Fre(E:_J'(Ze;ma campo I; (mA)
120 60 200
220 50 125
240 50 140
220 60 125

En la Fuente de alimentacion, ajuste la perilla de control de tensién de 0%
a100% en etapas de 10%, con el fin de incrementar la tension del
inducido E, en etapas. Para cada configuracion, espere hasta que se
estabilice la velocidad del motor, luego registre la tension del inducido Ey4, la
corriente del inducido I, y la corriente de campo Idel motor, asi como la

velocidad de rotacién ny el par 7del motor en la Tabla de datos.

Cuando se hayan registrado todos los datos, detenga el Motor/generador cc
ajustando la perilla de control de tensién en 0% y el interruptor principal de
la Fuente de alimentacién en la posicion O (apagado). (Deje encendida la
fuente de energia ca de 24 V de la Fuente de alimentacién).

En la ventana Tabla de datos, confirme que se hayan almacenado los datos
y guarde la tabla de datos en un archivo con el nombre DT221 y si desea,
imprimala.
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15.

16.

17.

En la ventana Grafico, realice las configuraciones apropiadas para obtener
un gréfico de la velocidad n del motor cc en funcion de la tensién del
inducido E,. Titule el grafico “G221”, denomine el eje x “Tension del
inducido” y el eje y “Velocidad del motor”, y si desea, imprima el grafico.

Use los dos puntos extremos para calcular la pendiente K; de la relacién
obtenida en el gréafico G221. Los valores de esos puntos se indican en la
tabla de datos DT221.

n, —ny - r/min

K, = =
' E,—E - %

Compare el grafico G221 y la constante K; obtenidos en este ejercicio con el
grafico G211 y la constante K; obtenidos en el ejercicio anterior. Describa el
efecto que causa la disminucion de la corriente de campo I, en las
caracteristicas de la relacion entre la velocidad y la tensién y en la
constante K; de un motor cc con excitacion independiente.

En la ventana Tabla de datos, borre los datos guardados.

Caracteristicas de la relacion entre el pary la corriente del inducido de un
motor cc con excitacion independiente

En esta seccién, medira valores y representara graficamente el par T del
motor cc con excitacidn independiente en funcién de la corriente del inducido 1,.
Calculara el valor de la constante K,. Ademas, comparara ese valor y el gréafico
con los obtenidos en el ejercicio anterior a fin de determinar la manera en que
una disminucién en la corriente de campo afecta estas caracteristicas.

18.

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

Encienda la Fuente de alimentacion ajustando el interruptor principal en la
posicion | (encendido).

En el Motor/generador cc, reajuste levemente la perilla Redstato de campo,
si es necesario, de modo que la corriente de campo I, (indicada por el
medidor 12) siga siendo igual al valor indicado en la tabla 2-3 para su red
eléctrica ca local.
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En la Fuente de alimentacion, ajuste la perilla de control de tensién de modo
gue la velocidad de rotacién n del motor sea 1500 r/min. Observe y registre
el valor de la tension del inducido E, (medidor E1) del motor.

Tension del inducido E, (n = 1500 r/min) = Y,

Observe y registre el valor del par motor 7 (indicado por el medidor Par en el
Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes).

Par motor 7 (minimo) = N-m (Ibf-pulg.)

19. En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
configure el parametro Par con el valor minimo medido en el paso 18.
Registre en la Tabla de datos la velocidad de rotacion ny el par 7 del motor,
asi como la tension del inducido E,, la corriente del inducido 1, y la corriente
de campo I; del motor.

Incremente el parametro Par del valor minimo a unos 1,5 N-m (alrededor
de 14,0 Ibf-pulg.) en etapas de 0,2N-m (o0 2,0Ibf-pulg.). Para cada
configuracion de par, vuelva a ajustar la perilla de control de tension de
la Fuente de alimentacion de modo que la tension del inducido E; siga
siendo igual al valor registrado en el paso 18 y luego registre en la Tabla de
datos la velocidad de rotaciébn n y el par 7, asi como la tension del
inducido E,, y las corrientes inducido I, y de campo Ir del motor.

ATENCION

Es posible que la corriente del inducido I, supere el valor nominal mientras se realiza este
ajuste, por lo que es preciso hacerlo en menos de 5 minutos.

20. Cuando se hayan registrado todos los datos, detenga el Motor/generador cc
ajustando la perilla de control de tension en 0% vy el interruptor principal de la
Fuente de alimentacién en la posicién O (apagado). (Deje encendida la
fuente de energia ca de 24 V de la Fuente de alimentacién).

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

En la ventana Tabla de datos, confirme que se hayan almacenado los datos
y guarde la tabla de datos en un archivo con el nombre DT222 y si desea,
imprimala.

21. En la ventana Gréfico, realice las configuraciones apropiadas para obtener
un grafico del par 7 del motorcc en funcibn de la corriente del
inducido I,. Titule el grafico “G222”, denomine el eje x “Corriente del
inducido” y el eje y “Par motor”, y si desea, imprima el grafico.

g 7z . . . .
J7 La relacion entre el par y la corriente deja de ser lineal cuando la corriente del
N7 inducido supera el valor nominal por un fendmeno denominado reaccién de

inducido. Este fendmeno se describe en la préxima unidad de este manual.
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22. Use los dos puntos finales de la parte lineal de la relacion obtenida en el
gréfico G222 para calcular la pendiente K,. Los valores de esos puntos se
indican en la tabla de datos DT222.

T,—-T - N - m (Ibf- pulg.)

K, = =
2T L—1 - A

Compare el grafico G222 y la constante K, obtenidos en este ejercicio con el
gréfico 212 y la constante K, obtenidos en el ejercicio anterior. Describa el
efecto que causa la disminucion de la corriente de campo I, en las
caracteristicas de la relacion entre el par y la corriente y en la constante K,
de un motor cc con excitacion independiente.

23. En la ventana Tabla de datos, borre los datos guardados.

Caracteristicas de la relacion entre la velocidad y el par de un motor serie

En esta seccion usted conectard el Motor/Generadorcc como motor
serie. Medira valores y representara graficamente la velocidad n del motor en
funcion del par motor 7. Comparara las caracteristicas de la relacién entre la
velocidad y el par del motor serie con las del motorcc con excitacion
independiente obtenidas en el ejercicio anterior.

24. Cambie las conexiones para obtener el circuito de motor serie que se
muestra en la figura 2-23. Use la salida de tensién cc variable de la Fuente
de alimentacion para implementar la fuente de energiacc de tension
variable Es. E1 e 11 son entradas de tension y corriente de la Interfaz de
adquisicién de datos y de control (DACI).
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25.

26.

27.
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Figura 2-23. Motor serie acoplado a un freno.

En la ventana Aparatos de medicion, asegurese de que los medidores estén
configurados para calcular la tensiéon del inducido E4 (E1) y la corriente del
inducido I, (11) del motor cc.

Verifique que la Tabla de datos esté lista para registrar la velocidad de
rotacion n y el par T del motor cc (indicados por los medidores Velocidad
y Par de la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro
cuadrantes), asi como la tensién del inducido E, y la corriente del inducido I,
del motor cc (indicadas por los medidores E1 e I1 en la ventana Aparatos de
medicion).

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
asegurese de que el parametro Par esté en 0,0 N-m (0,0 Ibf-pulg).

Encienda la Fuente de alimentacion ajustando el interruptor principal en la
posicién | (encendido) y la perilla de control de tension de modo que la
tension del inducido E, (indicada por el medidor E1 en la ventana Aparatos

de medicion) sea igual al valor registrado en el paso 22 del ejercicio anterior.
El motor deberia empezar a rotar.

Observe y registre el valor del par motor 7 indicado por el medidor Par en
el Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes.

Par motor 7 (minimo) = N-m (Ibf-pulg.)
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28. En la ventana Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
configure el pardmetro Par con el valor minimo medido en el
paso 27. Registre en la Tabla de datos la velocidad de rotacion ny el par T
del motor, asi como la tensién del inducido E, y la corriente del inducido I,
del motor.

Incremente el pardmetro Par del valor minimo a unos 2,3 N-m (alrededor
de 20,3 Ibf-pulg.) en etapas de 0,2N-m (o0 2,0Ibf-pulg.). Para cada
configuracién de par, vuelva a ajustar la perilla de control de tensi6on de
la Fuente de alimentacion de modo que la tension del inducido E, sea igual
al valor configurado en el paso anterior, espere a que se estabilice la
velocidad del motor y luego registre en la Tabla de datos la velocidad de
rotacion ny el par 7, asi como la tensién del inducido E, y la corriente del
inducido I, del motor.

Ad . .z . . . .
J7 Tal vez no sea posible mantener la tensién del inducido E, en su valor original,
N7 dado que aumenta el par T.

ATENCION

Es posible que la corriente del inducido I, supere el valor nominal mientras se realiza este
ajuste, por lo que es preciso hacerlo en menos de 5 minutos.

29. Cuando se hayan registrado todos los datos, detenga el Motor/generador cc
ajustando la perilla de control de tension en 0% vy el interruptor principal de
la Fuente de alimentacion en la posicion O (apagado). (Deje encendida la
fuente de energia ca de 24 V de la Fuente de alimentacion).

En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
configure el pardmetro Par en 0,0 N-m (0,0 Ibf-pulg.).

En la ventana Tabla de datos, confirme que se hayan almacenado los datos
y guarde la tabla de datos en un archivo con el nombre DT223 y si desea,
imprimala.

30. En la ventana Graéfico, realice las configuraciones apropiadas para obtener
un gréfico de la velocidad n del motor serie en funcién del par 7 del motor
serie. Titule el grafico “G223", denomine el eje x “Par motor’ y el eje
y “Velocidad del motor”, y si desea, imprima el grafico.

Describa brevemente la forma en que varia la velocidad cuando aumenta la
carga mecanica que se aplica al motor serie, es decir, cuando el par motor lo
hace.
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Compare las caracteristicas de la relacion entre la velocidad y el par del
motor serie (grafico G223) con las del motorcc con excitaciéon
independiente (G212-2 obtenido en el ejercicio anterior).

Aad . . . .. . s .
J) Si desea realizar los experimentos adicionales, omita el proximo paso y vuelva al
N7 mismo una vez gue haya terminado todas las etapas adicionales.

31. En la Fuente de alimentacion, aseglrese de que el interruptor principal se
encuentre en la posicion O (apagado) y luego apague la fuente de
energiaca de 24V. Cierre el software LVDAC-EMS. Apague
el Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes. Desconecte
todos los cables y guéardelos.

Experimentos adicionales (optativo)
Caracteristicas de la relacion entre la velocidad y el par de un motor shunt

Puede obtener las caracteristicas de la relacién entre la velocidad y el par de un
motor shunt y compararlas con las que obtuvo para el motor cc con excitacion
independiente y el motor serie. Para ello, asegirese de que la Fuente de
alimentacion esté apagada [perilla de control de tensién en 0% e interruptor
principal en la posicién O (apagado)] y conecte el circuito del motor shunt como
se muestra en la figura2-24. En la ventana Dinamémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes, asegirese de que el parametro Par esté
en 0,0 N-m (0,0 Ibf-pulg.). Encienda la Fuente de alimentacion [ajuste el
interruptor principal en la posicién | (encendido)] y luego ajuste la perilla de
control de tension de modo que la tension del inducido E, sea igual al valor
registrado en el paso 22 del ejercicio anterior. En el Motor/generador cc, ajuste
la perilla Redstato de campo de modo que la corriente de campo I, sea igual al
valor indicado en la tabla2-1. Borre los datos guardados en la tabla de
datos. Consulte los pasos 27 a 30 de este ejercicio para registrar los datos
necesarios y obtener el grafico. Para cada configuracion de par en el paso 27,
reajuste la corriente de campo para mantenerla de acuerdo al valor de la
tabla 2-1. Guarde la tabla de datos en un archivo con el nombre DT224 vy titule el
grafico “G224". Compare las caracteristicas de la relacion entre la velocidad y el
par del motor shunt (grafico G224) con las del motorcc con excitacion
independiente (G212-2 obtenido en el ejercicio anterior) y el motor
serie (grafico G223).
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Figura 2-24. Circuito de motor shunt.

Caracteristicas de la relacion entre la velocidad y el par de un motor compound
acumulativo

Puede obtener las caracteristicas de la relacién entre la velocidad y el par de un
motor compound acumulativo y compararlas con las que obtuvo para los otros
motores cc. Para ello, asegurese de que la Fuente de alimentacién esté
apagada [perilla de control de tension en 0% e interruptor principal en la
posicion O (apagado)] y conecte el circuito del motor compound acumulativo
como se muestra en la figura 2-25. En la ventana Dinamdémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes, asegurese de que el pardmetro Par esté
en 0,0 N-m (0,0 Ibf-pulg.). Encienda la Fuente de alimentacion [ajuste el
interruptor principal en la posiciéon | (encendido)] y luego ajuste la perilla de
control de tension de modo que la tension del inducido E, sea igual al valor
registrado en el paso 22 del ejercicio anterior. En el Motor/generador cc, ajuste
la perilla Redstato de campo de modo que la corriente de campo I, sea igual al
valor indicado en la tabla2-1. Borre los datos guardados en la Tabla de
datos. Consulte los pasos 27 a 30 de este ejercicio para registrar los datos
necesarios y obtener el grafico. Para cada configuracion de par en el paso 27,
reajuste la corriente de campo para mantenerla de acuerdo al valor de
la tabla 2-1. Guarde la tabla de datos en un archivo con el nombre DT225 vy titule
el grafico obtenido “G225”. Compare las caracteristicas de la relacion entre la
velocidad y el par del motor compound acumulativo (grafico G225) con las de los
otros motores cc (graficos G212-2, G223 y G224).
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Figura 2-25. Circuito de un motor compound acumulativo.
CONCLUSION En este ejercicio, usted observo que, al disminuir la corriente de campo de un

motor cc con excitacién independiente por debajo de su valor nominal, aumenta
la constante K;, pero disminuye la constante K,. Observd que esto permite que
el motor rote a velocidades mas elevadas sin exceder la tension nominal del
inducido, aunque se reduce el par que puede desarrollar el motor sin exceder la
corriente nominal del inducido. También aprendié que es posible aumentar la
corriente de campo por encima de su valor nominal por breves intervalos de
tiempo para mejorar el par de arranque. Asimismo, grafico las caracteristicas de
la relacion entre la velocidad y el par de un motor serie y las compar6 con las del
motor cc  con  excitacion independiente  obtenidas en el ejercicio
anterior. También observo que, cuando aumenta el par, la velocidad de un motor
serie se reduce mas rapidamente que la de un motor cc con excitacion
independiente. Ademas, observé que las caracteristicas de la relacion entre la
velocidad y el par del motor cc con excitacion independiente son lineales,
mientras que las del motor serie no lo son.

Si llevd a cabo los experimentos adicionales, usted graficé las caracteristicas de
la relacién entre la velocidad y el par de un motor shunt y un motor compound
acumulativo. Comparé esas caracteristicas con las obtenidas con el motor cc
con excitacion independiente y el motor serie. Descubri6é que las caracteristicas
de un motor shunt son muy similares a las de un motor cc con excitacién
independiente. Noté que un motor compound acumulativo combina las
caracteristicas del motor cc con excitacion independiente y el motor serie.
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PREGUNTAS DE REVISION

82

1.

¢, Cudl es el efecto de la disminucién de la corriente de campo por debajo de
su valor nominal en las caracteristicas de la relacion entre la velocidad y la
tensién de un motor cc con excitacion independiente?

¢, Cudl es el efecto de la disminucion de la corriente de campo por debajo de
su valor nominal en las caracteristicas de la relacion entre el par y la
corriente de un motor cc con excitacion independiente?

¢, Qué ventaja tiene aumentar la corriente de campo por encima de su valor
nominal por breves intervalos de tiempo al hacer arrancar un motor cc con
excitacion independiente?

¢Aumenta o disminuye la velocidad de un motor shunt cuando aumenta la
corriente del inducido?

¢, Qué ventaja tiene disminuir la corriente de campo de un motor cc con
excitacion independiente por debajo de su valor nominal?
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Generadores cc con excitacion independiente, shunty

compound

OBJETIVO DEL EJERCICIO

RESUMEN DE LOS
PRINCIPIOS

PRINCIPIOS
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Al completar este ejercicio, usted podra demostrar las principales caracteristicas
de funcionamiento de los generadores cc con excitacion independiente, shunt y
compound con el motor/generador cc.

Los Principios de este ejercicio abarcan los siguientes puntos:

= |ntroduccién a los generadores cc

= Generador cc con excitacion independiente

= Generador cc autoexcitado

= Caracteristicas de la relacion entre la tension y la corriente de diversos
generadores cc

Introduccion a los generadores cc

Aunque en la actualidad es poco frecuente el uso de generadorescc, es
importante conocer su funcionamiento para comprender la forma en que se
puede usar un motor cc con excitacion independiente como freno eléctrico en los
controladores modernos de motores cc.

Usted ya vio en esta unidad que se puede considerar que un motor cc es un
convertidor lineal de tension a velocidad. Este proceso de conversion lineal es
reversible, es decir, cuando una fuerza impulsora externa aplica una velocidad
fija al motor, el motor produce una tensién de salida E, vy, por lo tanto, funciona

como convertidor lineal de velocidad a tensién, es decir, como generador cc. En
la figura 2-26 se representa un motor cc que funciona como generador cc.

Generador cc

Velocidad de — Tension de salida E,
rotacion n Ky

Figura 2-26. Motor cc como convertidor de velocidad a tension (generador cc).

Property of Festo Didactic

83



Ej. 2-3 — Generadores cc con excitacién independiente, shunt y compound ¢ Principios

La relacion lineal entre el par y la corriente en el motor cc también es reversible y
se aplica al generador cc, es decir, es preciso aplicar un par al eje del generador
para obtener cierta corriente de salida. En la figura 2-27 se representa un
motor cc que funciona como convertidor lineal de par a corriente, es decir, un
generador cc.

Generador cc

Par T'aplicado T Corriente de salida I,
2

I—T
o—K2

Figura 2-27. Motor cc como convertidor de par a corriente (generador cc).

Generador cc con excitacion independiente

La figura 2-28(a) muestra la relacién entre la tensién de salida y la velocidad de
un generador cc con excitacion independiente. La figura 2-28(b) muestra la
relacion entre la corriente de salida y el par aplicado de un generador cc con
excitacion independiente. Observe que las pendientes de esas relaciones
lineales equivalen al inverso de las constantes K; y K.

Tension de salida Corriente de
E, salida I, (A)
]
Pendiente = ! Pendiente = !
endiente = Kl endiente = Kz
Velocidad n Par Taplicado
(r/min) (N-m o Ibf-pulg.)
a) Relacién entre tension de b) Relacién entre corriente de salida y par
salida y velocidad aplicado

Figura 2-28. Relaciones entre la entrada y la salida de un generador cc con excitacién
independiente.
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De un modo similar al de un motor cc con excitacion independiente, es posible
variar la corriente de campo I, de un generador cc con excitacion independiente
para cambiar la fuerza del electroiman de campo y por consiguiente, el valor
relativo de las constantes K; y K,. Cuando se reduce la corriente de campo,
aumenta la constante K; y disminuye K,, al igual que en un motor cc con
excitacién independiente. En consecuencia, la pendiente de la relacion entre la
tensién de salida y la velocidad se reduce, mientras que la pendiente de la
relacion entre la corriente de salida y el par aumenta. Por el contrario, cuando la
corriente de campo aumenta, la constante K; disminuye y K, aumenta, asi, la
pendiente de la relacidon entre la tension de salida y la velocidad aumenta,
mientras que se reduce la pendiente de la relacion entre la corriente de salida y
el par. Por lo tanto, se puede modificar la tension de salida E, de un generador
que funciona a velocidad fija al hacer variar la corriente de campo Ir. Esto

produce el equivalente de una fuente de energia cc cuya tension de salida se

puede controlar haciendo variar la corriente de campo Ir. En la figura 2-29 se

representa la variacién de la tension de salida E, en un generador cc con
excitacion independiente que funciona a velocidad fija, cuando varia la corriente

de campo Ir de cero a su valor nominal.

Tension de salida E, (V)

Velocidad fija de rotacion

Corriente de campo Ir (A)

Figura 2-29. Caracteristicas de la relacion entre la tensién de salida E, y la corriente de

campo I en un generador cc con excitacion independiente que funciona a velocidad fija.

En la figura 2-30 se muestra un circuito eléctrico equivalente simplificado de un
generador cc con excitacion independiente. Es igual al del motor cc, pero la
direccion del flujo de corriente esta invertida y la tension Eqgyr Se transforma
en Egyr, que es la tensién inducida a través del bobinado del inducido cuando
este rota en el flujo magnético producido por el electroiman del estator. Cuando
no hay carga conectada a la salida del generador cc, la corriente de salida I, es

cero y la tension de salida E, equivale a Egyg.
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Figura 2-30. Circuito equivalente simplificado de un generador cc.

En el primer ejercicio de esta unidad, usted observé que, cuando se aplica una
tension fija del inducido E, a un motorcc con excitacion independiente,
disminuye la velocidad del motor con el aumento de la corriente del inducido 1.
Descubrié que esta disminucién de la velocidad se debe a la resistencia del
inducido R,. De modo similar, cuando el mismo motor funciona como generador
y a una velocidad fija, la resistencia del inducido hace disminuir la tension de
salida E, cuando aumenta la corriente de salida, como se muestra en
la figura 2-31.

Velocidad fija de rotacion

Tension de salida E, (V)

Corriente de salida I, (A)

Figura 2-31. Caracteristicas de la relacién entre la tension y la corriente de un generador cc
con excitacién independiente (velocidad fija).
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Se puede utilizar la siguiente ecuacién para calcular la tension de salida E,:

Eo = Egyr — Ry I

donde E, eslatension de salida del generador cc expresada en

voltios (V).

Egyr €S latension inducida a través del bobinado del inducido,

expresada en voltios (V).

R, eslaresistencia del inducido, expresada en ohmios (Q).
Iy es la corriente de salida del generador cc, expresada en

amperes (A).

Generador cc autoexcitado

(2-4)

El generador cc con excitacion independiente ofrece flexibilidad de uso, porque
es posible cambiar sus caracteristicas modificando la corriente de campo. Sin
embargo, se necesita una fuente de energia cc independiente para excitar el
electroiman de campo. Esto era una desventaja cuando se empezaron a usar los
generadores cc, porgue no era comun contar con fuentes de alimentacion cc en
ese momento. Por lo tanto, se disefiaron generadores cc que funcionan sin
fuente de energiacc. A este tipo de generador se lo llama generador cc

autoexcitado.

En un generador cc autoexcitado, el electroiman de campo es un bobinado shunt
conectado a través de la salida del generador (generador shunt) o una

combinacién de un bobinado shunt conectado a través de

la salida del

generador y un bobinado serie conectado en serie con la salida del generador
(generador compound). La tension de salida y/o la corriente del generador
excita(n) (el)los electroiman(es) de campo. La forma de configurar el electroiman
de campo (shunt o compound) determina muchas de las caracteristicas del

generador.

La autoexcitacion es posible debido al magnetismo residual de los polos del
estator. Cuando rota el inducido, se induce una baja tensién a través de su
bobinado y fluye una corriente de baja intensidad por el bobinado del campo
shunt. Si esta corriente de campo de baja intensidad fluye en la direccion
correcta, el magnetismo residual se ve reforzado, lo que incrementa ain mas la
tensién del inducido. Asi, se produce un rapido cebado en tension. Si la corriente
de campo fluye en la direccion equivocada, el magnetismo residual se reduce y
no se puede producir el cebado en tension. En este caso, si se invierten las

conexiones del bobinado del campo shunt, se corrige la situacion.

En un generador cc autoexcitado, la tension de salida tras el cebado puede tener
una polaridad inversa a la necesaria. Es posible corregir esto deteniendo el
generador y estableciendo la polaridad del magnetismo residual. Para configurar
el magnetismo residual, se conecta una fuente de energia cc al bobinado del
campo shunt para forzar a la corriente nominal a fluir en la direccién correcta. Si
se interrumpe abruptamente la corriente, la polaridad de los polos magnéticos se
establece en el bobinado del campo shunt. Cuando se hace arrancar
nuevamente el generador, se produce el cebado en tensién con la polaridad

adecuada.
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Caracteristicas de la relacion entre la tension y la corriente de diversos
generadores cc

La es un grafico en el que se representan las caracteristicas de la relacién entre
la tensién y la corriente de diversos tipos de generador cc. Como puede
observarse, el generador cc con excitacion independiente y el generador shunt
tienen caracteristicas muy similares. La diferencia radica en que, con el aumento
de la corriente de salida, la tension de salida del generador shunt disminuye un
poco mas que la del generador cc con excitacion independiente. En ambos
casos, la tension de salida disminuye porque la caida de tension a través del
resistor del inducido aumenta cuando se incrementa la corriente de salida. En el
generador shunt, la tension a través del bobinado del campo shunt y, por lo
tanto, la corriente de campo, disminuyen cuando se reduce la tension de salida.
Esto hace que se reduzca un poco mas la tensién de salida.

Generador compound
acumulativo
Generador cc con
excitacion independiente

Velocidad fija de Generador shunt

rotacion

Tension de salida E, (V)

Corriente de salida I, (A)

Figura 2-32. Caracteristicas de la relacion entre la tension y la corriente de diversos
generadores cc.

Es posible compensar la variacion de la tensibn de salida cambiando
automaticamente el flujo magnético producido por el electroiman de campo
cuando varia la corriente de salida. Se pueden conectar los bobinados shunt y
serie de un generador compound de modo que el flujo magnético aumente
cuando lo hace la corriente de salida. Asi, la tensiébn de salida permanece
relativamente constante y varia muy poco cuando aumenta la corriente de
salida, como se muestra en la figura 2-32. Este tipo de conexion da como
resultado un generador compound acumulativo, porque se acumulan los flujos
magnéticos generados por los dos bobinados de campo. Para otras aplicaciones
en que es necesario que la tensién de salida disminuya rdpidamente cuando
aumenta la corriente de salida, se pueden conectar los bobinados shunt y serie
de modo que el flujo magnético de uno se reste del flujo del otro, lo que produce
un generador compound diferencial.
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RESUMEN DEL
PROCEDIMIENTO

PROCEDIMIENTO

© Festo Didactic 588946

El Procedimiento se divide en las siguientes secciones:

Instalacion y conexiones
Caracteristicas de la relacion entre la tension de salida y la velocidad de
un generador cc con excitacion independiente
Caracteristicas de la relacion entre la corriente de salida y el par de un
motor cc con excitacion independiente
Caracteristicas de la relacion entre la tension de salida y la corriente de
campo de un generador cc con excitacion independiente
Caracteristicas de la relacion entre la tension y la corriente de salida en
un generador cc con excitacion independiente que funciona a velocidad
fija
Experimentos adicionales (optativo)
Caracteristicas de la relacion entre la tensién y la corriente de salida en
un generador shunt que funciona a velocidad fija. Caracteristicas de la
relacion entre la tension y la corriente en un generador compound
acumulativo que funciona a velocidad fija. Caracteristicas de la relacion
entre la tension de salida y la corriente de salida en un generador
compound diferencial que funciona a velocidad fija.

A ATENCION

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, a menos que se especifique lo contrario.

Instalacion y conexiones

En esta seccion usted acoplara mecanicamente el motor/generador cc al
Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes e instalara el equipo.

1. Consulte la Tabla de utilizacion del equipo del Apéndice A para conocer la
lista de equipos necesarios para este ejercicio. Instale el equipo en el Puesto
de trabajo.

3

Antes de empezar el ejercicio, verifique que las escobillas del Motor/generador cc
estén en el punto neutro. Conecte una fuente de energia ca de tension variable
(terminales 4 y N de la Fuente de alimentacion) al inducido del Motor/generador cc
(terminales 1 y 2) a través de la entrada de corriente 11 de la Interfaz de
adquisicion de datos y de control (DACI). Conecte el bobinado shunt del
Motor/generador cc (terminales 5 y 6) a la entrada de tensién E1 de la DACI. En el
software LVDAC-EMS, abra la ventana Aparatos de medicién. Configure dos
medidores para calcular el valor eficaz (ca) de la tension del inducido E, y de la
corriente del inducido I, en las entradas E1 eIl de la DACI, respectivamente.
Encienda la Fuente de alimentacion y ajuste la perilla de control de tensién de
modo que la corriente ca (indicada por el medidor I1 en la ventana Aparatos de
medicidn) sea igual a la mitad de la corriente nominal del inducido que circula en el
inducido del Motor/generador cc. Ajuste la palanca de control de la escobilla
del Motor/generador cc de modo que sea minima la tensiéon que circula a través
del bobinado shunt (indicada por el medidor E1 en la ventana Aparatos de
medicién). Apague la Fuente de alimentacién, cierre el software LVDAC-EMS y
desconecte todos los cables.
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Acople mecénicamente el Motor/generador cc al Dinamometro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes mediante una correa de distribucion.

A\ ADVERTENCIA

Antes de acoplar las maquinas rotatorias, aseguirese bien de que la corriente
esté cortada para evitar que alguna de ellas arranque de forma accidental.

Asegurese de que el interruptor principal del Dinamometro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes se encuentre en la posicion O (apagado),
luego conecte la Entrada de potencia a una salida de energia ca de la pared.

En la Fuente de alimentacion, asegurese de que el interruptor principal y el
de energia ca de 24 V se encuentren en la posicion O (apagado) y que la
perilla de control de tension indique 0% (girada completamente en sentido
antihorario). Conecte la Fuente de alimentacion a una salida de energia ca
trifasica.

Conecte la Entrada de potencia de la Interfaz de adquisicién de datos y de
control (DACI) a la fuente de energiaca de 24V de la Fuente de
alimentacion.

Encienda la fuente de energia ca de 24 V de la Fuente de alimentacion.

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

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

Conecte el equipo como se muestra en la figura 2-33. Use la salida de
tension cc fija de la Fuente de alimentacion para implementar la fuente de
energia cc de tensién fija. E1 e 12 son entradas de tension y corriente de
la Interfaz de adquisicién de datos y de control (DACI). Cabe sefalar que no
hay carga eléctrica conectada a la salida del generador.
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Figura 2-33. Generador cc con excitacién independiente acoplado a un motor de impulsién
(sin carga eléctrica).

7. En el Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes, ajuste el
interruptor Modo de operacién en posicion Dinamoémetro. Esta configuracion
permite que el Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes
funcione como motor de impulsion, freno o ambos, segin la funcidn
seleccionada.

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

8. Encienda la computadora y ejecute el software LVDAC-EMS.

En la ventana Arranque de LVDAC-EMS aseglrese de que se hayan
detectado la |Interfaz de adquisicion de datos y de control y
el Dinamo6metro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes. Asegurese de
gue la funcion Instrumentacion informatizada esté disponible para dicha
interfaz. Asimismo, seleccione la tension y frecuencia la red eléctrica ca
local, luego haga clic en el botdn Aceptar para cerrar la ventana Arranque
de LVDAC-EMS.
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9. En el software LVDAC-EMS, abra la ventana Dinamémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes y luego realice las siguientes
configuraciones:

— Ajuste el parametro Funcién en Motor de impulsién/Freno de velocidad
constante SH. Esta configuracion hace que el Dinamdmetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes funcione como un freno/motor de
impulsion en sentido horario a una velocidad que corresponde al
parametro Velocidad.

— Ajuste el pardmetro Relacion de la polea la opciéon 24:24. Las cifras
primera y segunda de este parametro especifican la cantidad de dientes
de la polea del Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro
cuadrantes y la cantidad de dientes de la polea de la maquina que se
prueba (es decir, el Motor/generador cc), respectivamente.

— AsegUrese de que el pardmetro Control de Velocidad esté ajustado
en Perilla. Esto permite controlar manualmente la velocidad del motor de
impulsion/freno en sentido horario.

— Ajuste el parametro Velocidad (es decir, el comando de velocidad)
en 0 r/min. Cabe destacar que el comando de velocidad es la velocidad
objetivo en el eje de la maquina acoplada al motor de impulsion, es
decir, en este caso, la velocidad del Motor/generador cc.

J7 También se puede configurar el comando de velocidad mediante la perilla
X Velocidad de la ventana Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro
cuadrantes.

10. En el software LVDAC-EMS, abra la ventana Aparatos de medicion.
Configure dos medidores para calcular la tension de salida E, (E1) y la
corriente de campo I (12) del generador cc.

Haga clic en el botdn Regeneracién continla para habilitar la actualizacion
continua de los valores de los diversos medidores de la aplicacion Aparatos
de medicion.

Caracteristicas de la relacion entre la tension de salida y la velocidad de un
generador cc con excitacion independiente

En esta seccién usted configurara la corriente de campo del generador cc con
excitacion independiente al mismo valor que en el Ejercicio 2-1. Medira valores y
representara graficamente la tension de salida E, del generador en funcién del la
velocidad n cuando no hay carga eléctrica conectada a la salida del generador.
También calculara la pendiente de la relacién entre la tensién y la velocidad y la
comparara con la constante K, determinada en el Ejercicio 2-1 cuando el
motor/generador cc funcionaba como motor cc con excitacion independiente.
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11. En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes
arranque el Motor de impulsion/Freno de velocidad constante SH haciendo
clic en el botdn Marcha/Parada o ajustando el parametro Estado en la
opcién En marcha.

Encienda la Fuente de alimentacién ajustando el interruptor principal en la

posicién | (encendido).

12. En el Motor/generador cc, ajuste la perilla Redstato de campo de modo que
la corriente de campo I, (medidor I12) del generador cc sea igual al valor
indicado en la tabla 2-4 para su red eléctrica ca local.

Tabla 2-4. Corriente de campo I.

Red eléctrica ca local
_ Corriente de
Tension (V) Fretzrs)nua campo I (mA)
120 60 300
220 50 190
240 50 210
220 60 190

13. En el software LVDAC-EMS, abra la ventana Tabla de datos. Configure la
Tabla de datos para registrar la tension de salida E, y la corriente de
campo I del generador cc (indicadas por los medidoresE1l el2 en la
ventana Aparatos de medicién), asi como la velocidad de rotacion n y el
par T del generador cc (indicados por los medidores Velocidad y Par en la
ventana Dinamdémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes).

14. Aumente la velocidad del motor de impulsién de 0 a 1500 r/min en etapas
de 150 r/min mediante el parametro Velocidad de la
ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes. Para
cada configuracion de velocidad, registre la tension de salida E, y la
corriente de campo I, del generador cc, asi como la velocidad ny el par T
del generador cc en la Tabla de datos.

15. Cuando se hayan registrado todos los datos, ajuste el parametro Velocidad
de la ventana DinamOmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes
en 0 r/min y luego haga clic en el botén Marcha/Parada de esa ventana para
detener el Motor de impulsién/Freno de velocidad constante SH.

Apague la Fuente de alimentacion ajustando el interruptor principal en la
posicion O (apagado). (Deje encendida la fuente de energia ca de 24 V de
la Fuente de alimentacion).

En la ventana Tabla de datos, confirme que se hayan almacenado los datos,
guarde el archivo de datos con el nombre DT231 y si desea, imprimalo.
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16. En la ventana Gréafico, realice las configuraciones apropiadas para obtener
un gréafico de la tensién de salida E, del generador cc en funcion de la
velocidad n del generadorcc. Titule el grafico “G231", denomine el
eje x “Velocidad del generadorcc” y el eje y “Tensidon de salida del
generador cc”, y si desea, imprima el grafico.

¢ Este gréafico confirma que el generador cc con excitacién independiente es
equivalente a un convertidor lineal de velocidad a tension, en el cual una
mayor velocidad produce una mayor tensién de salida?

a si U No
17. Use los dos puntos extremos para calcular la pendiente de la relacion

obtenida en el grafico G231. Los valores de esos puntos se indican en la
tabla de datos DT231.

E;,—E; - \Y%
n,—n, - r/min

Pendiente =

Compare la pendiente de la relacion entre la tensién de salida y la velocidad
con la constante K, obtenida en el Ejercicio 2-1.

18. En la ventana Tabla de datos, borre los datos registrados.

Caracteristicas de la relacion entre la corriente de salida y el par de un
motor cc con excitacion independiente

En esta seccidn, usted conectara una carga eléctrica a la salida del generador.
Medira valores y representara graficamente la corriente de salida I, del
generador cc con excitacion independiente en funcién del par 7 aplicado al eje
del generador, cuando el generador rota a velocidad fija. También calculara la
pendiente de la relacién entre la corriente y el par y la comparara con la
constante K, determinada en el Ejercicio 2-1 cuando el motor/generador cc
funcionaba como motor cc con excitacion independiente.

19. Conecte un resistor de carga (R,) en serie con un amperimetro cc (I11) a
través de la salida del generador cc con excitacion independiente, como se
muestra en la figura 2-34. |1 es una entrada de corriente de la Interfaz de
adquisicion de datos y de control (DACI). Utilice el mddulo Carga resistiva
para implementar el resistor R;. Seleccione infinito (c0) como valor de
resistencia de R, conectando las tres secciones de resistor del
mddulo Carga resistiva en paralelo y ajustando todos los conmutadores de
palanca en la posicidon O (apagado). No modifique las deméas conexiones.
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Figura 2-34. Generador cc con excitacién independiente acoplado a un motor de impulsién
(con carga eléctrica).

20. En la ventana Aparatos de medicion, asegurese de que los medidores estén
configurados para calcular la tension de salida E, (E1), las corrientes de
salida I, (11) y de campo I; (12) del generador cc. Verifique que la Tabla de
datos esté lista para registrar la tension de salida E,, las corrientes de
salida I, y de campo I; del generador cc, asi como la velocidad de rotacion n
y el par 7'del generador cc.

21. En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
configure el parametro Velocidad de modo que la velocidad del motor de
impulsién sea igual a la velocidad nominal del Motor/generador cc. Arranque
el Motor de impulsion/Freno de velocidad constante SH para hacer rotar el
motor de impulsion.

Al . . 7 . .
J) El valor de la velocidad nominal del Motor/generador cc esta indicado en la
seccion inferior del panel frontal.
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22.

Encienda la Fuente de alimentacion ajustando el interruptor principal en la
posicion / (encendido).

En el Motor/generador cc, reajuste levemente la perilla Redstato de campo,
si es necesario, de modo que la corriente de campo I, indicada por el
medidor 12 siga siendo igual al valor indicado en la tabla 2-4 para su red
eléctrica ca local.

Registre en la Tabla de datos la tensién de salida E,, las corrientes de
salida I, y de campo I; del generador cc, asi como la velocidad de rotacion n
yelpar T

Luego cambie la configuraciéon del mddulo Carga resistiva para disminuir la
resistencia del resistor R; en etapas como se indica en la tabla 2-5 para su
red eléctrica ca local. (En el Apéndice B de este manual se indica como
obtener los diversos valores de resistencia que se muestran en la tabla 2-5).
Para cada valor de resistencia, reajuste (si corresponde) el valor del
parametro Velocidad en la ventana Dinamodmetro/Fuente de alimentacion de
cuatro cuadrantes de modo que la velocidad del motor de impulsién siga
siendo igual a la velocidad nominal del Motor/generador cc y luego registre
en la Tabla de datos la tensién de salida E,, las corrientes de salida I, y de
campo Ir del generador cc, asi como la velocidad de rotacion ny el par T.

ATENCION

La tension de salida del generador cc superard la tension nominal del médulo Carga
resistiva, por lo que es preciso realizar este ajuste en menos de 5 minutos.

Tabla 2-5. Disminucién del valor de resistencia de R para cargar el generador cc.

Red eléctrica ca local
Tensi6n (V) Freiﬂg)m:ia Valor de resistencia del resistor R, (Q)
120 60 1200 600 300 171 120 86 71 57
220 50 4400 | 2200 | 1100 629 | 440 | 314 259 | 210
240 50 4800 | 2400 | 1200 686 | 480 | 343 282 | 229
220 60 4400 | 2200 | 1100 629 | 440 314 259 | 210

23.

Cuando se hayan registrado todos los datos, ajuste el parametro Velocidad
de la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes
en O r/min y luego haga clic en el botén Marcha/Parada de esa ventana para
detener el Motor de impulsién/Freno de velocidad constante SH.

Apague la Fuente de alimentacion ajustando el interruptor principal en la
posicién O (apagado). (Deje encendida la fuente de energia ca de 24 V de
la Fuente de alimentacion).

En la ventana Tabla de datos, confirme que se hayan almacenado los datos.
Invierta la polaridad de los valores de par registrados en la Tabla de datos
para obtener el par aplicado al eje del generador cc. Guarde la tabla de
datos en un archivo con el nombre DT232 y si desea, imprimala.
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24,

En la ventana Gréfico, realice las configuraciones apropiadas para obtener
un grafico de la corriente de salida I, del generador cc en funcioén del par T
aplicado al eje del generador. Titule el grafico “G232", denomine el eje x “Par
aplicado al eje del generadorcc” y el eje y “Corriente de salida del
generador cc” y si desea, imprima el grafico.

o . .
J7 El par no es cero cuando la corriente de salida del generador es cero porque se

25.

26.

necesita aplicar algo de par para superar la oposicién a la rotacion causada por la
friccién en el generador cc.

¢ Este gréfico confirma que el generador cc con excitacion independiente es
equivalente a un convertidor de par a corriente, en el cual un mayor par
produce una mayor corriente de salida?

asi U No
Use los dos puntos extremos para calcular la pendiente de la relacién

obtenida en el grafico G232. Los valores de esos puntos se indican en la
tabla de datos DT232.

12_11 _ - A
T,—T, - N - m (Ibf - pulg.)

Pendiente =

Compare la pendiente de la relacién entre la corriente de salida y el par con
la constante K, obtenida en el Ejercicio 2-1.

En la ventana Tabla de datos, borre los datos registrados.

Caracteristicas de la relacion entre la tension de salida y la corriente de
campo de un generador cc con excitacion independiente

En esta seccion usted modificara la corriente de campo Ir del generador cc con
excitacién independiente y observara de qué modo se ve afectada la tension de
salida.
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27.

28.

29.

En el médulo Carga resistiva, defina para la resistencia del resistor R; el
valor que figura en la tabla 2-6.

Tabla 2-6. Valor de resistencia a definir para R;.

Red eléctrica ca local valor de la
rension (| FrEGuEnER | reisencia de
120 60 171
220 50 629
240 50 686
220 60 629

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
defina como parametro Velocidad el valor de la velocidad nominal
del Motor/generador cc. Arranque el Motor de impulsion/Freno de velocidad
constante SH para hacer rotar el motor de impulsion.

Encienda la Fuente de alimentacién ajustando el interruptor principal en la
posicién | (encendido).

En el Motor/generador cc, reajuste la perilla Redstato de campo, si es
necesario, de modo que la corriente de campo I, (medidor I12) siga siendo
igual al valor indicado en la tabla 2-4 para su red eléctrica ca local. Observe
y registre la tensiébn de salida E, (medidor E1l) y la corriente de
campo I (medidor 12) del generador cc.

E0= V

En el Motor/generador cc, gire lentamente y por completo la perilla Redstato
de campo en sentido horario de modo que aumente la corriente de campo I¢

(medidor 12). Mientras lo hace, observe la tension de salida E, (medidor E1)
del generador cc.

ATENCION

Cuando realice este ajuste, la tension de salida del generador cc superard la tension
nominal del médulo Carga resistiva, por lo que es preciso llevarlo a cabo en 1 minuto,
como maximo.

Observe y registre la tensién de salida E, (medidor E1) y la corriente de
campo I (medidor 12) del generador cc.

EO=—V
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En el Motor/generador cc, ajuste la perilla Reéstato de campo en la posicién
media.

Describa lo que ocurre con la tension de salida E, del generador cc cuando
aumenta la corriente de campo /.

En el Motor/generador cc, gire lentamente y por completo la perilla Redstato
de campo en sentido antihorario de modo que disminuya la corriente de
campo I (medidor I12). Mientras lo hace, observe la tension de salida E,

(medidor E1) del generador cc.

Observe vy registre la tensién de salida E, (medidor E1) y la corriente de
campo I (medidor 12) del generador cc.

E0= V

Describa lo que ocurre con la tensién de salida E, del generador cc cuando
disminuye la corriente de campo I;.

Un generador cc con excitacion independiente, ¢,es equivalente a una fuente
de energia cc con tension de salida variable?

U si U No

Ajuste el parametro Velocidad de la ventana Dinamdmetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes en 0 r/min y luego haga clic en el
boton Marcha/Parada de esa ventana para detener el Motor de
impulsién/Freno de velocidad constante SH.

Apague la Fuente de alimentacion ajustando el interruptor principal en la

posicién O (apagado). (Deje encendida la fuente de energia ca de 24 V de
la Fuente de alimentacion).
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Caracteristicas de la relacion entre la tension y la corriente de salida en un
generador cc con excitacion independiente que funciona a velocidad fija

En esta seccién, usted empleard los datos obtenidos anteriormente para
representar graficamente la tension de salida del generador cc en funcién de la
corriente de salida del generador cc para una velocidad fija.

32. En la ventana Gréfico, realice las configuraciones apropiadas para obtener
un grafico de tensién de salida E, del generador cc con excitacion
independiente en funcién de la corriente de salida I, del generador cc
empleando los datos registrados previamente en la tabla de
datos (DT232). Titule el grafico “G232-1", denomine el eje x “Corriente de
salida del generador cc” y el eje y “Tensién de salida del generador cc”, y si
desea, imprima el gréfico.

Describa como varia la tensién de salida E, del generador cc cuando
aumenta la corriente de salida I,,.

o8 . . . . . . 7 .
J7 Si desea realizar los experimentos adicionales, omita el préximo paso y vuelva al
X7 mismo una vez que haya terminados todas las etapas adicionales.

33. En la Fuente de alimentacion, aseglrese de que el interruptor principal se
encuentre en la posicion O (apagado) y luego apague la fuente de
energiaca de 24V. Cierre el software LVDAC-EMS. Apague
el Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes. Desconecte
todos los cables y guéardelos.

Experimentos adicionales (optativo)

Caracteristicas de la relacion entre la tension y la corriente de salida en un
generador shunt que funciona a velocidad fija

Puede obtener las caracteristicas de la relacién entre la tensién de salida y la
corriente de salida de un generador shunt y compararlas con las que obtuvo
para el generador cc con excitacién independiente. Para ello, asegurese de que
la Fuente de alimentacién esté apagada [perilla de control de tension en 0% e
interruptor principal en la posicion O (apagado)] y conecte la salida de tensién cc
fija (terminales 8 y N) de la Fuente de alimentacion con el bobinado shunt
(terminales 5 y 6) del Motor/generador cc. En la Fuente de alimentacién, ajuste
el interruptor principal en la posicién | (encendido) y luego en la
posicién O (apagado). Con esto se establece la polaridad del magnetismo
residual. Configure el circuito del generador shunt como se muestra en
la figura 2-35. Ajuste la perilla Redstato de campo en la posicion 0-Q (girela
completamente en sentido horario). Ajuste provisoriamente el valor de
resistencia de R, en infinito (o).
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del motor/ generador cc
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Redstato del
motor/
J generador cc
L

Figura 2-35. Generador shunt acoplado a un motor de impulsién (con carga eléctrica).

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
configure el parametro Velocidad de modo que la velocidad del motor de
impulsién sea igual a la velocidad nominal del Motor/generador cc. Arranque
el Motor de impulsion/Freno de velocidad constante SH para hacer rotar el motor
de impulsion. Encienda la Fuente de alimentacion ajustando el interruptor
principal en la posicion 1 (encendido). En el Motor/generador cc, reajuste
levemente la perilla Redstato de campo, si es necesario, de modo que la
corriente de campo I sea igual al valor indicado en la tabla 2-4 para su red
eléctrica ca local. Borre los datos guardados en la Tabla de datos. Consulte los
pasos 22 y 23 de este ejercicio para registrar los datos necesarios y guarde la
tabla de datos en un archivo con el nombre DT233. Consulte el paso 32 para
obtener el grafico y titule el grafico “G233". Compare las caracteristicas de la
relacion entre la tension de salida y la corriente de salida del generador shunt
(grafico G233) con las del generadorcc con excitacion independiente
(grafico G232-1).

J7 La tension de salida del generador shunt disminuye rapidamente con el aumento
de la corriente de salida I, porque Ila resistencia del inducido
del Motor/generador cc es bastante elevada. Esto también se debe a otro
fenémeno denominado “reaccion de inducido”. Este fendmeno se describe en la
préxima unidad de este manual.
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Motor de
impulsién

Caracteristicas de la relacion entre la tension y la corriente en un generador
compound acumulativo que funciona a velocidad fija

Usted puede obtener las caracteristicas de la relacion entre la tensién de salida
y la corriente de salida de un generador compound acumulativo y compararlas
con las que obtuvo para el generador cc con excitacion independiente. Para
hacerlo, realice los mismos ajustes que hizo para obtener las caracteristicas de
la relacion entre la tension de salida y la corriente de salida del generador shunt
y utilice el circuito del generador compound acumulativo que se muestra en
la figura 2-36. Guarde la tabla de datos en un archivo con el nombre DT234 y
titule el gréfico “G234". Compare las caracteristicas de la relacion entre la
tension de salida y la corriente de salida del generador compound
acumulativo (grafico G234) con las del generadorcc con excitacion
independiente (grafico G232-1) y el generador shunt (grafico G233) obtenidas
previamente.

Bobinado serie

Inducido
del motor/
gene-
rador cc

del motor/
generador cc I,
3 4 —
Y YL + 1
+
12
5

del motor/

§ Bobinado shunt

generador cc

R, *E,
6
Il |7 4
Reostato del
§ motor/

\ generador cc
[

Figura 2-36. Generador compound acumulativo acoplado a un motor de impulsién (con carga
eléctrica).
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CONCLUSION
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Caracteristicas de la relacion entre la tension de salida y la corriente de salida en
un generador compound diferencial que funciona a velocidad fija

Usted puede obtener las caracteristicas de la relacion entre la tensiéon de salida
y la corriente de salida de un generador compound diferencial y compararlas con
las que obtuvo para el generador cc con excitacion independiente. Para hacerlo,
realice los mismos ajustes que hizo para obtener las caracteristicas de la
relacidon entre la tension de salida y la corriente de salida del generador shunt y
utilice el circuito del generador compound diferencial que se muestra en
la figura 2-37. Guarde la tabla de datos en un archivo con el nombre DT235 y
titule el grafico “G235”". Compare las caracteristicas de la relacién entre la
tension de salida y la corriente de salida del generador compound
diferencial (gréfico G235) con aquellas obtenidas con otros tipos de
generador cc (graficos G232-1, G233 y G234).

Bobinado serie

del motor/
generador cc Ip
4 3 —
Y YL + 1

w

Bobinado shunt
del motor/
generador cc

o § R, *E,
Iy l 7 Q
Redstato del
motor/

\ generador cc
L

Figura 2-37. Generador compound diferencial acoplado a un motor de impulsién (con carga
eléctrica).

Inducido
del motor/
gene-
rador cc

En este ejercicio, usted representd graficamente las principales caracteristicas
de un generador cc con excitacion independiente. Observd que la tensién de
salida aumenta en forma lineal con la variacion de la velocidad. Observé también
que la corriente de salida aumenta en forma lineal con la variacion del par motor.
Descubrio que la pendiente de la relacion entre la tensién de salida y la
velocidad equivale al inverso de la constante K; y que la pendiente de la relacion
entre la corriente de salida y el par equivale al inverso de la constante K,. Notd
gue es posible cambiar las constantes K, y K, cambiando la corriente de campo
y que esto permite modificar la tension de salida. Observé que disminuye la
tensién de salida cuando aumenta la corriente de salida.

Si llevo a cabo los experimentos adicionales, usted graficé las caracteristicas de
la relacion entre la tensién y la corriente de los generadores shunt, compound
acumulativo y compound diferencial. Comparo las diversas caracteristicas de la
relacion entre la tension y la corriente de ese ejercicio. Observo que, con el
aumento de la corriente de salida, la tensién de salida del generador shunt
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disminuye mas rapidamente que la del generadorcc con excitacion
independiente. También observé que es poco lo que varia la tensién de salida
de un generador compound acumulativo cuando varia la corriente de salida. Por
ultimo, notd que, con el aumento de la corriente de salida, la tension de salida de
un generador compound diferencial disminuye mas rapidamente que la de los
generadores con excitacion independiente y shunt.

1. ¢Cual es el efecto de la disminucién de la corriente de campo en la tensién
de salida de un generador cc con excitacion independiente que funciona a
velocidad fija?

2. ¢Cudl es el efecto del aumento de la corriente de salida en el par motor de
un generador cc con excitacién independiente?

3. ¢Cudl es la caracteristica principal de un generador compound acumulativo?

4. ¢Cudl es la caracteristica principal de un generador compound diferencial?

5. ¢Qué ocurre cuando aumenta la corriente de campo de un generador cc con
excitacion independiente y se mantiene constante la velocidad?
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Examen de la unidad

1. Elrotor o inducido de un motor cc consta de

un cilindro de hierro y bobinados.

un cilindro de hierro, bobinados y escobillas.

un cilindro de hierro, bobinados y un colector.

un cilindro de hierro, bobinados, un colector y una fuente de energia cc.

aoow

2. El principio basico de funcionamiento de un motor cc es la creacion de

un electroiman.

un electroiman rotatorio dentro del inducido.
un electroiman fijo dentro del inducido.

un electroiman rotatorio en el estator.

aoow

3. Lavelocidad n de un motor cc con excitacién independiente es igual a

a. Ky Ecgmr

b. Kl " IA

C. Ki-Ecgur X1y
d. Ky Ecemr

4. Un motor cc con excitacion independiente tiene una resistencia del
inducido R, y unas constantes K; y K, de 0,2Q, 8r/min/V y 0,8 N-m/A
(7,08 Ibf-pulg./A), respectivamente. ¢ Cual es el valor de la velocidad ny el
par 7de ese motor, si se sabe que la tension del inducido E, y la corriente I,
son de 300 V y 100 A, respectivamente?

n = 2400 r/min, 7= 80 N-m (708 Ibf-pulg.)
n=2240 r/min, 7= 800 N-m (7080 Ibf-pulg.)
n=2240 r/min, 7= 80 N-m (708 Ibf-pulg.)
n = 2400 r/min, 7= 240 N-m (2124 Ibf-pulg.)

oo op

5. Se madifica la corriente de campo de un motorcc con excitacién
independiente que funciona con una tension fija del inducido y una carga
mecénica fija. Esto causa un aumento de la velocidad. La corriente de
campo ha

a. disminuido.

b. aumentado.

c. esto no es posible porque la velocidad es independiente de la corriente
de campo.

d. ninguna de las respuestas anteriores.
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6. Cuando aumenta la corriente de campo de un motor cc con excitacién
independiente,

oo op

las constantes K; y K, disminuyen.

la constante K; disminuye y la constante K, aumenta.
la constante K; aumenta y la constante K, disminuye.
las constantes K, y K, aumentan.

7. Lavelocidad de un motor cc con excitacion independiente

a.
b.
c
d

aumenta de forma lineal cuando aumenta el par motor.

disminuye de forma lineal cuando aumenta el par motor.
permanece constante cuando aumenta el par motor.

disminuye de forma rapida y no lineal cuando aumenta el par motor.

8. En un motor serie, el electroiman de campo consta de

a.
b.

c.
d.

un bobinado conectado en paralelo con el inducido.

un bobinado conectado en paralelo con el inducido y otro bobinado
conectado en serie con el inducido.

un bobinado conectado en serie con el inducido.

un bobinado conectado en serie con una fuente de energiacc
independiente.

9. Latension inducida en un generador cc con excitacion independiente (Egyr)
gue rota a una velocidad fija de 1600 r/min es de 600 V. Esto hace que una
corriente de 400 A fluya en la carga eléctrica conectada a través del
generador cc. ¢ Cudl es la tension de salida E, del generador, si se sabe que
la resistencia de su inducido es de 0,15Q7?

aoop

E, =360V
E, =540V
E, = 600V
E, =200V

10. La tensién de salida E, de un generador compound acumulativo

aoop

106

aumenta de forma lineal con el aumento de la corriente de salida .
disminuye de forma lineal con el aumento de la corriente de salida I,.
varia levemente con el aumento de la corriente de salida /.

disminuye de forma rapida y no lineal con el aumento de la corriente de
salida I,,.
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Caracteristicas especiales de los motores cc

OBJETIVO DE LA UNIDAD

PRINCIPIOS
FUNDAMENTALES
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Tras completar esta unidad, usted podra demostrar y explicar algunas de las
caracteristicas especiales de funcionamiento de los motores cc.

En la Unidad 2 de este manual, usted observo las principales caracteristicas de
funcionamiento de un motor cc con excitacion independiente, al que se puede
considerar un convertidor lineal de tension a velocidad y un convertidor lineal de
corriente a par. También observé que un motor cc es un convertidor reversible
gue puede convertir la energia eléctrica en potencia mecanica y viceversa.

Sin embargo, el funcionamiento de un motor cc deja de ser lineal cuando la
corriente de campo o la del inducido exceden su valor nominal. Cuando la
corriente de campo es demasiado alta, se produce en el hierro de la maquina cc
el fendmeno de saturacion. Por lo tanto, el flujo del campo magnético fijo de la
maquina cc ya no aumenta de forma proporcional respecto de la corriente de
campo. Cuando la corriente del inducido es demasiado elevada, se produce un
fenédmeno denominado reaccion de inducido. La reaccion de inducido modifica el
flujo del campo magnético fijjo de la maquina cc, por lo que cambian las
caracteristicas de la relacién entre el par y la corriente del inducido. También
provoca una reduccion de la tension inducida (Ecgyr O Epmr, S€gUn si la
maquina cc funciona como motor o generador).

En la Unidad 2 de este manual se observd el funcionamiento de los motores cc
shunt y serie conectados a una fuente de energia cc. Esos dos motores también
funcionan con energia ca, pero tienen muy bajo rendimiento. En esta unidad
usted observara que, si se agrega un bobinado especial de compensacion, se
puede lograr un rendimiento aceptable de un motor serie que funciona con una
fuente de energia ca. A este tipo de motor se lo denomina motor universal.
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Ejercicio 3-1

Reaccion de inducido y efecto de saturacion

OBJETIVO DEL EJERCICIO

RESUMEN DE LOS
PRINCIPIOS

PRINCIPIOS
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Al completar este ejercicio, usted podra demostrar algunos de los efectos de la
reaccion de inducido y la saturacion en maquinascc empleando el
motor/generador cc.

Los Principios de este ejercicio abarcan lo siguiente:

= Reaccion de inducido
= Efecto de saturacion

Reaccion de inducido

Anteriormente, usted observé que la velocidad de rotacion de un motor o
generador cc es proporcional a la tensién del inducido E, y que el par es
proporcional a la corriente del inducido 1. Sin embargo, esas dos relaciones ya
no son validas cuando la corriente del inducido I, aumenta considerablemente y
excede su valor nominal. Esto se debe a que el campo magnético generado por
el inducido empieza a afectar negativamente el campo magnético producido por
el electroiman de campo. El efecto de la reaccién de inducido en la tensién de
salida de un generador cc se ilustra en la figura 3-1.

Cuando la corriente del inducido I, es igual a cero, el flujo ¢ del generador cc es
horizontal, el colector rectifica perfectamente la tension inducida en el bobinado
del inducido y la tension de salida del generador cc es maxima, como se
muestra en la figura 3-1(a). No obstante, cuando la corriente del inducido I, es
distinta de cero, los campos magnéticos producidos por el inducido y el
electroiman de campo se suman de forma vectorial. El flujo magnético que
resulta de la interaccion de ambos campos magnéticos ya no es horizontal,
como se muestra en la figura 3-1(b), y la tensién inducida se retrasa. Dado que
los instantes de conmutacién no han cambiado, disminuye el valor promedio de
la tension rectificada (tension de salida). Ademas de producir una menor tension
de salida, la conmutacion se produce en instantes en que la tensién inducida es
distinta de cero, por lo que se generan chispas en las escobillas y el colector, lo
gue incrementa su desgaste. Otro problema creado por la reaccion de inducido
es una disminucion del par magnético cuando se incrementa la corriente del
inducido I,.
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Figura 3-1. Efecto de la reaccién de inducido en la tension de salida del generador.

La figura 3-2(a) muestra el efecto de la reaccion de inducido en la relacion entre
la tensién de salida y la corriente de salida de un generador cc con excitacion
independiente. La linea de puntos representa la relacion entre la tensién y la
corriente de un generador cc tedrico (sin reaccion de inducido, es decir, E, =
Erpyr — R4 - Ip). La otra curva es la relacion real entre la tension y la corriente del
mismo generador, incluida la reaccién de inducido. Como se puede observar
dicha reaccion causa una disminucién adicional de la tensién de salida. Esa
disminucién es cada vez mas alta con el aumento de la corriente de salida.

La figura 3-2(b) muestra el efecto de la reaccién de inducido en la relacién entre
el par y la corriente de una maquina cc con excitacién independiente. La linea de
puntos representa la relacion tedrica (lineal) entre el par y la corriente, es decir,
sin reaccion de inducido. La otra curva representa la relacion real, incluida la
reaccion de inducido. Como se puede observar, la reacciéon de inducido hace
gue el par ya no aumente en forma lineal con la corriente (I, o I,, segun si la
magquina cc funciona como motor o generador).
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Figura 3-2. Efectos de lareaccién de inducido.

La consecuencia mas grave de la reaccion de inducido es el aumento del
desgaste de las escobillas y el colector debido a las chispas generadas. Para
maquinas cc pequefias, se puede mejorar la conmutacion cambiando la posicion
de las escobillas, pero esta solucion solo se aplica al punto exacto de
funcionamiento para el que estan ajustadas. Sin uno desea cambiar la direcciéon
de rotacion o hacer funcionar la maquina cc como generador, es preciso
reajustar la posicion de la escobilla. Para mejorar la conmutacion, los motores de
gran tamafio incorporan bobinados extra, denominados “bobinados de
conmutacién”, a través de los cuales fluye la corriente del inducido. Estan
ubicados con el fin de generar un campo magnético que produce la induccién de
una tension leve en las bobinas del inducido que se estan conmutando. De este
modo, se garantiza la conmutacién adecuada independientemente del valor de
la corriente del inducido, la direccién de rotacion y el funcionamiento de la
maquina (motor o generador).

También se puede mejorar la conmutacién usando un motor cc de iman
permanente, porque este tipo de motor casi no presenta reaccion de inducido
para valores de corriente de hasta el quintuple de la corriente nominal del
inducido. Esto se debe a que un iman permanente puede crear un campo
magnético muy poderoso que es practicamente inmune a otras fuentes
magnéticas. Por lo tanto, el campo magnético producido por el inducido casi no
afecta el campo magnético total de la maquina.

Otro criterio que influye en la conmutacion es la inductancia L, del bobinado del
inducido. Cuando la inductancia del inducido es demasiado elevada, resulta
dificil la conmutacién porque no se puede detener el flujo de corriente e invertirlo
instantaneamente en inductores cuya inductancia es elevada. El motor cc de
iman permanente tiene la particularidad de que en el inducido tiene una baja
inductancia, lo que garantiza una mejor conmutacion. Por estos motivos, las
caracteristicas de los motores cc de iman permanente superan las de los
motores con excitacion independiente, serie y shunt. Sin embargo, no es posible
construir motores cc de iman permanente de gran tamafio.
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Efecto de saturacion

Como se vio anteriormente, se puede variar la corriente de campo I, de un
motor cc para modificar las caracteristicas de funcionamiento. Por ejemplo,
cuando se reduce Ir, aumenta la velocidad aunque la tension del inducido
permanezca fija. No obstante, disminuye el par motor desarrollado para una
corriente dada del inducido. Por lo tanto, la potencia de salida del motor se
mantiene constante porque es proporcional al producto de la velocidad y el par.

En muchos casos, es deseable tener un motor que produzca un valor maximo de
par a baja velocidad. Para obtener un motor de este tipo, es preciso incrementar
la fuerza del electroiman de campo (mayor corriente de campo Iy) y la fuerza del
electroiman rotatorio del inducido (mayor corriente del inducido I,). Sin embargo,
es preciso limitar la corriente del inducido para evitar el sobrecalentamiento.
Asimismo, se debe limitar la I, para evitar la saturaciéon. Cuando uno comienza a
incrementar I, la constante K, aumenta en forma proporcional. No obstante, una
vez que la corriente de campo supera cierto valor, se empieza a producir la
saturacion en el hierro de la maquina. En consecuencia, la fuerza del
electroiman de campo ya no aumenta en forma proporcional a I;. La figura 3-3
ilustra el aumento del par producido por un motor cc cuando se incrementa Iy y
la corriente del inducido I, se mantiene en un valor fijo.

Codo de saturacion

Par Tmotor (N-m o Ibf-pulg.)

I
I
I
I
| Corriente fija del inducido I,
I
I
I
I

Corriente de campo I (A)

Figura 3-3. Efecto de la saturacién en el par de un motor cc.

Como se puede observar, la curva de la relacion entre el par 7y la corriente de
campo Ir se aplana para valores de I mas elevados. El aumento extra del par
en los aumentos adicionales de la corriente de campo se reduce cuando se
supera el codo de saturacion. Con mayores valores de I, también aumenta el
calentamiento del motor. Por lo general, se selecciona el valor nominal de la
corriente de campo para que esté justo al inicio del codo de saturacion a fin de
obtener el mayor valor de par posible con una corriente de campo del menor
valor posible.
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Se pueden observar las mismas caracteristicas si se utiliza un motor cc como
generador, porque a mayor fuerza del electroiman de campo, mayor la tensién
inducida Egyr a una velocidad determinada y mayor la tension de salida E,. En
la figura 3-4 se ilustra la relacion entre la tension de salida E, y la corriente de
campo I para una velocidad fija.

Velocidad fija de rotacién

Tensioén de salida E, (V)

Corriente de campo I, (A)

Figura 3-4. Efecto de la saturacion en la tension de salida de un generador cc.

RESUMEN DEL El Procedimiento se divide en las siguientes secciones:
PROCEDIMIENTO
= Efecto de la reaccion de inducido en la tension de salida de un
generador cc
= |nstalacién y conexiones
= Efecto de la reaccién de inducido en el par
= Efecto de la saturacion en el par
= Experimentos adicionales (optativo)
Efecto de la reaccion de inducido en el par desarrollado por un motor cc.

A\ ADVERTENCIA

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, a menos que se especifique lo contrario.

PROCEDIMIENTO

Efecto de la reaccion de inducido en la tension de salida de un generador cc

En esta seccion, usted realizard calculos con datos obtenidos en
los Ejercicios 2-1 y 2-3. Utilizara los resultados de esos calculos para
representar, en el grafico G232-1, la relacion tedrica entre la tension de salida y
la corriente de salida del generador cc con excitacion independiente empleado
en el Ejercicio 2-3. Esto le permitira ilustrar el efecto de la reaccién de inducido
en la tensién de salida de un generador cc.
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Registre en el espacio en blanco que figura a continuacion la resistencia del
inducido R, del Motor/generador cc medida en el Ejercicio 2-1.

Resistencia del inducido R, = Q

Consulte el grafico G232-1 obtenido en el Ejercicio 2-3. Ese grafico
representa la relacién entre la tensién de salida y la corriente de salida de un
generador cc con excitacion independiente que funciona a velocidad
fija. Registre la tension de salida en vacio del generador (la tension obtenida
cuando la corriente en la salida del generador cc I, = 0 A) en el siguiente
espacio en blanco (este dato figura en la tabla DT232). Esta tensién equivale
a la tensidon inducida a través del bobinado del inducido del
generador cc (Egyr).

Egyr = \
Calcule la tension de salida E, del generador cc para cada una de las
corrientes de salida I, indicadas en la tabla 3-1 para su red eléctrica ca local,

mediante la siguiente ecuacion:

Eo = Egyr — Ry I

Tabla 3-1. Corrientes de salida del generador cc.

Red eléctrica ca local

Tensién e Corriente de salida I, (A) del generador cc.
V) (Hz)
120 60 0,5 1,0 1,5 2,0
220 50 0,25 0,5 0,75 1,0
240 50 0,25 0,5 0,75 1,0
220 60 0,25 0,5 0,75 1,0

Cuando I, = A E, = \%

Cuando I, = A E, = Y

Cuando I, = A E, = Y

Cuando I, = A E, = Y

Utilice las tensiones y corrientes de salida del generador cc obtenidas en el
paso anterior para representar, en el grafico G232-1, la relacién tedrica entre
la tension de salida y la corriente de salida del generador cc con excitacion
independiente.
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Compare las relaciones teorica y real entre la tension y la corriente
representadas en el grafico G232-1. ¢ Se demuestra asi que la reaccion de
inducido causa una disminucién adicional de la tensiéon de salida cuando
aumenta la corriente de salida?

U si U No

Instalacion y conexiones

En esta seccion usted acoplara mecanicamente el motor/generador cc al
Dinamdmetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes e instalara el equipo.

5. Consulte la Tabla de utilizacién del equipo del Apéndice A para conocer la
lista de equipos necesarios para este ejercicio. Instale el equipo en el Puesto
de trabajo.

J7 Antes de empezar con el ejercicio, verifique que las escobillas del

N7 Motor/generador cc estén en el punto neutro. Conecte una fuente de energia ca de
tensién variable (terminales 4 y N de la Fuente de alimentacion) al inducido del
Motor/generador cc (terminales 1 y 2) a través de la entrada de corriente I1 de la
Interfaz de adquisicién de datos y de control (DACI). Conecte el bobinado shunt
del Motor/generador cc (terminales 5 y 6) a la entrada de tension E1 de la DACI.
En el software LVDAC-EMS, abra la ventana Aparatos de medicién. Configure dos
medidores para calcular el valor eficaz (ca) de la tension del inducido E, y de la
corriente del inducido I, en las entradas E1 eIl de la DACI, respectivamente.
Encienda la Fuente de alimentacion y ajuste la perilla de control de tensién de
modo que la corriente ca (indicada por el medidor I1 en la ventana Aparatos de
medicién) sea igual a la mitad de la corriente nominal del inducido que circula en el
inducido del Motor/generador cc. Ajuste la palanca de control de la escobilla
del Motor/generador cc de modo que sea minima la tension que circula a través
del bobinado shunt (indicada por el medidor E1 en la ventana Aparatos de
medicion). Apague la Fuente de alimentacion, cierre el software LVDAC-EMS y
desconecte todos los cables.

Acople mecanicamente el Motor/generador cc al Dinamémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes mediante una correa de distribucion.

A\ ADVERTENCIA

Antes de acoplar las maquinas rotatorias, asegurese bien de que la corriente
esté cortada para evitar que alguna de ellas arranque de forma accidental.

6. Asegurese de que el interruptor principal del Dinamémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes se encuentre en la posicion O (apagado),
luego conecte la Entrada de potencia a una salida de energia ca de la pared.

7. En la Fuente de alimentacién, asegurese de que el interruptor principal y el
de energia ca de 24 V se encuentren en la posicion O (apagado) y que la
perilla de control de tension indique 0% (girada completamente en sentido
antihorario). Conecte la Fuente de alimentacion a una salida de energia ca
trifasica.
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10.

Conecte la Entrada de potencia de la Interfaz de adquisicién de datos y de
control (DACI) a la fuente de energiaca de 24V de la Fuente de
alimentacion.

Encienda la fuente de energia ca de 24 V de la Fuente de alimentacion.

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

Conecte el puerto USB del Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro
cuadrantes a un puerto USB de la computadora.

Conecte el equipo como se muestra en la figura 3-5. Use la salida de
tension cc fija de la Fuente de alimentacién para implementar la fuente de
energia cc de tension fija. 11 e 12 son entradas de corriente de la Interfaz de
adquisicién de datos y de control (DACI). Cabe sefialar que no hay carga
eléctrica conectada a la salida del generador.

J7 Si su red eléctrica ca local es de 120 V, utilice la Gama de 40 A para la entrada de

Motor de
impulsion

corriente 11 de la Interfaz de adquisicion de datos y de control.

Io
—

Inducido
del motor/
gene-
rador cc

I
— +
12

5
Bobinado shunt
del motor/
generador cc

6

C)
7
Redstato del

-a— Mmotor/
generador cc

.
8

Figura 3-5. Generador cc con excitacion independiente acoplado a un motor de impulsion.
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11. En el Dinamoémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes, ajuste el
interruptor Modo de operacion en posicion Dinamometro. Esta configuraciéon
permite que segun la funcidon seleccionada el Dinamémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes funcione como motor de impulsién, freno
0 ambos.

Encienda el Dinamdémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes
ajustando el interruptor principal en la posicion | (encendido).

12. Encienda la computadora y ejecute el software LVDAC-EMS.

En la ventana Arranque de LVDAC-EMS aseglrese de que se hayan
detectado la Interfaz de adquisicion de datos y de control y
el Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes. Asegurese de
que la funcion Instrumentacion informatizada de la Interfaz de adquisicion de
datos y de control esté disponible. Asimismo, seleccione la tensién y
frecuencia correspondientes a la tension y frecuencia de la red eléctrica ca
local, luego haga clic en el boton Aceptar para cerrar la ventana Arranque
de LVDAC-EMS.

J7 Si la tensién de su red eléctrica ca local es de 120V, en la ventana Ajustes de
N7 lalInterfaz de adquisicion de datos y de control del software LVDAC-EMS ajuste la
Gama de la entrada de corriente 11 en 40 A.

13. En el software LVDAC-EMS, abra la ventana Dinamdmetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes y luego realice las siguientes
configuraciones:

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

— Ajuste el pardmetro Relacion de la polea la opcidon 24:24. Las cifras
primera y segunda de este parametro especifican la cantidad de dientes
de la polea del Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro
cuadrantes y la cantidad de dientes de la polea de la maquina que se
prueba (es decir, el Motor/generador cc), respectivamente.

— AseguUrese de que el pardmetro Control de Velocidad esté ajustado
en Perilla. Esto permite controlar manualmente la velocidad del motor de
impulsion/freno en sentido horario.

— Ajuste el pardmetro Velocidad (es decir, el comando de velocidad)
en 0 r/min. Cabe destacar que el comando de velocidad es la velocidad
objetivo en el eje de la maquina acoplada al motor de impulsién, en este
caso, la velocidad del Motor/generador cc.

J7 También se puede configurar el comando de velocidad mediante la
perilla Velocidad de la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro
cuadrantes.
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14.

En el software LVDAC-EMS, abra la ventana Aparatos de medicion.
Configure dos medidores para calcular las corrientes de salida I, (I11) y de
campo I, (12) del generador cc.

Haga clic en el botdn Regeneraciéon continta para habilitar la actualizacion
continua de los valores de los diversos medidores de la aplicacion Aparatos
de medicién.

Efecto de la reaccion de inducido en el par

En esta seccion usted configurara la corriente de campo del generador cc con
excitacién independiente. Hara variar la corriente de salida del generador cc de
cero al doble de su valor nominal con el fin de obtener los datos necesarios para
representar graficamente la relacion entre el par aplicado al eje del generador cc
y la corriente de salida I, del generador cc. Esto le permitird demostrar el efecto
de la reaccion de inducido en la relacion entre el par y la corriente de una
magquina cc.

15.

16.

17.

En el software LVDAC-EMS, abra la ventana Tabla de datos. Configure
la Tabla de datos para registrar las corrientes de salida I, y campo I, del
generador cc (indicadas por los medidores |1 e |12 de la ventana Aparatos de
medicion), asi como la velocidad de rotacion ny el par T del generador cc
(indicados por los medidores Velocidad vy Par de la
ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes).

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes
arranque el Motor de impulsion/Freno de velocidad constante SH haciendo
clic en el botobn Marcha/Parada o ajustando el pardmetro Estado en la
opcién En marcha.

Encienda la Fuente de alimentacion ajustando el interruptor principal en la

posicién | (encendido).

En el Motor/generador cc, ajuste la perilla Redstato de campo de modo que
la corriente de campo I, (medidor I12) del generador cc sea igual al valor
indicado en la tabla 3-2 para su red eléctrica ca local.

Tabla 3-2. Corriente de campo I.

Red eléctrica ca local
_ Corriente de
Tensién (V) Fretzré)nua campo I; (mA)
120 60 250
220 50 160
240 50 175
220 60 160
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18. Mediante el parametro Velocidad de la ventana Dinamémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes, aumente en 10 etapas la velocidad del
motor de impulsion para incrementar la corriente de salida I, (medidor 11) del
generador de OA a cerca del doble de la corriente del inducido
del Motor/generador cc. Para cada valor de corriente, registre las corrientes
de salida /o y de campo /r del generador cc, asi como la velocidad n y el
par T del generador cc en la Tabla de datos.

ATENCION

La tension de salida del generador cc superara la tensién nominal del médulo Carga
resistiva, por lo que es preciso realizar este ajuste en menos de 5 minutos.

19. Cuando se hayan registrado todos los datos, detenga el motor de impulsion
ajustando el parametro Velocidad de la ventana Dinamémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes en O r/min. Detenga el Motor de
impulsién/Freno de velocidad constante SH haciendo clic en el
boton Marcha/Parada o ajustando el pardmetro Estado en la opcion Parado.

Apague la Fuente de alimentacion ajustando el interruptor principal en la
posicion O (apagado). (Deje encendida la fuente de energia ca de 24V de
la Fuente de alimentacion).

En la ventana Tabla de datos, confirme que se hayan almacenado los datos.
Invierta la polaridad de los valores de par registrados en la Tabla de datos
para obtener el par aplicado al eje del generador cc. Guarde la tabla de
datos en un archivo con el nombre DT311 y si desea, imprimala.

20. En la ventana Gréfico, realice las configuraciones apropiadas para obtener
un grafico del par aplicado al eje del generador cc en funcién de la corriente
de salida I, del generadorcc. Titule el grafico “G311”, denomine el
eje x “Corriente de salida del generador cc” y el eje y “Par aplicado al eje del
generador cc”, y si desea, imprima el grafico.

¢Podemos afirmar que la variacion del par es lineal cuando la corriente de
salida I, del generador cc supera la corriente nominal del inducido del
Motor/generador cc?

Qsi O No

En la Tabla de datos, borre los datos guardados.

Efecto de la saturacion en el par

En esta seccion, usted hara variar la corriente de campo de un motor cc con
excitacion independiente desde cero hasta un 175% de su valor nominal y
mantendra, a su vez, una corriente fija del inducido, con el fin de obtener los
datos necesarios para representar graficamente la relacion entre el par motor 7y
la corriente de campo I. Esto le permitira demostrar el efecto de la saturacion en

lasmaquinas cc.
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21. Cambie las conexiones para obtener el circuito del motor cc con excitacién

Es

independiente que se muestra en la figura 3-6. Use la salida de tension cc
variable de la Fuente de alimentacion para implementar la fuente de
energia cc de tension variable Eg. EL, 11 e |2 son entradas de tension y
corriente de la Interfaz de adquisicién de datos y de control (DACI). Utilice el
maédulo Carga resistiva para implementar el resistor R,. Conecte las tres
secciones de resistores de dicho médulo en paralelo y coloque todos los
conmutadores de palanca en la posicion | (encendido). Por el momento,
utilice un cable de conexion para cortocircuitar el resistor R;, como lo indica
la linea de trazos de la figura 3-6.

J7 En la ventana Interfaz de adquisicion de datos y de control del software

7 LVDAC-EMS, utilice la Gama de corriente de 40 A en las entradas |1 e 12. En
la ventana Ajustes de la Interfaz de adquisicion de datos y de control del
software LVDAC-EMS, asegulrse que la Gama de las entradas |1 e 12 esté
ajustada en 4 A.

Iy

. Inducido Freno de par
E, del motor/ constante de
rgjgre[;c dos cuadrantes

Bobinado shunt
del motor/
generador cc

Redstato del
motor/
generador cc

Figura 3-6. Motor cc con excitacién independiente acoplado a un freno.

22. En el Motor/generador cc, gire completamente la perilla Reéstato de campo

en sentido horario.
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23. En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
haga las siguientes configuraciones:

— Ajuste el parametro Funcién para la opcién Freno de par constante de
dos cuadrantes. Esta configuracién hace que el Dinamémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes funcione como un freno de dos
cuadrantes con un valor de par que corresponde al parametro Par.

— Asegurese de que el parametro Relacion de la polea esté en 24:24.
— Asegurese de que el pardmetro Control del par esté ajustado en Perilla.

— Configure el parametro Par en el valor maximo (3,0 N-m
0 26,5 Ibf-pulg.). Esto configura el comando par del Freno de par
constante de dos cuadrantes en 3,0 N-m (26,5 Ibf-pulg.).

L3 .z . . .
J) También se puede configurar el comando par mediante la perilla Par de la ventana
N7 Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes.

— En la ventana Dinamdémetro/Fuente de alimentacion de cuatro
cuadrantes arranque el Freno de par constante de dos cuadrantes
ajustando el parametro Estado en la opcion En marcha o haciendo clic
en el boton Marcha/Parada.

24. En la ventana Aparatos de medicion, asegurese de que los medidores estén
configurados para calcular la tension del inducido E4 (E1), las corrientes del
inducido I, (I1) y de campo I (12) del motor cc.

Verifique que la Tabla de datos esté lista para registrar la tension del
inducido E, (E1), las corrientes del inducido I, (11) y de campo I (12) del
motor cc, asi como la velocidad ny el par 7 del motor cc (indicados por los
medidores Velocidad y Par en la ventana Dinamémetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes).

Asegurese de que en la Fuente de alimentacion la perrilla de control de
tension esté ajustada en 0%. Encienda la Fuente de alimentacién ajustando
el interruptor principal en la posicion | (encendido) y luego regule la perilla de
control de tension de modo que la corriente del inducido I, (indicada por el
medidor 11) del motor cc sea igual al 50% del valor nominal. Registre en
la Tabla de datos la tension del inducido E,, las corrientes del inducido I, y
de campo I; del motor cc, asi como la velocidad ny el par 7'del motor cc.

25. Reduzca la corriente de campo Ir por etapas, como se indica en la tabla 3-3
para la red eléctrica ca local. Para cada ajuste de corriente, vuelva a regular
la perilla de control de tension de la Fuente de alimentacion de manera que
la corriente de inducido I, permanezca igual al 50% del valor nominal.
Luego, registre la tension de inducido E,, la corriente de inducido I, y la
corriente de campo I, asi como la velocidan y el par T del motor cc en la
Tabla de datos.
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J7 Para reducir la corriente de campo I, primero utilice la perilla Reostato de

N7 campo del Motor/generador cc solamente. Una vez que esta perilla alcanza su
posicion antihoraria maxima, introduzca el resistor R, en el circuito para
reducir ain mas la corriente de campo I, hasta alcanzar los valores mas bajos
de la tabla 3-3, siguiendo las siguienes etapas:

En la Fuente de alimentacién, coloque el interruptor principal en la
posicion O (apagado). (Deje la fuente de potencia de 24 V ca de la
Fuente de alimentacién encendida).

Retire el cable que cortocircuita el resistor R, para introducirlo en el
circuito.

En la Fuente de alimentacién, coloque el interruptor principal en la
posicion | (encendido).

Ajuste el valor de resistencia del resistor R; (cambiando los ajustes
de los conmutadores de palanca del mddulo Carga resistiva) y la
perilla del reéstato de campo del Motor/generador cc para llevar la
corriente de campo Ir a los valores mas bajos indicados en la
tabla 3-3.

| ATENCION |

En esta etapa, la corriente de campo I; excede el valor nominal del Motor/generador cc.
Por lo tanto, se sugiere completarla en no mas de 10 minutos.

Tabla 3-3. Corrientes de campo de un motor cc con excitacion independiente.

Red eléctrica ca local

Frecuencia

Corriente de campo I

Tension (mA)
V) (Hz)
120 60 450 400 350 300 250 200 150 100
220 50 285 255 220 190 160 130 95 65
240 50 315 280 245 210 175 140 105 70
220 60 285 255 220 190 160 130 95 65

26. En el médulo Carga resistiva, ajuste la resistencia del resistor con el maximo
valor indicado en la tabla 3-4 para su red eléctrica ca local. En el médulo
Motor/Generador cc, gire la perilla Redstato de campo completamente en
sentido antihorario, vuelva ajustar la perilla de control de tension de la
Fuente de alimentacion de manera que la corriente del inducido I,
permanezca igual al 50% del valor nominal. Luego, registre en la Tabla de
datos la tension del inducido E,, las corrientes del inducido I, y de campo I,
asi como la velocidad n y el par T del motor cc.

Ad z H . .
J7 El Apéndice C de este manual muestra los ajustes y conexiones que se deben
X7 realizar en el médulo Carga resistiva para obtener los diferentes valores de
resistencia.
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Tabla 3-4. Valor de resistencia maximo para Rj.

Red eléctrica ca local

Tensi6n Frecuencia (RQI)
M) (Hz)
120 60 1200
220 50 4400
240 50 4800
220 60 4400

27. Detenga el Motor/generador cc ajustando la perilla de control de tensién de
la Fuente de alimentacion en 0% vy el interruptor principal de la Fuente de
alimentacion en la posicién O (apagado). (Deje encendida la fuente de
energia ca de 24 V de la Fuente de alimentacion).

En la ventana Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes,
configure el parametro Par en 0,0 N-m (0,0 Ibf-pulg.), luego haga clic en el
boton Marcha/Parada de esa ventana para detener el Freno de par
constante de dos cuadrantes.

En la ventana Tabla de datos, confirme que se hayan almacenado los datos.
Guarde la tabla de datos en un archivo con el nombre DT312 y si desea,
imprimala.

28. En la ventana Gréfico, realice las configuraciones apropiadas para obtener
un grafico del par del motor cc en funcién de la corriente de campo I;. Titule
el gréfico “G312", denomine el eje x “Corriente de campo” y el eje y “Par
motor”, y si desea, imprima el gréfico.

Observe el grafico G312. ¢, Coémo varia el par del motor cc con el aumento de
la corriente de campo?

Explique brevemente qué ocurre cuando la corriente de campo excede el
valor nominal.

J7 El valor nominal de la corriente de campo I para su red local esta indicado en la
N7 tabla 2-1 del Ej. 2-1.

3 . . . . .. ;.
J) Si quiere realizar los experimentos adicionales, saltee el proximo paso y vuelva a
N7/ &l una vez terminados todos los ajustes adicionales.
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PREGUNTAS DE REVISION
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29. En la Fuente de alimentacion, aseglrese de que el interruptor principal se
encuentre en la posicion O (apagado) y luego apague la fuente de
energiaca de 24V. Cierre el software LVDAC-EMS. Apague
el Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes. Desconecte
todos los cables y guéardelos.

Experimentos adicionales (optativo)
Efecto de la reaccion de inducido en el par desarrollado por un motor cc

Usted puede observar el efecto que causa la reaccion de inducido en las
caracteristicas de la relacion entre el par y la corriente de un motor cc con
excitacion independiente. A tal fin, consulte el grafico G212. Este muestra las
caracteristicas de la relacion entre el par y la corriente del motor cc con
excitaciéon independiente empleado en el Ejercicio 2-1. Observe que dicha
relacion deja de ser lineal cuando la corriente del inducido adquiere valores
elevados.

En este ejercicio, usted vio que la reaccion de inducido en las maquinas cc
provoca la rapida disminucion de la tension de salida de un generador cuando
aumenta la corriente del inducido. Observé que el par motor se ve afectado de la
misma manera. Noté que el par deja de aumentar en forma lineal con la
corriente de campo cuando se empieza a saturar el hierro de la maquina cc.

Si llevé a cabo el experimento adicional, observé que la reaccion de inducido
afecta las caracteristicas de la relacion entre el par y la corriente de un motor cc
con excitacion independiente.

1. ¢Cual es la consecuencia mas grave de la reacciéon de inducido en las
maquinas cc?

2. ¢Coémo afecta la reaccion de inducido a la tensibn de salida de un
generador cc?

3. ¢Como afecta la reaccion de inducido al par de un motor cc?

4. ¢Por qué un motor cc de iman permanente tiene mejor conmutacion que un
motor cc convencional?
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5. ¢Es preciso reajustar las escobillas de una maquina cc con bobinados de
conmutacién para distintos puntos de funcionamiento?
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Ejercicio 3-2

Motor universal

OBJETIVO DEL EJERCICIO Al completar este ejercicio, usted podra demostrar el funcionamiento con ca y cc
de los motores universales.

En la Unidad 2, usted vio que el bobinado del inducido genera un campo
PRINCIPIOS magnético rotatorio en el rotor de un motor cc. Ese campo magnético rota a la
misma velocidad que el motor, pero en la direccién contraria. En consecuencia,
los polos del electroiman del rotor permanecen en un lugar fijjo. Ademas, los
polos del electroiman del rotor estan siempre a 90° de los polos del iman del
estator o electroiman (electroiman de campo), como se ilustré en la figura 2-4.

Sin embargo, si se invierte la polaridad del electroiman del estator o del
electroiman del rotor, se invierte la direccion de rotacién del motor, porque se
invierten las fuerzas de atraccion y repulsion entre los dos imanes. En
la figura 3-7 se ilustran las distintas posibilidades en el caso de que cambien la
polaridad de la corriente del inducido I, y la de la corriente de campo Ir. Cuando
las corrientes I, e Ir tienen la misma polaridad, el motor rota en sentido horario.
Por el contrario, cuando las corrientes I, e I tienen polaridad opuesta, rota en
sentido antihorario.

N S
Iy (+) Iy ()
S N
S N
L () Iy (+)
N S

Figura 3-7. La direccion de rotacion depende de la polaridad de las corrientes del inducido y
de campo.

Cuando el inducido y el electroiman de campo de un motor cc reciben energia
de la misma fuente, como en el caso de los motores shunt y serie, la inversién
de la polaridad de la fuente de tension invierte la polaridad de las corrientes del
inducido y de campo. Por consiguiente, el par no cambia de direccién cuando
cambia la polaridad de la tensién aplicada al motor. Asi, los motores cc shunt y
serie rotan cuando estan conectados a una fuente de energia ca pese a que la
polaridad de la tension de la fuente cambia constantemente.
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No obstante, como los motores estan hechos de hierro y bobinados, siempre hay
inductancia asociada a esos bobinados. Por ejemplo, el bobinado de campo de
un motor shunt suele tener un elevado valor de inductancia, porque esta
compuesto de muchas vueltas de alambre. Esto dificulta que la corriente alterna
fluya por el bobinado ya que una inductancia elevada implica una alta
impedancia. Por este motivo, es casi imposible obtener un rendimiento
satisfactorio de un motor shunt conectado a una fuente de energia ca.

En los motores serie, el bobinado de campo no tiene mas que unas pocas
vueltas de alambre. Por lo tanto, el bobinado de campo de los motores serie
tiene baja inductancia. Asi, su impedancia es mucho menor que la de un
bobinado shunt y los motores serie funcionan mejor con energia ca que los
motores shunt. No obstante, el rendimiento obtenido con energiaca es,
naturalmente, muy inferior al que se obtiene cuando el motor serie esta
conectado a una fuente de energia cc.

Se puede mejorar en gran medida el rendimiento de un motor serie que funciona
con energia ca reduciendo la inductancia del bobinado del inducido. Para ello, se
puede afadir al motor serie otro bobinado, llamado “bobinado de
compensacion”. Este bobinado esta instalado en las ranuras del estator y la
corriente del inducido circula a través del bobinado. Los bucles de alambre del
bobinado de compensacion estan conectados de modo que la direccién del flujo
de corriente de cada bucle es opuesta a la direccion del flujo de corriente del
bucle correspondiente del inducido que se encuentra a su lado, como se ilustra
en la figura 3-8.

Conductor del Conductor del
bobinado del inducido bobinado de

/ compensacion

® Flujo de corriente entra en la pagina

@ Flujo de corriente sale de la pagina

Figura 3-8. Flujo de corriente en el bobinado de compensacion.

Esto equivale a devanar la bobina de un inductor con diez vueltas de alambre en
una direccion y luego con diez vueltas de alambre en direccion opuesta. El
inductor resultante tiene muy baja inductancia debido a que la existencia de la
misma cantidad de bobinas devanadas en direcciones opuestas tiene un efecto
de cancelacion. A este nuevo tipo de motor serie se lo conoce como “motor
universal” porque puede operar indistintamente con energia ca y cc.
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B,

Figura 3-9. Ejemplo de motor universal utilizado en una aspiradora (fotografia: cortesia de
Marrrci).

RESUMEN DEL El Procedimiento se divide en las siguientes secciones:
PROCEDIMIENTO
= |nstalacién y conexiones
= Direccion de rotacién de un motor serie cc
= Motor serie cc que funciona con energia ca
= Direccion de rotacién de un motor universal que funciona con energia cc
= Motor universal que funciona con energia ca
= Efecto del bobinado de compensacion
=  Experimentos adicionales (optativo)
Caracteristicas de la relacion entre la velocidad y el par de un motor
universal alimentado con energia ca. Motor shunt cc que funciona con
energia ca.

PROCEDIMIENTO _

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, a menos que se especifique lo contrario.

Instalacion y conexiones

En esta seccién usted acoplara mecanicamente el motor/generador cc al
Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes e instalara el equipo.
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1. Consulte la Tabla de utilizacién del equipo del Apéndice A para conocer la

lista de equipos necesarios para este ejercicio. Instale el equipo en el Puesto
de trabajo.

Antes de empezar el ejercicio, verifique que las escobillas
del Motor/generador cc estén en el punto neutro. Conecte una fuente de
energia ca de tension variable (terminales 4 y N de la Fuente de alimentacion)
al inducido del Motor/generador cc (terminales 1y 2) a través de la entrada de
corriente 11 de la Interfaz de adquisicion de datos y de control (DACI). Conecte
el bobinado shunt del Motor/generador cc (terminales 5 y 6) a la entrada de
tension E1 de la DACI. En el software LVDAC-EMS, abra la ventana Aparatos
de medicion. Configure dos medidores para calcular el valor eficaz (ca) de la
tension del inducido E4 y de la corriente del inducido I, en las entradas E1 e 11
de la DACI, respectivamente. Encienda la Fuente de alimentacién y ajuste la
perilla de control de tension de modo que la corriente ca (indicada por el
medidor 11 en la ventana Aparatos de medicion) sea igual a la mitad de la
corriente nominal del inducido que circula en el inducido
del Motor/generador cc. Ajuste la palanca de control de la escobilla
del Motor/generador cc de modo que sea minima la tension que circula a
través del bobinado shunt (indicada por el medidor E1 en la ventana Aparatos
de medicion). Apague la Fuente de alimentacion, cierre el software
LVDAC-EMS y desconecte todos los cables.

También verifique que las escobillas del Motor universal estén en el punto
neutro. Para ello, repita el procedimiento anterior conectando el bobinado
serie del motor universal a la entrada de tension E1 del DACI.

Acople mecanicamente el Motor/generador cc al Dinamémetro/Fuente de
alimentacién de cuatro cuadrantes mediante una correa de distribucion.

A\ ADVERTENCIA

Antes de acoplar las maquinas rotatorias, asegurese bien de que la corriente
esté cortada para evitar que alguna de ellas arranque de forma accidental.

Asegurese de que el interruptor principal del Dinamdmetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes se encuentre en la posicion O (apagado),
luego conecte la Entrada de potencia a una salida de energia ca de la pared.

En la Fuente de alimentacién, asegurese de que el interruptor principal y el
de energia ca de 24 V se encuentren en la posicion O (apagado) y que la
perilla de control de tension indique 0% (girada completamente en sentido
antihorario). Conecte la Fuente de alimentacion a una salida de energia ca
trifasica.

Conecte la Entrada de potencia de la Interfaz de adquisicién de datos y de
control (DACI) a la fuente de energiaca de 24V de la Fuente de
alimentacion.

Encienda la fuente de energia ca de 24 V de la Fuente de alimentacion.

Conecte el puerto USB de la Interfaz de adquisicion de datos y de control a
un puerto USB de la computadora.
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Conecte el puerto USB del Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro
cuadrantes a un puerto USB de la computadora.

6. Conecte el equipo como se muestra en la figura 3-10. Use la salida de
tensioén cc variable de la Fuente de alimentacion para implementar la fuente
de energia cc de tension variable E5. E1, 11 e 12 son entradas de tensién y
corriente de la Interfaz de adquisicion de datos y de control (DACI).

Bobinado serie

del motor/
I generador cc
- + 3 4
12 oYY

1

Inducido
del motor/
gene-
rador cc

Freno de par
..... constante de
dos cuadrantes

Figura 3-10. Motor serie acoplado a un freno.

7. En el Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes, ajuste el
interruptor Modo de operacién en Dinamdmetro. Esta configuracién permite
que el Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes funcione
como motor de impulsion, freno o ambos, segun la funcion seleccionada.

Encienda el DinamOmetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes
ajustando el interruptor principal en la posicion | (encendido).

8. Encienda la computadora y ejecute el software LVDAC-EMS.

En la ventana Arranque de LVDAC-EMS aseglrese de que se hayan
detectado la Interfaz de adquisicion de datos y de control y
el Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes. Asegurese de
gue la funcion Instrumentacion informatizada esté disponible para dicha
interfaz. Asimismo, seleccione la tension y frecuencia correspondientes a la
tension y frecuencia de la red eléctrica ca local, luego haga clic en el
botdén Aceptar para cerrar la ventana Arranque de LVDAC-EMS.
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10.

En el software LVDAC-EMS, abra la ventana Dinamometro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes y luego realice las siguientes
configuraciones:

— Ajuste el parametro Funcién la opcién Freno de par constante de dos
cuadrantes. Esta configuracion hace que el Dinamdmetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes funcione como un freno de dos
cuadrantes con un valor de par que corresponde al parametro Par.

— Ajuste el parametro Relacion de la polea la opcidon 24:24. Las cifras
primera y segunda de este parametro especifican la cantidad de dientes
de la polea del Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro
cuadrantes y la cantidad de dientes de la polea de la maquina que se
prueba (es decir, el Motor/generador cc), respectivamente.

— Asegurese de que el parametro Control del par esté ajustado en Perilla.
Esto permite controlar manualmente el par del freno de dos cuadrantes.

— Configure el parametro Par en 0,0 N-m (0,0 Ibf-pulg.).

También se puede configurar el comando par mediante la perilla Par de la ventana
Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes.

Arranque el Freno de par constante de dos cuadrantes ajustando el
parametro Estado en la opcién En marcha o haciendo clic en el
botén Marcha/Parada.

En el software LVDAC-EMS, abra la ventana Aparatos de medicion.
Configure un medidor para registrar la fuente de tensioncc Eg (E1).
Configure dos medidores para calcular las corrientes del inducido I, (11) y
campo I, (12) del motor cc.

Haga clic en el botdn Regeneracién continla para habilitar la actualizacion
continua de los valores de los diversos medidores de la aplicacion Aparatos
de medicion.

Direccion de rotacion de un motor serie cc

En esta seccibn, usted cambiara la polaridad de las corrientes del inducido y de
campo de un motor serie que funciona con energia cc y observara el efecto en la
direccion de rotacion. También medira la tensidn cc que se necesita para que el
motor serie rote a una velocidad de unas 1000 r/min.

11.

Encienda la Fuente de alimentacion ajustando el interruptor principal en la
posicién | (encendido). Gire lentamente la perilla de control de tension de
la Fuente de alimentacion hasta que el motor serie rote a una velocidad
de 1000 r/min + 25 r/min. Verifigue que las corrientes del inducido I, y de
campo I, (indicadas por los medidores I1 e 12, respectivamente) sean de
polaridad positiva. Registre la tension de la fuente Es (indicada por el
medidor E1) y la direccién de rotacion.
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Tensioén de la fuente Eg = \%

Direccién de rotacion = (I, e Ir de polaridad positiva)

Apague la Fuente de alimentacion ajustando la perilla de control de tension
en 0% vy luego el interruptor principal en la posicién O (apagado). (Deje
encendida la fuente de energia ca de 24 V de la Fuente de alimentacién).

En la Fuente de alimentacion, invierta la conexion de los cables en los
terminales 7 y N para invertir la polaridad de la tension aplicada al motor
serie.

Encienda la Fuente de alimentacion ajustando el interruptor principal en la
posicién | (encendido). Ajuste la perilla de control de tensiéon hasta que el
motor serie rote a una velocidad de 1000 r/min + 25 r/min. Verifique que las
corrientes del inducido I, y de campo Ir sean de polaridad negativa. Registre
la tension de la fuente Eg (indicada por el medidor E1) y la direccion de
rotacion.

Tension de la fuente E; = Y

Direccion de rotacion = (I, e Ir de polaridad negativa)

Apague la Fuente de alimentacién ajustando la perilla de control de tensién
en 0% y luego el interruptor principal en la posicion O (apagado). (Deje
encendida la fuente de energia ca de 24 V de la Fuente de alimentacion).

¢,Cual es la direccion de rotacién cuando las corrientes del inducido I, y de
campo I, tienen la misma polaridad?

Invierta la conexion de los cables en los puntos Ay B de la figura 3-10.

Encienda la Fuente de alimentacién ajustando el interruptor principal en la
posicién | (encendido). Ajuste la perilla de control de tension de modo que el
motor serie rote a una velocidad de 1000 r/min + 25 r/min.

J7 Ignore el signo de la velocidad indicada en el medidor Velocidad de la

ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes.

Verifique que la corriente del inducido I, sea positiva y la de campo I,
negativa. Registre la tensién de la fuente Es y la direccién de rotacion.

Tension de la fuente Eg = Y

Direccién de rotacion = (I, es positiva, Ir es negativa)
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Apague la Fuente de alimentacion ajustando la perilla de control de tension
en 0% y luego el interruptor principal en la posicion O (apagado). (Deje
encendida la fuente de energia ca de 24 V de la Fuente de alimentacion).

14. En la Fuente de alimentacion, invierta la conexiéon de los cables en los
terminales 7 y N para invertir la polaridad de la tensién aplicada al motor
serie.

Encienda la Fuente de alimentacién ajustando el interruptor principal en la
posicion | (encendido). Ajuste la perilla de control de tensién de modo que el
motor serie rote a una velocidad de 1000 r/min + 25 r/min.

J7 Ignore el signo de la velocidad indicada en el medidor Velocidad de la ventana
7 Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes.

Verifique que la corriente del inducido I, sea negativa y la de campo I,
positiva. Registre la tension de la fuente Es y la direccion de rotacion.

Tension de la fuente E; = Y

Direccién de rotacion = (I, es negativa, Ires positiva)

Apague la Fuente de alimentacion ajustando la perilla de control de tension
en 0% y luego el interruptor principal en la posicion O (apagado). (Deje
encendida la fuente de energia ca de 24 V de la Fuente de alimentacion).

¢, Cudl es la direccion de rotacion cuando la polaridad de las corrientes del
inducido I, y de campo I son opuestas?

15. Invierta la conexién de los cables en los puntos A y B de la figura 3-10. Los
moddulos deberian quedar conectados como se muestra en la figura 3-10.

Motor serie cc que funciona con energia ca

En esta seccion, usted reemplazara la fuente de energia cc por una fuente de
energia ca. Observara que se puede cambiar la direccion de rotacién del motor
serie invirtiendo las conexiones del inducido. Medira la tensién de la fuente ca
gue se necesita para que el motor serie rote a una velocidad de unas 1000 r/min
y medird la impedancia del inducido Z,. Comparara el rendimiento del motor
serie con energia cc y con energia ca.

16. Reemplace la fuente de energia cc de tension variable del circuito por una
fuente de energia ca de tension variable (terminales 4 y N de la Fuente de
alimentacion).

En la ventana Aparatos de medicion, configure los medidores empleados
para calcular la tensién de la fuente Eg (E1), las corrientes del inducido I, (11)
y de campo I (12) para que muestren valores eficaces (ca).
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17.

18.

Encienda la Fuente de alimentacion ajustando el interruptor principal en la
posicién | (encendido). Gire lentamente la perilla de control de tension hasta
gue el motor serie rote a una velocidad de 1000 r/min + 25 r/min. Registre la
tensién de la fuente E; (indicada por el medidor E1) y la direccién de
rotacion.

Tension de la fuente Eg, rms = \Y,

Direccion de rotacion = (I, e Ir de la misma polaridad)

¢Rota el motor serie en la misma direccion que cuando funcionaba con
alimentacion cc con corrientes I, e I, de la misma polaridad (pasos 11y 12)?

4 si U No

Apague la Fuente de alimentacién ajustando la perilla de control de tensién
en 0% vy luego el interruptor principal en la posicién O (apagado). (Deje
encendida la fuente de energia ca de 24 V de la Fuente de alimentacion).

Invierta la conexion de los cables en los puntos Ay B de la figura 3-10.
Encienda la Fuente de alimentacion ajustando el interruptor principal en la

posicién | (encendido). Ajuste la perilla de control de tensién de modo que el
motor serie rote a una velocidad de 1000 r/min + 25 r/min.

J7 Ignore el signo de la velocidad indicada en el medidor Velocidad de la ventana

19.
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Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes.
Registre la tensién de la fuente Es y la direccién de rotacion.
Tension de la fuente E;, rms = \%

Direccién de rotacion = (I, € Ir de polaridad opuesta)

¢Rota el motor serie en la misma direccidon que cuando funcionaba con
alimentacion cc con I, e I de la polaridad opuesta (pasos 13y 14)?

Qsi O No

En la Fuente de alimentacion, gire lentamente la perilla de control de tension
en sentido antihorario hasta que el motor serie deje de rotar.

En la ventana Aparatos de medicién, configure un medidor para medir la
impedancia en las entradas E1 e |1 [medidor RXZ (E1, I11)]. En ese medidor,
seleccione el modo Z para medir la impedancia haciendo clic en el boton del
medidor Modo.

Registre en el espacio en blanco que figura a continuacion la impedancia del
inducido Z, del motor serie indicada por el medidor RXZ (E1, 11).

Impedancia del inducidoZ, = Q
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20.

Apague la Fuente de alimentacion ajustando la perilla de control de tension
en 0% y luego el interruptor principal en la posicion O (apagado). (Deje
encendida la fuente de energia ca de 24 V de la Fuente de alimentacion).

Compare la tensién de las fuentes cc y ca Eg necesaria para que el motor
serie rote a una velocidad de unas 1000 r/min. Explique brevemente por qué
tienen valores diferentes.

En la ventana Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes
detenga el Freno de par constante de dos cuadrantes ajustando el
parametro Estado en la opcion Parado o haciendo clic en el botén
Marcha/Parada.

Direccion de rotacion de un motor universal que funciona con energia cc

En esta seccion, usted cambiara las conexiones para obtener el circuito de
motor universal que se muestra en la figura 3-11. Cambiara la polaridad de las
corrientes del inducido y de campo del motor universal que funciona con
energia cc y observara el efecto en la direccion de rotacion. También medira la
tension cc que se necesita para que el motor universal rote a una velocidad de
unas 1000 r/min.

21.

22.

Retire la correa de distribucion que acopla el Motor/generador cc al
Dinamometro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes.

A\ ADVERTENCIA

Antes de acoplar las maquinas rotatorias, asegurese bien de que la corriente
esté cortada para evitar que alguna de ellas arranque de forma accidental.

Acople mecéanicamente el Motor universal al Dinamdmetro/Fuente de
alimentacion de cuatro cuadrantes.

Modifique la conexién para obtener el circuito de motor universal que se
muestra en la figura 3-11. Use la salida de tensién cc variable de la Fuente
de alimentacion para implementar la fuente de energiacc de tension
variable E5. E1, 11 e 12 son entradas de tension y corriente de la Interfaz de
adquisicion de datos y de control (DACI).
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Bobinado serie
del motor universal

Sy vy A
12

I
l’* 11

Inducido Freno de par
del Motor constante de
universal dos cuadrantes

Figura 3-11. Motor universal alimentado con energia cc y acoplado a un freno.

23. En la ventana Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes,
haga las siguientes configuraciones:

— Verifigue que en el parametro Funcién esté seleccionada la opcién
Freno de par constante de dos cuadrantes.

— Asegurese de que el parametro Relacion de la polea esté en 24:24. Las
cifras primera y segunda de este parametro especifican la cantidad de
dientes de la polea del Dinam6metro/Fuente de alimentacion de cuatro
cuadrantes y la cantidad de dientes de la polea de la maquina que se
prueba (es decir, el Motor universal), respectivamente.

— Configure el parametro Par en 0,0 N-m (0,0 Ibf-pulg.). Esto configura el
comando par del Freno de par constante de dos cuadrantes en 0,0 N-m
(0,0 Ibf-pulg.).

También se puede configurar el comando par mediante la perilla Par de la ventana
N7/ Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes.

Arranque el Freno de par constante de dos cuadrantes ajustando el
parametro Estado en la opcién En marcha o haciendo clic en el botdn
Marcha/Parada.

24. En la ventana Aparatos de medicion, asegurese de que los medidores estén
configurados para calcular la tension de la fuente cc Es (E1), asi como las
corrientes del inducido I, (11) y de campo I (12) del motor cc.
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25.

26.

27.

Encienda la Fuente de alimentacion ajustando el interruptor principal en la
posicién | (encendido). Gire lentamente la perilla de control de tension de
la Fuente de alimentacion hasta que el Motor universal rote a una velocidad
de 1000 r/min + 25 r/min. Verifigue que las corrientes del inducido I, y de
campo I, sean de polaridad positiva. Registre la tension de la fuente Eg y la

direccién de rotacion.
Tension de la fuente E; = Y

Direccién de rotacion = (I, e Ir de polaridad positiva)

Apague la Fuente de alimentacion ajustando la perilla de control de tension
en 0% vy luego el interruptor principal en la posicion O (apagado). (Deje
encendida la fuente de energia ca de 24 V de la Fuente de alimentacion).

En la Fuente de alimentacion, invierta la conexiéon de los cables en los
terminales 7 y N para invertir la polaridad de la tension aplicada al Motor
universal.

Encienda la Fuente de alimentacién ajustando el interruptor principal en la
posicion | (encendido). Ajuste la perilla de control de tensiéon de modo que
el Motor universal rote a una velocidad de 1000 r/min % 25 r/min.

Verifique que las corrientes del inducido I, y de campo I, sean de polaridad
negativa. Registre la tensién de la fuente Es (indicada por el medidor E1) y la
direccion de rotacion.

Tension de la fuente Eg = Y

Direccioén de rotacion = (I, e Ir de polaridad negativa)

Apague la Fuente de alimentacién ajustando la perilla de control de tension
en 0% vy luego el interruptor principal en la posicién O (apagado). (Deje
encendida la fuente de energia ca de 24 V de la Fuente de alimentacién).

¢,Cual es la direccion de rotacién cuando las corrientes del inducido I, y de
campo I tienen la misma polaridad?

Invierta la conexion de los cables en los puntos Ay B de la figura 3-11.

Encienda la Fuente de alimentacién ajustando el interruptor principal en la
posicién | (encendido). Ajuste la perilla de control de tensidon de modo que
el Motor universal rote a una velocidad de 1000 r/min + 25 r/min.

J7 Ignore el signo de la velocidad indicada en el medidor Velocidad de la

ventana Dinamdmetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes.

Verifigue que la corriente del inducido I, sea positiva y la corriente de
campo Ir, negativa. Registre la tension de la fuente Eg y la direccion de
rotacion.
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Tensioén de la fuente Eg = \%

Direccién de rotacion = (I, es positiva, Ir es negativa)

Apague la Fuente de alimentacion ajustando la perilla de control de tension
en 0% vy luego el interruptor principal en la posicién O (apagado). (Deje
encendida la fuente de energia ca de 24 V de la Fuente de alimentacién).

28. En la Fuente de alimentacion, invierta la conexién de los cables en los
terminales 7 y N para invertir la polaridad de la tensién aplicada al Motor
universal.

Encienda la Fuente de alimentacion ajustando el interruptor principal en la
posicién | (encendido). Ajuste la perilla de control de tensiéon de modo que
el Motor universal rote a una velocidad de 1000 r/min % 25 r/min.

J7 Ignore el signo de la velocidad indicada en el medidor Velocidad de la ventana
Dinamdmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes.

Verifiqgue que la corriente del inducido I, sea negativa y la de campo Iy,
positiva. Registre la tensién de la fuente Es y la direccion de rotacion.

Tensioén de la fuente Eg = \%

Direccién de rotacion = (I, es negativa, I es positiva)

Apague la Fuente de alimentacion ajustando la perilla de control de tension
en 0% vy luego el interruptor principal en la posicion O (apagado). (Deje
encendida la fuente de energia ca de 24 V de la Fuente de alimentacién).

¢,Cual es el sentldo de rotacion cuando la polaridad de las corrientes del
inducido I, y de campo I son opuestas?

¢, Funciona el motor universal como motor serie cuando se alimenta de una
fuente de energia cc?

Qsi O No

29. Invierta la conexién de los cables en los puntos A y B de la figura 3-11. Los
moddulos deberian quedar conectados como se muestra en la figura 3-11.

Motor universal que funciona con energia ca

En esta seccion, usted reemplazara la fuente de energia cc por una fuente de
energia ca. Observara que se puede cambiar la direccién de rotacién del motor
universal invirtiendo las conexiones del inducido. Medird la tension de la
fuente ca que se necesita para que el motor universal rote a una velocidad de
unas 1000 r/min y medird la impedancia del inducido Z,. Comparari el
rendimiento del motor universal con energia cc y con energia ca.
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30.

31.

32.

Reemplace la fuente de energia cc de tension variable del circuito por una
fuente de energia ca de tension variable (terminales 4 y N de la Fuente de
alimentacion).

En la ventana Aparatos de medicion, configure los medidores empleados
para calcular la tensién de la fuente Eg (E1), las corrientes del inducido I, (11)
y de campo I (12) para que muestren valores eficaces (ca).

Encienda la Fuente de alimentacion ajustando el interruptor principal en la
posicién | (encendido). Gire lentamente la perilla de control de tension hasta
gue el Motor universal rote a una velocidad de 1000 r/min 425 r/min.
Registre la tension de la fuente Eg y la direccion de rotacion.

Tension de la fuente Eg,rms = V (sin bobinado de compensacion)

Direccion de rotacion = (I, e Ir de la misma polaridad)

¢, Rota el Motor universal en la misma direccidon que cuando funcionaba con
energia cc con corrientes I, e I, de la misma polaridad (pasos 25 y 26)?

Qsi O No

Apague la Fuente de alimentacion ajustando la perilla de control de tension
en 0% vy luego el interruptor principal en la posicién O (apagado). (Deje
encendida la fuente de energia ca de 24 V de la Fuente de alimentacién).

Invierta la conexién de los cables en los puntos Ay B de la figura 3-11.
Encienda la Fuente de alimentacion ajustando el interruptor principal en la

posicion | (encendido). Ajuste la perilla de control de tensiéon de modo que
el Motor universal rote a una velocidad de 1000 r/min + 25 r/min.

J7 Ignore el signo de la velocidad indicada en el medidor Velocidad de la

ventana Dinamoémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes.

Registre la tensidn de la fuente Es y la direccién de rotacion.

Tension de la fuente E;, rms = V (sin bobinado de compensacion)

Direccién de rotacion = (I, e Ir de polaridad opuesta)

¢ Rota el Motor universal en la misma direccién que cuando funcionaba con
energia cc con corrientes I, e I, de polaridad opuesta (pasos 27 y 28)?

U si U No

Property of Festo Didactic
Sale and/or reproduction forbidden

© Festo Didactic 588946



Ej. 3-2 — Motor universal ® Procedimiento

33. En la Fuente de alimentacion, gire lentamente la perilla de control de tensién
en sentido antihorario hasta que el Motor universal deje de rotar.

En la ventana Aparatos de medicién, configure un medidor para medir la
impedancia en las entradas E1 e |1 [medidor RXZ (E1, I1)]. En ese medidor,
seleccione el modo Z para medir la impedancia haciendo clic en el boton del
medidor Modo. Registre a continuacién la impedancia del inducido Z,
del Motor universal indicada por el medidor RXZ (E1, 11).

Impedancia del inducido Z, = Q (sin bobinado de compensacion)

Apague la Fuente de alimentacién ajustando la perilla de control de tensién
en 0% vy luego el interruptor principal en la posicién O (apagado). (Deje
encendida la fuente de energia ca de 24 V de la Fuente de alimentacion).

Compare la tension de las fuentes cc y ca Eg necesaria para que el Motor
universal rote a una velocidad de unas 1000 r/min. Explique brevemente por
qué tienen valores diferentes.

Compare las tensiones cc necesarias para que el Motor universal y el motor
serie roten a una velocidad de unas 1000 r/min.

Compare las tensiones ca necesarias para que el Motor universal y el motor
serie roten a una velocidad de unas 1000 r/min.

34. Invierta la conexion de los cables en los puntos Ay B de la figura 3-11.

Efecto del bobinado de compensacion

En esta seccién, usted agregara un bobinado de compensacién al motor
universal. Observara el efecto en el rendimiento del motor universal que funciona
con energia ca.

35. Modifique las conexiones para conectar el bobinado de compensacion
al Motor universal como se muestra en la figura 3-12.
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Bobinado de Bobinado serie
compensacion del Iy del motor
motor universal —_— universal
5 6 + 3 4
Y YL 12 Y Y

£

Inducido Freno de par
del Motor constante de
universal dos cuadrantes

Figura 3-12. Motor universal alimentado con energia ca (con bobinado de compensacién) y

acoplado a un freno.

36. Encienda la Fuente de alimentacion ajustando el interruptor principal en la

posicién | (encendido). Gire lentamente la perilla de control de tension hasta
que el Motor universal rote a una velocidad
de 1000 r/min + 25 r/min. Registre la tension de la fuente Es.

Tension de la fuente Eg, rms = V (con bobinado de compensacion)

En la Fuente de alimentacion, gire lentamente la perilla de control de tensién
en sentido antihorario hasta que el Motor universal deje de rotar.

Registre en el espacio en blanco que figura a continuacién la impedancia del
inducido Z, del Motor universal indicada por el medidor RXZ (E1, 11) en la
ventana Aparatos de medicion.

Impedancia del inducido Z, = Q (con bobinado de compensacion)

Apague la Fuente de alimentacién ajustando la perilla de control de tensién
en 0% y luego el interruptor principal en la posicién O (apagado).
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Compare la tension de las fuentes ca Eg que es necesaria para que el Motor
universal rote, con y sin bobinado de compensacion, a una velocidad
aproximada de 1000 r/min. Explique brevemente por qué tienen valores
diferentes.

o8 . . . . 7z . 7z
J7 Si quiere realizar otros experimentos, saltee el préximo paso y vuelva a él una vez
N terminados todos los ajustes adicionales.

37. En la Fuente de alimentacion, aseglrese de que el interruptor principal se
encuentre en la posicion O (apagado) y luego apague la fuente de
energiaca de 24V. Cierre el software LVDAC-EMS. Apague
el Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes. Desconecte
todos los cables y guéardelos.

Experimentos adicionales (optativo)

Caracteristicas de la relacion entre la velocidad y el par de un motor universal
alimentado con energia ca

Usted puede obtener las caracteristicas de la relacién entre la velocidad y el par
de un motor universal (con bobinado de compensacién) alimentado con una
fuente de energia ca. Para ello, asegurese de que la Fuente de alimentacién
esté apagada [interruptor principal en la posicion O (apagado) y perilla de control
de tension en 0%] y luego verifique que el equipo esté conectado como se
muestra en la figura 3-12. En la ventana Aparatos de medicién, asegurese de
gue los medidores estén configurados para mostrar los valores eficaces (ca) de
la tensién de la fuente Eg (E1), la corriente del inducido I, (11) y la corriente de
campo I (12). Abra la Tabla de datos y configlrela para registrar los siguientes
datos: la tension de la fuente (E1) e I, (11), asi como la velocidad ny el par T del
motor (indicados por los medidores Velocidad y Par de la
ventana DinamoOmetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes). En dicha
ventana, asegurese de que el parametro Par del Freno de par constante de dos
cuadrantes esté en 0,0 N-m (0,0 Ibf-pulg.). Arranque el Freno de par constante
de dos cuadrantes. Encienda la Fuente de alimentacion ajustando el interruptor
principal en la posicién | (encendido) y ajuste la perilla de control de tensién de
modo que la tension de la fuente Eg sea igual a la tensién nominal del Motor
universal. Observe el valor del par motor 7 (indicado por el medidor Par en
el Dinamometro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes) y configure el
parametro Par con ese valor. Incremente el parametro Par del valor minimo a
unos 2,3 N-m (alrededor de 20,3 Ibf-pulg.) en etapas de 0,2 N-m (o 2,0 Ibf-pulg.).
Para cada configuracién de par, vuelva a ajustar la perilla de control de tension
de la Fuente de alimentacion de modo que la tensién de la fuente Eg sea igual al
valor configurado anteriormente, espere a que se estabilice la velocidad del
motor y luego registre los datos en la Tabla de datos. Cuando se hayan
registrado todos los datos, apague la Fuente de alimentacién ajustando el
interruptor principal en la posicion O (apagado). Guarde la tabla de datos en un
archivo con el nombre DT321. En la ventana Gréfico, realice las configuraciones
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apropiadas para obtener un grafico de la velocidad » del motor universal en
funcién del par 7 del motor universal. Titule el grafico “G321". Compare las
caracteristicas de la relacion entre la velocidad y el par del motor universal
(grafico G321) con las del motor seriecc (grafico G223 obtenido en
el Ejercicio 2-2).

J7 Si la tension de su red local es de 120 V, en la Interfaz de adquisicion de datos y
X7 de control utilice el rango de corriente de 40 A para las entradas de corriente |1
el2.

ATENCION

Es posible que la corriente del inducido supere el valor nominal mientras realiza este
ajuste, por lo que es preciso hacerlo en menos de 5 minutos.

Motor shunt cc que funciona con energia ca

Usted puede observar el funcionamiento de un motor shunt conectado a una
fuente de energia ca. Para ello, asegurese de que la Fuente de alimentacion
esté apagada [interruptor principal en la posicién O (apagado)] y que la perilla de
control de tension indique 0%, luego conecte el circuito del motor shunt como se
muestra en la figura 3-13. Use una fuente de energia de tensién variable ca
(terminales 4 y neutro N de la Fuente de alimentacion) para la fuente Es. En la
ventana Aparatos de medicion, asegurese de que los medidores estén
configurados para mostrar los valores eficaces (ca) de la tension de la
fuente Es (E1), las corrientes del inducido I, (I11) y de campo I (12). Encienda
la Fuente de alimentacion ajustando el interruptor principal en la
posicion | (encendido) y gire la perilla de control de tensiéon en sentido horario
hasta que el motor shunt empiece a rotar. Observe la direccion de la
rotacion. Apague la Fuente de alimentacion ajustando el interruptor principal en
la posicién O (apagado) y la perilla de control de tension en 0%. Invierta la
conexion de los cables en los puntos A y B de la figura 3-13. Encienda la Fuente
de alimentacion ajustando el interruptor principal en la posicién | (encendido) y
gire la perilla de control de tensién en sentido horario hasta que el motor shunt
empiece a rotar. Observe la direccion de la rotacion. Apague la Fuente de
alimentacion ajustando el interruptor principal en la posicién O (apagado) y la
perilla de control de tensién en 0%.
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PREGUNTAS DE REVISION
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Inducido

N del motor/ 5 Bobinado
gdene- shunt
rador cc del motor/
generador cc
6

Figura 3-13. Motor shunt alimentado con energia ca.

En este ejercicio, usted demostr6 que el motor serie cc y el motor universal sin
bobinado de compensacion funcionan de forma similar, tanto con energia cc
como ca. Observé que la direccidn de rotacién de esos motores depende de la
polaridad de las corrientes del inducido y de campo. Aprendio que el rendimiento
de estos motores es bastante bajo cuando funcionan con energia ca porque
tienen una impedancia del inducido Z, relativamente alta. Observé que se puede
mejorar en gran medida el rendimiento de un motor universal que funciona con
energia ca agregando un bobinado de compensacion que reduce la impedancia
del inducido Z,.

Si llevé a cabo los experimentos adicionales, usted graficd la relacion entre la
velocidad y el par de un motor universal alimentado con energia ca y con un
bobinado de compensacién. Aprendi6é que las caracteristicas de la relacién entre
la velocidad y el par de este motor son similares a las de un motor serie cc, es
decir, la velocidad disminuye de forma réapida y no lineal con el aumento del par.
Verificd que un motor shunt cc puede funcionar con energia ca.

1. ¢Qué efecto causa en su direccion de rotacion la inversién de las
conexiones de energia cc de un motor serie?

2. ¢Qué efecto causa en su direccion de rotacion la inversion de las
conexiones del bobinado del inducido de un motor serie?

Property of Festo Didactic

145



Ej. 3-2 — Motor universal ® Preguntas de revision

3. Un motor universal es un motor serie cc con un bobinado de compensacion.
¢,Con qué tipo de energia (ca o cc) funciona?

4. El bobinado de compensacion de un motor universal, ¢qué ayuda a reducir?

5. Cuando se invierten las conexiones del inducido de un motor universal, ¢ qué
ocurre con la direccion de rotacion del motor?
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Examen de la unidad

La reaccion de inducido en una maquina cc

se debe al aumento de la tension del inducido.

se produce cuando el motor esta conectado a una fuente de energia ca.
se produce cuando el motor esta conectado a una fuente de energia cc.
se debe al aumento de la corriente del inducido.

aoow

La reacciéon de inducido modifica las caracteristicas de una maquina cc
porque

aumenta el desgaste de las escobillas y el colector.

afecta el campo magnético producido por el electroiman de campo.
causa saturacion.

las respuestas a y b son correctas.

aoow

La reacciéon de inducido hace disminuir la tension de salida de un
generador cc porque

aumenta el desgaste de las escobillas y el colector.

causa saturacion.

demora la tensién inducida a través del bobinado del inducido.
todas las respuestas anteriores.

aoop

Un motor cc de iman permanente tiene mejores caracteristicas que los
motores con excitacion independiente, shunt y serie porque

a. el campo magnético producido por el iman permanente es tan fuerte que
practicamente no puede verse afectado por ninguna otra fuente
magnética.

b. el inducido tiene baja inductancia.

tiene un bobinado de compensacién.

las respuestas a y b son correctas.

20

Se produce saturacion en una maquina cc cuando

a. latension del inducido aumenta y supera el valor nominal.
b. el motor esta conectado a una fuente de energia ca.
c. la corriente de campo excede el valor nominal.

d. la corriente del inducido excede el valor nominal.

Se selecciona el valor nominal de la corriente de campo de una maquina cc
para que esté al inicio del codo de saturacién a fin de

a. garantizar que la relacion entre la velocidad y la tension sea lineal.

b. garantizar que la relacion entre la velocidad y la corriente sea lineal.

c. obtener el mayor valor de par posible con una corriente de campo del
menor valor posible.

d. lasrespuestas ay b son correctas.
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Unidad 3 — Caracteristicas especiales de los motores cc ® £Examen de la unidad

7. ¢Por qué es casi imposible obtener un rendimiento satisfactorio de un motor
shunt conectado a una fuente de energia ca?

porque el bobinado shunt tiene una gran cantidad de vueltas.

porque el bobinado shunt tiene inductancia elevada.

porque es dificil para la corriente alterna circular por el bobinado shunt.
todas las respuestas anteriores.

aoow

8. Ladireccion de rotacion de un motor serie cc o un motor universal conectado
a una fuente de energia cc depende

de la polaridad de las corrientes del inducido y de campo.
solo de la polaridad de la corriente del inducido.

solo de la polaridad de la corriente de campo.

de la conexion del bobinado de compensacion.

aoow

9. La tension ca necesaria para que un motor serie rote a una velocidad dada
es mayor que la tensién cc que hace falta para que el mismo motor gire a la
misma velocidad. Esto se debe a que

a. se produce la reaccion de inducido cuando el motor funciona con
energia ca.

b. laimpedancia del inducido del motor es relativamente alta.

c. se produce saturacion cuando el motor funciona con energia ca.

d. lasrespuestas ay b son correctas.

10. Se puede mejorar el rendimiento de un motor serie que funciona con
energia ca

a. agregando un bobinado de compensacion que aumente la reactancia del
inducido.

b. agregando imanes permanentes.

c. agregando un bobinado de compensacion que disminuya la reactancia
del inducido.

d. ninguna de las respuestas anteriores.
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Apéndice A

Tabla de utilizacién del equipo

Para llevar a cabo los ejercicios de este manual se necesitan los siguientes equipos:

Equipo Ejercicio
Modelo Descripcion 1-1 | 21 | 22 | 23 | 31 | 32

8134M Puesto de trabajo 1 1 1 1 1

8211 Motor/generador cc 1 1 1 1 1 1

8254 Motor universal 1

8311 Mddulo Carga resistiva 1 1 1 1

8821 Fuente de alimentacion 1 1 1 1 1 1

8942 Correa de distribucion 1 1 1 1 1 1

8951-L Cables de conexion 1 1 1 1 1 1

8960-CO Dinamémetro/Fuente de alimentacion de 1 1 1 1 1 1

cuatro cuadrantes

8990 Computadora 1 1 1 1 1 1

9063-B® |Interfaz de adquisicion de datos y de control 1 1 1 1 1 1

(M También se puede usar el Puesto de trabajo movil, modelo 8110-2.

@ Unidad Carga resistiva con tensién nominal correspondiente a la tension de la red de
alimentacién ca local. Utilice la variante del modelo -00, -01, -02, -05, -06, -07 o OA.

() El modelo 8960-C esta compuesto por el Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro
cuadrantes, modelo 8960-2, con los conjuntos Funciones estandares (control manual),
modelo 8968-1, y Funciones estandares (control computarizado), modelo 8968-2.

) El modelo 9063-B esta compuesto por la Interfaz de adquisicion de datos y de control,
modelo 9063, con el conjunto de funciones Instrumentacion computarizada, modelo 9069-1.
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corriente de campo

dinamoémetro

eficiencia del motor

electroiman

escobillas

estator

fuerza magnética

generador eléctrico

generador cc
autoexcitado

induccion

electromagnética

inducido

motor ca

motor compound
diferencial
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Apéndice B

Indice de términos nuevos

La corriente de campo es la corriente cc que produce el campo magnético fijo
de una maquina rotatoria.

Un dinamémetro es un dispositivo que se emplea para medir el par producido
por una maquina rotatoria.

La eficiencia n de un motor eléctrico es la relacion entre la potencia
mecanica P,, producida por el motor y la energia eléctrica P, suministrada al
motor, n = B,,/P;,.

Un electroiméan es un dispositivo que produce un campo magnético cuando a
través de él circula corriente eléctrica. Un ejemplo caracteristico de electroiman
es una bobina de alambre enrollada alrededor de un nucleo de hierro.

Las escobillas son bandas, palas o bloques, por lo general de metal o carbén,
colocados en el estator de una maquina rotatoria que permiten un contacto
deslizante con el colector o los anillos colectores del rotor. Las escobillas
permiten que fluya corriente entre el estator y el rotor de una maquina rotatoria.

Un estator es la parte no rotatoria de un motor o generador eléctrico.

Fuerza de atraccion o repulsién entre polos magnéticos. Los polos iguales se
repelen. Los polos opuestos se atraen.

Un generador eléctrico es una maquina rotatoria que convierte energia
mecanica en energia eléctrica mediante el proceso de induccion
electromagnética.

Generador cc que funciona sin fuente de energia cc. El electroiman de campo
es un bobinado shunt conectado a través de la salida del generador (generador
shunt) o una combinacion de un bobinado shunt conectado a través de la salida
del generador y un bobinado serie conectado en serie con la salida del
generador (generador compound). La tension de salida y/o la corriente del
generador excita(n) el electroiman de campo.

La induccién electromagnética consiste en la produccion de una fuerza
electromotriz (por ejemplo, una tensién inducida Egyr) €n un circuito que resulta
de un cambio en el flujo magnético que pasa por ese circuito.

Un inducido es la parte rotatoria de un motor o generador eléctrico.

Un motor ca es un motor eléctrico alimentado por una fuente de energia de
corriente alterna (ca).

Un motor cc con bobinados shunt y serie conectados de modo que el flujo
magnético de uno se resta del flujo del otro. Este tipo de motor compound no se
utiliza con frecuencia porque el motor se vuelve inestable cuando aumenta la
corriente del inducido.
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motor de impulsién

motor eléctrico

motor serie
motor shunt
motor cc

motor cc con
excitacion
independiente

par

polos magnéticos

potencia mecanica

rotor

velocidad de rotaciéon
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indice de términos nuevos

Un motor de impulsién es la fuente principal de potencia mecanica para
cualquier sistema mecanico que requiera fuerza para impulsar engranajes,
correas, volantes, etc.

Un motor eléctrico es una maquina rotatoria que convierte energia eléctrica en
energia mecénica mediante el proceso de induccion electromagnética y la
interaccion de campos magnéticos.

El motor serie es un motor cuyo electroiman de campo consiste en un bobinado
serie conectado en serie con el inducido.

Motor cc cuyo electroiman de campo es un bobinado shunt conectado en
paralelo al inducido; ambos estan conectados a la misma fuente de tension cc.

Un motor cc es un motor eléctrico alimentado por una fuente de energia de
corriente continua (cc).

Motor cc cuyo electroiman del estator recibe energia de una fuente
independiente de energia cc, ya sea de tension fija o variable.

El par Tes la fuerza de torsion que se aplica a un objeto. Se puede expresar en
newton-metros (N-m) o en libras-fuerza-pulgada (Ibf-pulg.). La energia eléctrica
aplicada a un motor produce un par que hace rotar el motor; un generador rota
gracias al par que aplica a su eje un motor de impulsién, una correa o0 un
engranaje.

Los polos magnéticos son la parte del iman donde salen o entran las lineas de
fuerza magnética y donde las lineas de fuerza estan mas concentradas. Por
convencion, las lineas de fuerza magnética salen del polo norte magnético y
entran por el polo sur magnético.

La potencia mecanica B,, producida por un motor; se expresa en vatios (W). La
potencia mecanica se calcula dividiendo el producto de la velocidad ny el par T
del motor por 9,55 cuando la velocidad y el par estan expresados en r/min 'y
N-m, respectivamente. La potencia mecanica se calcula dividiendo el producto
de la velocidad y el par del motor por 84,51 cuando la velocidad y el par estan
expresados en r/min y Ibf-pulg., respectivamente.

El rotor corresponde a la parte rotatoria de una maquina rotatoria. El rotor es el
componente del motor que produce el trabajo mecanico.

La velocidad n de una maquina rotatoria es la cantidad de vueltas que da la
magquina por unidad de tiempo. Normalmente se expresa en revoluciones por
minuto (r/min).
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Apéndice C

Tabla de impedancia para los modulos de carga

La siguiente tabla lista los valores de impedancia que pueden obtenerse usando
la Carga resistiva, modelo 8311, la Carga inductiva, modelo 8321, y la Carga
capacitiva, modelo 8331. La figura C-1 muestra los elementos de carga y sus
conexiones. Se pueden utilizar otras combinaciones en paralelo para obtener los

mismos valores de impedancia listados.

Tabla 1-C. Tabla de impedancia para los médulos de carga.

Impedancia (Q) Posicion de los interruptores

120V | ey | 20V 23 ]a|s|e|7]8]|s
Hz

1200 4400 4800
600 2200 2400
300 1100 1200 I
400 1467 1600
240 880 960 |
200 733 800 I |
171 629 686 I |
150 550 600 I | |
133 489 533 | I | |
120 440 480 | | |
109 400 436 | I | |
100 367 400 | I | |
92 338 369 I | I | |
86 314 343 I | I | |
80 293 320 I | | | I |
75 275 300 I | | | | |
71 259 282 | | | I | |
67 244 267 | I | | | | |
63 232 253 | I | | I | I
60 220 240 | | I | | I | I
57 210 229 I | I | | I | I
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Apéndice C Tabla de impedancia para los médulos de carga

Figura 1-C. Ubicacion de los elementos de carga en la Carga resistiva, Carga inductiva y Carga
capacitiva, modelos 8311, 8321 y 8331, respectivamente.
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Entradas aisladas para medicion

Apéndice D

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
*| e (9063)
+ Entradas de Entradas de
E2 @ tensién corriente
4A
(A — soov wn 1O
+ E3 @ E1 11
(B) — com. com. —
+ aA
E4 ® © — B0V __ 404 T 1®
. ® — com. com. —@©
" @)
(& — sooVv A =
bl ) ® — com. 3
com. — N
. © — soov
13 E4 4A -
@ @— COM. | A0 A —}©
4
| ® com. — @

de tension y corriente
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Cuando la corriente de una de las entradas 11, 12, I3 o0 14 supera los 4 A de forma

A 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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Apéndice D Simbolos de los diagramas de circuitos

Simbolo Equipos y conexiones
Motor jaula de ardilla de cuatro polos
(8221-0)
e ]
| |
@ | 1YY 4 |
I |
| ]
Maquina de | 2/ Y Y\L5 |
induccién : PN }
© I 3y Y6 | |
| |
| |
- |
Maquina de induccion
trifasica
Maquina de induccion trifasica
(8221-2)
e ]
| |
@ | 17 7YY |
I |
| ]
Maquina de | 2 /7YY |
induccién : N }
© I 3y Y | I
| |
| |
| |

Maquina de induccion
trifasica

© ®

Motor/alternador sincrénico trifasico
(8241-2)

Motor
sincrénico

Motor sincrénico trifasico
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Apéndice D Simbolos de los diagramas de circuitos

Simbolo Equipos y conexiones
@ @ Motor/alternador sincronico trifasico

‘ ‘ (8241-2)

Alternador
sincrénico

CNORONO

Alternador sincrénico
trifasico

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

! |
|
® ——U M T
Mag. de I |
induccion L 2~vvy\5 | Y Y\8

de rotor
bobinado

) ® ®

Maquina de induccion trifasica
de rotor bobinado
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Apéndice D Simbolos de los diagramas de circuitos

Simbolo Equipos y conexiones

Magquina sincronica de iman
permanente (8245)

® T |
® — Uy
e
©— rn—1
© I |

Maquina sincronica de
iman permanente
Rectificador y condensadores de
filtrado (8842-A)

| |
| ° | @

o | © PP

®@ —t |

o—] & e :

©— i

© —— | [
—© ot 1 % —®

Rectificador trifasico de .

onda completa con diodos
de potencia
Tiristores de potencia
(8841)

P T T T T T T T T T T
| ° ° | @

o | © Lk ko

®—— i

o—] & : :

- © | |

JE— | |
—o fEEIN

|

Puente trifasico de tiristores de
potencia
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Apéndice D Simbolos de los diagramas de circuitos

Simbolo Equipos y conexiones
Cortador/inversor con IGBT
(8837-B)
® r .
t 1
|
[ } _©
{ I
®— | / & /& /) & |
_ l
© i |
|
| + i
—— D L= ! ©
|
| |
—® | | | 1
® — | / A / A / y W
[ I
Inversor trifasico | |
[ = ®
: |
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Indice de términos nuevos

J7 El nimero de pagina en negrita indica la entrada principal. Consulte las
N definiciones de los términos nuevos en el Apéndice B.

(o]0 [=Tod (o ] SRR 37, 38, 39, 40, 41, 42, 109, 111
corriente de campo ................... 46, 63, 64, 66, 67, 85, 87, 88, 107, 112, 113, 127
(o a1 g o] L1 1 (o T SRRSO 15
efiCiencia del MOTOK .......oo e 13
electroiman....... 3,4,7,8, 38, 39, 40, 45, 46, 63, 64, 65, 66, 85, 87, 88, 109, 112,
113, 127
eSCobillas .....c.eveviiiiie 14, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 46, 109, 111
ESLALOr ... 7, 8,10, 40, 45, 46, 63, 64, 85, 87, 127, 128
fUBIZA MAGNETICA. ... eeeiie it s 1
generador CC aULOEXCITATO. ........ciiuuriieiiiiiee ettt 87
generador cc con excitacion independiente .............ccccceeeeeneee. 84, 85, 87, 88, 110
(o <o =T = Yo [ Q= [=Tt i o o R SRR 7
INAUCCION ElEeCIrOMAGNETICA ...eeeivvreeeiciiiie e st et e e e e et e e e sraeeeeans 3,7,8

inducido.. 37, 38, 46, 47, 48, 49, 63, 64, 65, 66, 67, 85, 86, 87, 88, 107, 109, 110,
111,112,127, 128

[ 4101 (o] o NPT 1
motor cc ... 1, 13, 14, 15, 37, 38, 45, 46, 47, 48, 49, 63, 64, 66, 67, 68, 83, 84, 85,
86, 107, 111, 112, 113, 127

motor cc con excitacion independiente.............. 46, 63, 64, 66, 68, 83, 85, 86, 107
motor compound aCUMUIALIVO...........uuviiiiee e 67, 68
motor compound difereNCIaAl.............ooiuiiiiiiiiii e 67
MOLOr de IMPUISION.......uiiii ittt e 16, 17, 18
aT0) (oY Q= =103 (Tolo TSR RRPRPRPRRN 1, 13, 40
(0010] (0] gEST=T 1= PR UT PP PPPR 65, 68, 107, 128
MOTO SNUNT ... 66, 67, 68, 128
par...... 11, 12,13, 15, 16, 17, 18, 46, 48, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 84, 85, 107, 109,
110, 112, 127
910 ] (0T F=To | 4= i o o SRR SPUTRPR 3
POLENCIA MECANICA .....vvvveieiiiiiee ettt e ee e e e e e e 13, 14, 16, 18, 107
(0] (0] PP UURPRR 7,8, 37, 38, 39, 40, 42, 45, 127
velocidad de rotacion ..........cceovcveeeeiiieee e 12,17, 42, 47, 49, 109
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