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laboratorio de Maquinas Eléctricas

Introducción y notas sobre nomenclaturas y precauciones.

Ensamblajes introductorios

Ensamblajes de máquinas

Experimentos adicionales

Introducción y Notas

Los temas de 1 a 10 de esta sección son de intro​ducción.

Del tema 11 en adelante se desarrolla montaje de máquina completa y contiene.

Breve introducción

Componentes necesarios de EMT180

Instrumentos y otras fuentes que son necesarias

Instrucciones de montaje incluyendo dia​gramas de bobinado

Notas de funcionamiento

Resultados típicos

Discusión, en donde sea necesario Preguntas y ejercicios, donde sea necesario Respuestas a preguntas, donde sea necesario

Además cada montaje contiene un diagrama de interconexión del laboratorio aplicable al caso en que esté disponible un laboratorio EMT180 completo. Esto incluye además de los montajes básicos EMT180 lo siguiente:

Panel de control de máquinas MCP182

Controlador de velocidad variable VSD 177 Freno Prony PB 184

Escobillas giratorias RB185 

Tacogenerador TG187

Soporte del tacogenerador TGM187M

NOTA 1 - PRECAUCION

Antes de comenzar cualquier trabajo de montaje en esta sección léase la lista de HAGASE y NO HAGASE que se encuentra en la página frontal de éste manual.

Si se está empleando el MCP182 como fuente de alimentación recuérdese que se puede suprimir todas las tensiones rápidamente apretando el botón rojo de la parte superior de la consola.

NOTA 2 - NOMENCLATURA

Los términos INDUCIDO y CAMPO se aceptan frecuentemente como sinónimos de ROTOR y STATOR.

No obstante es necesario utilizar éstos conceptos con precaución en las máquinas de corriente alterna para evitar toda posible confusión.

Por ejemplo un motor trifásico de inducción está alimentado en su stator, de esta forma no deberemos decir que es el inducido, si no más bien que se trata de un campo giratorio.

Otro ejemplo es el generador sincrono a.c cuya excitación se lleva a cabo en el rotor provocando éste un campo induciéndolo a su vez en el stator.

Para evitar éstas ambigüedades éste manual adopta las siguientes reglas prácticas.

MAQUINAS DC

Los términos INDUCIDO y ROTOR son equiva​lentes al igual que CAMPO y STATOR, en éste caso no hay posible confusión.

MAQUINAS AC

Los términos CAMPOS e INDUCIDO se emplean solamente en la introducción inicial de ciertas máquinas y títulos. No obstante las instrucciones experimentales resultados gráficos etc.; utilizan solamente los conceptos STATOR y ROTOR.

HARDWARE

Además, los términos STATOR y ROTOR se emplean para referirse a los componentes propios del sistema.
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Laboratorio de Maquinas Eléctricas

Flujo Producido por Bobinas de Campo

Montaje 1

Componentes necesarios

1 - Bobina L9

1 - Polo de campo

Fuente de tensión d.c de 6 volt Brújula calibrada de campo magnético

+

Fig. 1

Poner la bobina en sentido vertical en las prox​imidades de la brújula con la banda roja al lado derecho, conectar la fuente de tensión d.c a la bobina, tomando como potencial positivo el lado de la banda roja. Encender y observar como la aguja de la brújula se deflecta hacia el centro de la bobina. Siguiendo las líneas de flujo del campo magnético creado por la bobina el sen​tido de la aguja puede determinarse perfecta​mente.

Este experimento permite también determinar el sentido del flujo que viene dado por la regla de la mano derecha representada en la Fig. 2. Con el positivo de la fuente de alimentación conectado al terminal de la banda roja la corriente corre en sentido de las agujas del reloj en la bobina siguien​do éste criterio, puede determinarse la regla de la mano-derecha para éste caso concreto.

Si ésta bobina se incorpora a un polo magnético el sentido del flujo no varia, sin embargo la mag​nitud del mismo se incrementa. Esto puede pro​barse viendo que afecta a la brújula aún a dis​tancias superiores al caso anterior.

La intensidad de un campo magnético se mide por su densidad de flujo, B.

<1>   FORMULA
B = ​

A       


Donde <1> = Flujo que atraviesa la sección de 

circuito magnético


a = Área de la sección

Cuando la fuente de alimentación se desconecta se puede comprobar que el polo todavía produce algún efecto sobre el campo magnético. Esto es debido al magnetismo residual en las láminas de acero del polo.

NOTA En éste y en posteriores experimentos en

los que se utiliza la brújula, no producir voltajes de excitación grandes. Esto es para evitar la posible desmagnetización o inversión de la polaridad en la brújula.

Fig2
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Laboratorio de Maquinas Electrices

Sistema de Campo de una Maquina Eléctrica

Montaje 2

Cuando se incorporan dos bobinas de campo en sus polos en un montaje de circuito magnético las conexiones eléctricas de las mismas son tales que el flujo que abandona un polo se introduce

. en el otro. Por ésta razón una bobina tiene el

terminal inicial como positivo con respecto' al final (rojo) mientras que la otra bobina tiene el terminal último (rojo) como positivo con res​pecto al terminal de comienzo.

Componentes necesarios

1 - Base sin eje 2 - Bobinas L9

2 - Polos de campo

1 - Brújula de campo graduada,

continua de 12 Vlts.

tensión

+

. Negro O Rojo

12VDC

Fig1

Acoplar las bobinas L9 a los polos de campo y fijarlas al anillo 3 y 9 en punto. Hacer las cone​xiones de bobina que se muestra en la figura 1 y conectar la fuente de tensión.

Utilícese una brújula para identificar los polos, comprobando con ésta que un polo ayuda al otro, en éste caso estarán correctamente co​nectadas.

75

[image: image5.jpg]



Laboratorio de Maquinas Eléctricas

Niveles de Flujo en un Circuito Magnético

Montaje 3

Si el circuito magnético se completa a través de un material magnético ó ferromagnético, la exci​tación en amperios-vuelta utilizada en los experi​mentos anteriores producirían un considerable incremento del flujo magnético debido a la baja reluctancia de materiales magnéticos comparados con el aire.

Si se dispone de flux metro pueden medirse los niveles de flujo en un circuito magnético para dis​tintos valores de excitación encontrando el efecto que produce la introducción del rotor entre los polos. Alternativamente se dispone de un medio para determinar aproximadamente el flujo en el circuito. Se necesitan los siguientes componentes adicionales:

1 - Rotor jaula de ardilla

1 - Medidor multi-escala ó un medidor de

hasta 1 Amp. DC como el del MCP182

Háganse las conexiones como muestra la Fig. 1 Y seleccionar la escala de 1 Amp DC.

7

METER

Fig. 1

Con el rotor quitado del montaje conectar la fuente de alimentación d.c. desconectándola posteriormente: existirá una pequeña deflexión del medidor en cada operación. Situar el rotor entre los polos y repetir la operación: Habrá un notable incremento en la deflexión anterior de​bida a la disminución de la reluctancia al intro​ducir el rotor en la posición adecuada.

Debe de tenerse en cuenta que el flujo en éste caso no es el mismo de experimentos anteriores ya que la pérdida de flujo debida a la excitación de un polo es mayor de lo que normalmente debiera ser, especialmente sin el rotor.

. Negro O Rojo
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Laboratorio de Maquinas Eléctricas

Saturación

Montaje 4

La densidad del flujo en cualquier parte del cir​cuito magnético se relaciona con la excitación a través de la ecuación.


B

F = - 1


p.

Donde F =


B =

Excitación amperios vuelta

Densidad de flujo Teslas

(webers /m2 )

Longitud del camino del flujo, metros

I =

p. = Permeabilidad absoluta

En materiales ferromagnéticos p. no es constante. Es mayor en el caso de baja densidad de flujo y en máquinas eléctricas con núcleo de acero, se hace relativamente bajo a densidades de flujo superiores a 1,5 Teslas, que es cuando al acero se aproxima a su saturación.

Puede ponerse de manifiesto el efecto de la satu​ración utilizando la base del EMT180 y algunos polos, con dos bobinas acopladas a cada uno de los polos. Se aplica una tensión variable a una bobina de cada polo leyéndose la tensión indu​cida en el segundo par de polos sobre un voltímetro a.c. Cuando la corriente a través de la

5A a.c.

VARIABLE A.C. SUPPLY

bobina excitadora se incrementa escalona​damente el cambio de la tensión de salida decrece escalonadamente también debido a la saturación del circuito magnético.

Componentes necesarios

1 - Base

2 - Polos de campo

4 - Polos de inducido

1 - Conector de inducido

2 - Bobinas L4

2 - Bobinas L5

1 - Transformador variable de 0-240 Vlts.

ó de 0-120 Vlts.

1 - Amperímetro de 0-5 Amp. a.c.

1 - Voltímetro de 0-300 Vlts. a.c.

Háganse las conexiones que indica la Fig. 1, acoplar el transformador variable para dar cero de salida y conectar la fuente de tensión a.c. In​crementar la corriente aplicada a las bobinas de L5 en pasos de 0.2 Amp. siguiendo las corrientes de excitación y las tensiones de salida en cada paso. .

300V a.c.

Fig 1 Conexiones de la bobina
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Feedback Instruments Ltd

Anotar los resultados para obtener un grafico análogo al que se muestra en la figura 2.

P. 1 Para qué corriente de excitación el gráfico se separa notablemente de una línea recta?

Respuesta

1.

Típicamente a unos 1,2 Amp.

400

100

300

OUTPUT


VOL TS 200


A.C.

O

O

0.5 1 ',5


INPUT AMP A.C.

2

2-5

Fig. 2 Saturatíon Curve
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Laboratorio de Maquinas Eléctricas

Tensiones Inducidas

Montaje 5

Componentes requeridos

1 - Polo de campo

1 - Bobina L4

1 - Bobina L5

1 - Fuente de tensión d.c

Tensión de O a 20 Vlts. 1 - Medidor de multi-escala.

de 6 Volts.

v

Fig.1

Acoplar las bobinas L4 y L5 sobre un polo de campo y conectar la fuente de tensión d.c a

. la bobina L5 con el positivo en el terminal rojo y el negativo al negro. Conectar el medidor multi-escala entre terminales de L4, el terminal rojo como positivo, y seleccionar la escala de 100mAmp. de corriente continua. Encender la fuente de tensión d.c y observar la deflexión del medidor en sentido directo cuando la fuente de tensión se enciende e inverso cuando se descon​ecta. Esto indica que la dirección de cambio de corrientes en las dos bobinas es opuesto como muestra la figura 2 de acuerdo con la ley de


"


~

DC SUPPlV       FORMULA


+

Fig2

+

Lenz. Un cambio en el valor de la corriente que atraviesa la bobina L5. provoca un cambio correspondiente en el flujo de acoplamiento de ambas bobinas. Por lo tanto se induce una fem en L4. y la dirección de la corriente en una carga externa es tal que el flujo resultante esta en opo​sición con el flujo inicial.

Quitar la fuente de tensión de corriente continua y conectar una tensión alterna pequeña en los terminales de la bobina L5. conectar el medidor en extremo de la bobina L4. y seleccionar la escala de 25 Vlts. a.c, encender la fuente de ali​mentación a.c. e incrementar la tensión aplicada a unos 10 Vlts. El voltaje a través de los ter​minales L4. deberá ser de aproximadamente unos 15 Volts; el valor real depende de la reluc​tancia del circuito magnético. Si se quita el polo de campo se notará una notable reducción en la tensión inducida en L4.

Como en el caso anterior la tensión en la bobina secundaria L4. es inducida por el cambio de flujo debido a la corriente alterna que atraviesa L5.

.

t
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Laboratorio de Maquinas Electricas

Relación de Fase en un Motor de Fases Separadas

Montaje 6

Un stator con bobinado bifásico producirá un campo giratorio, siempre que las corrientes de los dos bobinados están desplazados aproxima​damente 90°. La diferencia de fase debida al condensador conectado en serie con uno de los bobinados (el bobinado de arranque) puede cal​cularse por medidas de tensión en extremos de cada elemento.

Esta es una prueba estática interesante para com​parar los resultados con los obtenidos durante una prueba dinámica, como muestran los dia​gramas fasoriales en la Fig. 2.

Componentes necesarios

1 - Stator de 12 ranuras

1 - Rotor jaula de ardilla

1 - Conjunto resistencias /condensadores

1 - Transformador variable de O a 270

Volts, o un transformador fijo con tensión de salida de aproximadamente 120 Volts, 5 Amp.

1 - Voltímetro AC de O a 250 Volts

R/C BOARD SET


TO 14 ~ F

A.C. SUPPlY

L

Colocar el stator sobre el banco con los ter​minales de bobina hacia arriba e insertar el rotor en el hueco, soportando ambos para que estén al mismo nivel.

Conectar las bobinas del stator como muestra la fig 1 conectándolo a la alimentación con una tensión entre 100 y 135 Volts a.c. Es posible co​nectar directamente 240 Volts de la red, pero con el rotor parado las corrientes estacionarias son mayores de lo normal y puede haber sobre​calentamiento.

Medir las tensiones

Vs = En extremos de la alimentación Ve = En extremos del condensador VL = Bobinado de arranque

De éstos resultados se construye el diagrama fasioral como en la Fig. 2. Este diagrama puede compararse con uno de los obtenidos en una prueba dinámica en las mismas condiciones.

Fig. 1
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Feedback Instruments Ltd

Nota de seguridad

Aún cuando las tensiones no son de magnitud peligrosa es conveniente quitar la alimentación mientras se están cambiando las conexiones del voltímetro.

VL::t.2

~100


Vc::127

STA"OSTILL


Vs = 100

i \


\


I


I


\


\


\


\


\


I


\


,

,~ Ve:: 202

RU N N I N G

Fig 2 Phasor Diagrams far Split-phase Stator
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laboratorio de Maquinas Eléctricas

Campos Giratorios

Montaje 7

El campo giratorio producido por un stator ali​mentado por 2 ó más fases puede ponerse de manifiesto con una brújula situada en su interior. La aguja tenderá a girar en sincronismo con el campo del stator.

Componentes necesarios

1 - Stator de 12 ranuras

1 - Conjunto resistencias /capacidades

1 - Transformador variable, ó un trans​formador fijo con una tensión de aprox​imadamente 120 Volts. 5 Amp.

1 - Brújula magnética

Colocar el stator sobre el banco con los ter​minales de las bobinas hacia arriba. Acoplar las bobinas como se muestra en la Fig. 1 Y conectarla a una fuente de tensión a.c entre 100 y 135 Volts. La tensión empleada no es crítica y se limita por el valor relativamente grande de la corriente al no haber rotor.

Colocar la brújula en el interior del stator y ajustar su posición hasta que gire a una velocidad

síncrona.

El campo magnético desarrollado por los bobi​nados del stator de una máquina polifásica gira a una velocidad por la ecuación.

R/C BOA'RD SET


TO 11. ~F

L

A.C S SUPPLY

N

f

n =

- x 60

p

donde n = Revoluciones /minuto


f = Frecuencia de alimentación, ciclos/

segundo

p = Pares de polos por fase

La mayoría de las máquinas eléctricas polifásicas son bi ó trifásicas, aún cuando hay sistemas con 6 ó más fases. El motor de inducción monofásico frecuentemente se arranca como máquina bifásica y gira como máquina monofásica. En éste caso uno de los dos bobinados del stator se conecta a la alimentación a través de un condensador para producir la diferencia de fase entre las co​rrientes que circulan por ambos bobinados. Un método alternativo consiste en que el bobinado de arranque tenga una resistencia superior a la del bobinado fijo aumentando su componente resistiva y de ésta forma se puede producir tam​bién el desplazamiento de fase. En el motor de inducción monofásico que se monta en éste manual, el conjunto resistencias /condensadores se conecta en serie con el bobinado de arranque.

F ig 1 Stator Connections
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P. 1 ¿Cual es el sentido de rotaci6n de la brújula en el bobinado anterior?

(Probar cual es el sentido del giro de la brújula)

P.2 ¿Puede razonar como puede invertirse el sentido?

Respuestas

1.

La brújula girará en sentido contrario a las agujas del reloj vista desde arriba.

2.

Si los terminales de los 2 bobinados se in​vierten la dirección de giro debe de inver​tirse tambien.

[image: image18.jpg]



[image: image19.jpg]



Laboratorio de Maquinas Eléctricas

Bobinados del Stator

Montaje 8

La figura 1 muestra algunos de los montajes de bobinado que pueden conseguirse con el dis​positivo stator de 12 ranuras. Si el bobinado se conecta a una fuente de tensión d.c. baja, los diagramas de flujo producidos en cada caso pue​den deducirse por el movimiento de la brújula dentro del stator.

Componentes necesarios

1 - Stator de 12 ranuras

1 - Fuente de tensión d.c de baja tensión,

de O a 5 Volts. 5 Amp.

Acoplar las bobinas del stator de la forma que indica cualquiera de los diagramas de la Fig. 1 Y conectar los terminales a la fuente de tensión d.c. Colocar el stator en posición horizontal e intro​ducir la brújula en su interior, Conectar la fuente de alimentación y desplazar la brújula a las proxi​midades de un polo ó diente para identificar el tipo de polo de que se trata.

Para las conexiones bi y trifásica conectar un bobinado en cada prueba. Sobre los diagramas de la fig 1 razonar como son las líneas de flujo principales, indicando cuales son los polos Norte para una determinada corriente.

SNGlE - PHASE 2 POlE

SINGLE-PHASE 4 POlE

SINGlE-PHASE 12 POLE

Fig. 1 Continua en la página siguiente
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Feedback Instruments Ltd

b

b'

b'

a'

2-PHASE 2 POLE

2- PHASE ~ POLE

3-PHASE 2 POLE

3-PHASE l.. POLE

Fig 1 Forms of winding connections
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Laboratorio de Maquinas Electricas

Bobinados del Inducido

Montaje 9

En los generadores y motores d.c con inducido giratorio pueden hacerse los montajes con el kit EMT180 si se conectan los bobinados tal y como en la Fig. 1 Y 2. Midiendo la tensión y corriente en las escobillas para diferentes posiciones en el conmutador pueden verificarse las conexiones del rotor.

mente. Montar las escobillas en posición con​mutador.

Conéctese la fuente de alimentación d.c a las escobillas, encender, y medir la tensión aplicada y corriente que circula con las escobillas en los centros de los segmentos de conmutación y cuando están en la parte de corto-circuito. Probar

Fig 1 Lap Connections used in d.c motors and generators

Componentes necesarios

1 - Base

1 - Inducido de 4 polos

1 - Conector de inducido

2 - Bobinas L 1

2 - Bobinas L2

2 - Conjuntos de escobillas

Fuente de tensión de O a 12 Volts y 5 Amp

Montar el inducido como se describe en el mon​taje 1 de la sección 2 montando el eje en sus

cojinetes. Finalmente apretar los tornillos de . b. sujeción, probar que el eje gira libremente axial​

que los resultados son conformes con los que muestra la fig 1. Repetir con el inducido conec​tado como motor de repulsión, como en la fig 2 Y de tal forma como se detalla en el montaje básico 2.

P.1 Si la tensión aplicada a las escobillas es constante cada bobinado del inducido tiene la misma resistencia'¿que puede predecirse sobre la

. corriente en cada uno de los cuatro casos:

a. Bobinados conectados, escobillas en el centro de los segmentos?

Bobinados conectados, escobillas en el inter​valo?

4

Fig 2 Connections used for repulsion motor assembly
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c.

Bobinado de repulsión escobillas en el centro de los segmentos.

Bobinado de repulsión escobillas entre intervalos.

d.

Están de acuerdo las medidas con las predic​ciones?

Respuestas

Las relaciones deberán ser de aproximadamente

1.

a. 1 b.2 c.0.5 d. 1
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Laboratorio de Maquinas Eléctricas

Flujo de Interpolos

Montaje 10

La distorsión que sobre el flujo principal puede producir la reacción del inducido se atenúa con la acción de unos interpolos situados en el ángulo correcto. El efecto del flujo de interpolos sobre el flujo principal puede ponerse de manifiesto con una brújula magnética situada en el eje. Excitadas las bobinas principales, dar una corrien​te igUal a la del inducido en carga, a las bobinas de los interpolos. Produce una corrección del ángulo del plano neutro en sentido contrario a la producida por la reacción del inducido.

Componentes necesarios

1 - Unidad base

2 - Polos de campo

2 - Interpolos

2 - Bobinas L8

2 - Bobinas L9

1 - Conmutador on-off de 5 Amp. unipolo Fuente de tensión d.c de O a 24 Volts.


1 Amp.
.

Amperímetro d.c de O a 1 Amp

Brújula magnética


+


D.C.

POWER SUPPLY

5A. d.c. 
A

Montar los polos como se indica en la fig 1. Situar en el arco entre polos la brújula magnética encender la fuente de tensión, ajustando a 0.5 Amp, cortocircuitando las bobinas interpolo, existirá solamente el flujo de los polos principales pudiendose así comprobar la dirección del campo en cada caso. Abrir el circuito entre las bobinas de los interpolos y reajustar la corrien~e a 0,5A. Observar que la desviación de la brújula es debida a la interacción de los polos principales e interpolos.

Todas las bobinas están conectadas en el mismo sentido de tal forma que la corriente fluye hacia el interior produciendo cada bobina la misma polaridad de campo. Estudiar el diagrama de conexiones de la fig 1, verificando que el sentido de flexión de la brújula es el esperado teórica​mente.

Fig 1 Connection Diagram
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Generador Elemental

Montaje 11

Un conductor que se mueve en el interior de un campo magnético genera una tensión que es proporcional a la longitud del conductor, velo​cidad con que corta las líneas del campo, y la magnitud del campo.

En éste generador la tensión producida por el giro de dos bobinas en el interior de un campo magnético es muy pequeña, pero suficiente para producir deflexión en un milivoltimetro conec​tado en extremos de los terminales de la bobina. Las lecturas obtenidas manifiestan la acción de alternancia y sentido de las corrientes generadas.

Fig. 1 E/ementary Generatar

Componentes necesarios

1 - Unidad base

2 - Polos de campo

2 - Bobinas de campo L9

1 - Acoplador de inducido

4 - Polos de inducido

2 - Bobinas de 1 vuelta de inducido 1 - Conmutador de anillo

2 - Soportes de escobillas

1 - Manivela

Alimentación e instrumentos

Fuente de tensión variable d.c de O a 12 Volts.

5 Amp.

Milivoltimetro posición central 50-0-50 ó bien miliamperímetro de posición central 1-0-1. Amperímetro d.c de 0-5 Amp

Controlador de Velocidad Variable VSD177 ó equivalente - osciloscopio de un haz-opcional.

J

l

DC FIELD SUPPLY

GENERATOR    


OUT PUT


FORMULA

Fig. 2 Circuit Diagram - E/ementary Generatar
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Montaje

Inducido

Acoplar los polos del inducido ~, C y D utili​zando los tornillos de sujección. Insertar el indu​cido de dos vueltas entre los intervalos opuestos del interruptor en anillo para conectarlo tal y como se indica en la fig 3. Girar el conector y bobina sobre el eje hasta ajustar el tornillo de sujección al mismo. Este tornillo ajusta con el hueco que posee el eje.

Deslizar el conmutador de anillos sobre el eje con los segmentos próximos al inducido, las líneas de intervalo deberán estar en línea con las bobinas. Observar que el conmutador siempre cierra el circuito de una bobina. Para éste mon​taje, conectar el conmutador adyacente con cortocircuitos de 20 swg, (hilo de cobre) dando un conmutador de dos segmentos, cada uno conectado a un anillo deslizante.

Cojinetes

Acoplar el eje a los cojinetes terminales, probar que el eje gira fácilmente y que puede desplazarse axialmente sin carga. Fijar la manivela a un ter​minal de eje.

Eléctrico

Colocar las bobinas L9 sobre cada polo principal fijando éstos últimos en las posiciones de 3 y 9 en punto con los terminales de las bobinas al lado opuesto del de excitación de la máquina. Insertar las escobillas en sus huecos. Una vez hecho esto probar que las escobillas se mueven libremente dentro de su receptáculo.

Háganse las conexiones como se muestra en el diagrama de conexionado, figura 4, e inicialmente conectar la salida del mili voltímetro a los termi​nales del anillo. Se necesita un mili voltímetro de

94

Commutator connection

cero central: deflexión en escala completa debe ser de menos 50-0-50 milivoltios sin ser crítico. En su lugar puede utilizarse un miliamperímetro de 1-0-1 miliamperio. Un amperímetro de un miliamperio debe tener una resistencia interna de 50n, en cuyo caso la tensión requerida para deflexionarla a escala completa es de 0.001 x 50 = 50m V.

Notas de funcionamiento Generador A C

Conectar la fuente de tensión a aproximadamente 2 Amp. La polaridad del campo puede probarse por medio de una brújula.

Girar la manivela uniforme y lentamente, observando que el mili voltímetro conectado a las terminales del anillo se deflexiona. Esta deflexión será primero en un sentido y después en el con​trario indicando que la magnitud y polaridad de la tensión generada varia. Incrementar la veloci​dad observando la deflexión se incrementa. Debe de observarse que la deflexión es en un sentido cuando la bobina se mueve sobre el polo

Norte y de sentido contrario cuando se mueve en el polo Sur.

Las características del medidor muestran que la tensión de salida de un generador elemental alterna de un valor positivo pasa por cero a un valor negativo cuando cada conductor pasa a través de los campos de polos opuestos. Debe notarse que al invertir el sentido de giro también se produce tensión alterna de la misma frecuencia y magnitud.

Fig. 3
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Generador DC

Aún cuando se genera corriente alterna en las bobinas del inducido, podrá obtenerse corriente directa si las escobillas de la máquina conmutan cuando las bobinas carecen de tensión.

Para probar la acción del conmutador, desplazar las escobillas a la posición del conmutador en anillo.

Girar la manivela en sentido de las agujas del reloj y anotar la lectura del medidor. Girar la manivela en sentido de las agujas del reloj y probar que la corriente es unidireccional tam​bién, pero en sentido opuesto a la prueba anterior.

Desconectar la tensión d.c de los polos e inver​tirla. Con giro en sentido antihorario el medidor deflexionará en sentido original.

La corriente directa obtenida de un generador elemental es de forma pulsatoria cayendo a cero entre cada valor de pico. En generadores comer​ciales se distribuyen multitud de conductores sobre la periferia del inducido y la tensión de salida toma una forma estacionaria con un rizado superpuesto. Los diagramas de la Fig. 5 muestran una forma simplificada de cómo una tensión alterna de un inducido puede rectificarse con el efecto conmutador para dar una tensión d.c. Debe observarse que la forma de onda de tensión de una máquina eléctrica práctica debe

COIL CONNECTIONS VIEWEB  FROM BRIVE

. Negro

O Rojo

Fig. 4

Laboratorio de Maquinas Eléctricas

de tener mucha más plana su parte superior con menos perturbaciones que se muestran.

La forma de onda puede ser observada por medio de un osciloscopio siempre y cuando exista un motor de excitación para el generador ele​mental tal como el VSD177.

Curva de Magnetización

Si se dispone de un motor de excitación la ten​sión de salida de un generador puede variarse ajustando la corriente de carga. Con el generador ajustado para dar una tensión a.c, conectar un polímetro de lectura central en la escala de 100 miliamperios a.c.

Girar el motor de excitación a 500 revoluciones por minuto, y tomar lectura del miliamperímetro para corrientes de excitación de O a 3 Amp. en escalones de % amperio. Como antes, el mili​voltimetro actúa como indicador sensitivo de la pequeña tensión a.c generada así que la lectura puede ser grabada sobre un gráfico para dar la curva de magnetización, similar a la que se muestra en la Fig. 6. Los valores reales de !a cor​riente generada, pueden variar considerablemente de los dados, debido a la resistencia variable de las escobillas y anillos colectores, pero la forma debe ser muy próxima a la indicada.

o

Wiring Diagram for Elementary Generator, Assembly 11
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OUTPUT ON OPEN CIRCUIT WITN SPEED : 500 REV / MIN"

READINGS TAKEN ON AYO MODEl 8 RANGE 100mA AC

1 2 FIELD CURRENT - AMPERES

3

Fig 6 OutputcharacteristicofElementaryAC Generator Assembly 11
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Motor Shunt DC

Montaje 12

En este motor las bobinas de campo se conectan a los terminales de la fuente de tensión y están en paralelo con las bobinas del inducido. Como la excitación principal del campo es indepen​diente de las condiciones de carga del eje, ésta puede hacerse virtualmente constante. En éste caso el motor shunt puede ser destinado para dar

unas características par /velocidad casi constante, la velocidad cae gradualmente en su valor superior hasta la plena carga.

Debido a la simplicidad de sus necesidades de control el motor d.c shunt se emplea frecuente​mente como excitación a velocidad variable en sistemas de regulación automática de velocidad.

Fig 1 DC Shunt Motor Assemblv

Componentes necesarios

1 - Unidad base

1 - Conjunto resistencias /condensadores 1 – Conmutador /anillo

2 - Escobillas y sus soportes

2 - Bobinas L9

2 - Bobinas L 1

2 - Bobinas L2

2 - Polos de campo

1 - Conector de rotor

4 - Polos de rotor

Alimentación e instrumentos

Tensión d.c de O a 20 Volts, 3 Amps. para prue​bas sin carga.

Fuente de tensión de O a 70 Volts, 5 Amp. para pruebas en carga.

Voltímetro d.c de O a 100 Volts.

2 Amperímetros d.c de O a 5 Amps.

1 Freno u otro dinamómetro: O a 1 newton metro a 1.500 rev /minuto.

Tacómetro de O a 3.000 rev /minuto.

De POWER


SUPPLY

Fig 2 Circuit Diagram - Shunt Motor
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Montaje

Montar el inducido y conmutador al eje como se muestra en el montaje básico 1 de la sección 2 y fijarlo al eje y éste a su vez a los cojinetes. Antes de fijar el eje a los cojinetes y apretar el brazo de sujeción a la base probar que el eje gira libre​mente antes de conectar la carga.

Acoplar las bobinas L9 a los polos de campo, cuando estén conectadas éstas situarlas en las posiciones 3 y 9 en punto.

Insertar las escobillas en sus soportes y montarlas éstas a cada lado del conmutador. Probar que las escobillas se mueven libremente dentro de su receptáculo.

Hacer las conexiones que se muestran en el dia​grama de conexionado, Fig. 3, conectando 3 resistencias del conjunto resistencias /conden​sadores para tener 22n.

Si se está utilizando un freno de carga, en el comienzo, poner a cero el par de carga. (Ver montaje básico 7 de la sección- 2 para acoplar el PB184).

Notas de Funcionamiento Control de velocidad

La velocidad de un motor d.c shunt se puede controlar ajustando la tensión aplicada al indu​cido con la corriente en las bobinas de campo.

Los diferentes métodos que pueden utilizarse para hacer estos ajustes son:

Resistencias variables en serie con el in​ducido ó con los bobinados del campo.

Un puente rectificador independiente para campo e inducido desde una fuente a.c con un transformador variable en el circuito del inducido, y un control de fase de un puente diodos /tiristor entre la alimentación y el


inducido.

En éste montaje los ajustes de velocidad pueden hacerse por una resistencia variable de 3 Amps. y O a 100n conectado en serie con el bobinado shunt. Alternativamente el conjunto R /C puede utilizarse con el mismo objetivo.

Las bobinas L9 tienen mucha menos resistencia que el bobinado shunt tal y como sucede en las máquinas comerciales para una tensión de por ejemplo 110 Volts d.c. Por é9lta razón cuando la tensión de alimentación excede de 12 Volts d.c es necesario disponer de suficiente resistencias para conectar en serie para limitar la corriente del campo en aproximadamente 2 Amp.

Mbtor sin carga

Encender una fuente de tensión d.c y ajustarla para dar entre 12 y 15 voltios. Con 15 voltios aplicados y 22n en serie con la bobina de campo, el motor deberá girar a aproximadamente 950 rev /minuto sin carga.

R/C BOARD
o

o

Fig 3 Wiring Diagram for DC Shunt Motor, Assembly 12
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Motor cargado

El diagrama de conexiones es el de la prueba anterior.

Con el conjunto R /C seleccionar 22ü con carga inicial del eje nula, encender la fuente de tensión d.c y ajustar para dar una tensión de 40 a 50 voltios. En éstas condiciones el motor girará a aproximadamente 1300 revoluciones /minuto.

Incrementar la carga del eje en pasos, (por ejem​plo de 0.1 Nm) manteniendo la tensión de ali​mentación constante en toda ,la prueba. Tomar lectura de la velocidad del eje y corriente del in​ducido en cada paso y utilizar éstas para obtener las curvas par /corriente de inducido y velocidad/ corriente de inducido tal y como se muestra en la figura 4.

Puede repetirse la prueba con valores inferiores de la resistencia de campo si es posible, com​parando las curvas obtenidas.

Sentido de giro

Sin carga aplicar entre 12 y 15 Volt. al motor y anotándo la velocidad y sentido de rotación del eje. Desconectar la fuente de tensión d.c, invertir

1000
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Laboratorio dtl Maquinas Electricas

las conexiones a los terminales del motor y encender: el motor deberá girar en el mismo sentido y a la misma velocidad. Desconectar la fuente de tensión d.c, invertir la polaridad de las conexiones de campo manteniendo las cone​xiones del inducido. Conéctese y observar que el motor gira a aproximadamente la misma velo​cidad pero el sentido de giro es el inverso.

Control de Velocidad por Variación de Campo

Cambiar las conexiones para introducir un amperímetro en serie con el campo en el lugar del inducido tal como se muestra en línea de puntos en las figuras 3 y 5.

Con una tensión de alimentación de 40 Volts mantenida constante, sin carga, medir la veloci​dad y corriente de campo para distintos valores de resistencia de campo (por ejemplo 22ohm, 330hm, 66ohm).

Repetir para una carga moderada en el eje de aproximadamente O.3Nm.

Representar N en función If para cada una de las dos condiciones de carga.

FORMULA


flElO CURREHT' [.3 AMP


r--l


1 2

ARMATURE CURRENT - AMPS


Fig 4 Characteristics of DC Shunt Motor, Assembly 12

101

[image: image50.jpg]



[image: image51.jpg]



[image: image52.jpg]



[image: image53.jpg]



[image: image54.jpg]



[image: image55.jpg]



[image: image56.jpg]



[image: image57.jpg]



[image: image58.jpg]



[image: image59.jpg]



[image: image60.jpg]power
supply 2




[image: image61.jpg]variable

resistor





Feedback Instruments Ltd

~

O

O O O O O

@ @ @ @

o O

o O

2 2

​

​

MCP 182

102

~l~

/~

DC voltmeter

D C ammeter

DC ammeter

AC voltmeter

hand tacho

~

AC am meter

	@
	@
	@
	@

	on
	de
	on
	de

	
	
	@
	@

	
	ae
	ae

	-
	+
	-
	+

	"-'
	"-'
	"-'
	O

	
	
	O
	

	
	
	
	

	
	--
	

	
	
	
	0188


O

o

o

EMT 18

o

o
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DottecJ Connection for speed control test.

FORMULA

Discusiones

En la sección 3 las ecuaciones simplificadas para

un motor eran

v = K1 K3 N lf + la Ra

T = K2 K3 lf la

En un motor shunt, para una determinada resis​tencia de campo, lf es constante así pues.

v = K N + la Ra

T = K1 la

De ésta forma se puede predecir que para una tensión fija V (tensión del inducido) cuando la carga aumenta lo hará también la Y cuando la aumenta N debe reducirse linealmente para mantenerse V constante.

Volviendo sobre el primer conjunto de ecua​ciones, en condición de no carga, cuando la es pequeño, si lf se reduce (campo liberado) N aumentará para mantener V constante. Pero si el par de carga no es cero y lf se reduce, la aumen​tará para mantener el par. De ésta forma.

N

v - la Ra K 1 K3 lf

=

N Permanecerá bien constante ó decrecerá real​mente si If se reduce, de acuerdo con (V ​la Ra) Ó K1 K2 lf, se reduzca rápidamente. Ver acoplamiento de un motor a su carga (sección 3) para aplicaciones del motor shunt.

Ejercicio 1

Estudiar los gráficos de par y velocidad en función de corriente del inducido (prueba carga) y los de la velocidad en función de la corriente del campo (prueba de velocidad) para confirmar las predicciones de la teoría simplificada que aca​bamos de razonar.

P.; ¿Cómo es que los gráficos del par en función de corriente del inducido no pasan por el origen?

Ejercicio 2

Calcular la eficiencia global del motor para varias

cargas de la forma siguiente:

a) Para cada uno de los pares de carga selec​cionados anotar la corriente del inducido la y velocidad N. Anotar también la para ésta prueba (éste es el máximo valor ano​tado en la prueba de velocidad) y V.

Laboratorio de Maquinas Eléctricas

b)

La potencia total de entrada es la suma de la potencia suministrada al campo y al in​ducido.

Potencia del inducido = V la Potencia del campo = V lf

Total
= V (la + lf) watios.

La potencia de salida es:

c)

2nNT

- watios tomando N en rev /minuto y

60

d)

T en Newton por metros.


Potencia de sal ida

Eficiencia =
por 100.


Potencia de entrada

Observar el resultado para cada par de carga y posteriormente grabar la eficiencia en función del par sobre un gráfico lineal. Se debe obtener una curva que asciende hasta un pico de alrede​dor del 30%. Una de las razones de la baja eficiencia es la gran proporción de potencia de entrada disipada térmicamente en el bobinado y resistencia de campo.

Las máquinas normales tienen una eficiencia relativamente muy superior por tener una resis​tencia de campo también mayor, sin embargo las bobinas del EMT180 sirven para otros tipos de máquinas y por tal razón tienen bajo valor resistivo.

P.2 ¿Porqué se consume potencia de entrada aún cuando la potencia de salida es cero?

P.3 ¿Cual es la máxima potencia de salida en caballos? (1hp = 746W).

Respuestas

P.1 Puesto que T = K 1 la el gráfico del par en

función de la corriente del inducido debería ser casi una línea recta, sin embargo no pasa por el origen debido a que aún en carga cero se requiere alguna corriente en el indu​cido para cubrir las pérdidas de los cojine​tes, rozamientos, etc.

P.2 Cuando la potencia de salida es cero la po​tencia de entrada se invierte en parte en la disipación térmica de las bobinas de campo y parte en el inducido para cubrir la pérdida de la pregunta 1.

P.3 Un valor típico máximo de salida estará alrededor de los 75 Watios ó alrededor de la décima parte de un caballo.

103
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Para máquinas de éste tamaño físico ésta potencia de salida es muy baja; comparándola por ejemplo con la del motor VSD177, que siendo de tamaño similar es capaz de dar un tercio de caballo. La construcción abierta del EMT180 da un circuito magnético de menor eficiencia que los de con​strucción normalmente cerrada de un motor comercial; también los cuatro segmentos del conmutador y las cuatro bobinas del rotor no son tan eficientes como los múltiples tipos que se utilizan normalmente. Los rotores comerciales son más compactos y de un perfil más amorti​guado con menor pérdida de energía en el bob​inado.

104

[image: image62.jpg]



[image: image63.jpg]



laboratorio de Maquinas Eléctricas

Motor DC Shunt con Interpolos

Montaje 13

Los interpolos se emplean en las máquinas d.c para mejorar la conmutación por medio de un flujo que compense la distorsión del principal causada por el motor ó generador cargado. En éste motor con interpolos se han añadido éstos al montaje 12.

La polaridad de cada interpolo en un motor d.c se opone a la del polo principal próximo según el sentido de rotación.

Fig 1 DC Shunt Motor with Interpoles

Componentes necesarios

1 - Base

1 - Conjunto resistencias /condensadores 1 - Anillo conmutador

2 - Escobillas y soportes

2 - Bobinas L9

2 - Bobinas L 1

2 - Bobinas L2

2 - Polos de campo

1 - Conector de rotor

4 - Polos de rotor

2 - Bobinas L8

2 - Interpolos

Alimentación e instrumentos

Tensión d.c de O a 20 Voltios, 3 Amps. para pruebas sin carga alternativamente tensión d.c de O a 70 Volts, 5 Amps. para pruebas con carga. Voltímetro d.c de O a 100 Volts. Amperímetro d.c 2 de O a 5 Amps. Freno de banda ó otro dinamómetro: 0-1 newton metros a 1500 rev /minuto.Tacometro: de O a 3000 rev /minuto.

De PDWER


SUPPLY

Fig 2 Circuit Diagram - DC Shunt Motor with Interpoles
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Montaje

Seguir las instrucciones del montaje 12, conexionando los interpolos con sus bobinas al anillo en las posiciones 6 y 12 en punto. Conexionar como se muestra en la Fig. 3. Colocar el conmu​tador de tal forma que sus ranuras estén en línea con los intervalos entrepolos del inducido. Esto es bastante crítico para éste montaje en particular y debe tenerse bastante precaución.

Funcionamiento

Arrancar y cargar el motor de la forma que se hizo en el montaje 12. La mejora en conmu​tación se pone de manifiesto cuando el motor está girando en carga.

Para mostrar el efecto de la conexión de los inter​polos cortocircuitar cada una de las bobinas LB. Cuando el motor gira con carga observar el nivel de la chispa en las escobillas. Suprimir los cortos y observar la marcada reducción de la chispa en las escobillas. Suprimir los cortos y observar la marcada reducción de la chispa resultante.

Desarrollar ahora la prueba de forma similar a como se hizo en el montaje 12 con carga y en​contrar la eficiencia a diferentes cargas, con una tensión de alimentación de 50 Volts y uti1izando un amperímetro intercalado como se indica en la fig 3 para leer la corriente total la FORMULA Anotar también la velocidad incrementando el par de 0.1 newton metro, cada vez.

R/C BOARD

o

o

Ejercicio 1

Como en el tema 12 calcular la potencia de

21TNT

salida para cada carga como --ao- watios FORMULA y la

potencia de entrada como V(Ia + lf) watios y calcular la eficiencia como potencia de salida dividido por potencia de entrada. Representar la eficiencia en función de la carga, preferiblemente en la misma escala que la utilizada en el tema 12.

P.1 ¿Que se observa sobre la eficiencia del motor con interpolos comparándola con el caso anterior? Se puede explicar cualitativamente ésta diferencia?

P.2 Estudiar el diagrama de conexionado de la Fig. 3 marcando el sentido de rotación y de corrientes en los bobinados principales e inter​polos. En qué sentido harían girar el motor los bobinados interpolos en relación con los bobi​nados principales.

Discusión

La distorsión del campo del estator mencionada anteriormente es provocada por el campo mag​nético producido por la corriente del inducido y se denomina 'Reacción del inducido'. Esto se introdujo en la sección 3 de éste manual bajo el encabezamiento de 'Conmutación' las notas siguientes complementan aquello, mostrando que el uso de interpolos (ó polos de conmu​tación), reducen éste efecto. La Fig. 4 pone de manifiesto la reacción del inducido de un motor.

Fig 3 Wiring Diagram for DC Shunt Motor with /nterpoles, Assembly 13
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Con el sentido de corriente mostrado en la bobi​na del inducido el movimiento es el indicado

(probar esto) (haciendo referencia a la sección 3).

La corriente del inducido produce un campo circular como el que se ilustra debilitando el

campo principal en la región A y reforzándolo

en la región S.
.

Debido a los efectos de saturación del polo en A y S, la reducción de la intensidad de campo en A es mayor que el incremento en S de tal forma que hay una reducción neta del flujo total. El campo debido al inducido actúa' en ángulos rectos sobre el campo principal como se muestra en la Fig. 4 anotado como flujo de cruce.

Sin el campo secundario el ángulo al cual el inducido tiene una variación neta de flujo nula

(plano magnético neutro) se representa por eje XX pero la distorsión que sobre el campo causa la corriente del inducido desplaza éste plano neutro hacia atrás a un eje tal como el YY. La posición exacta de los ejes depende, entre otras cosas, de la cantidad de corriente del inducido

y


"

'​

interpole

*-[]​

cross-flux clue to armature current

I

resultant flux

cross flux

high load low load

~ resultant


flux

laboratorio de Maquinas Eléctricas

que está fluyendo y por lo tanto de la carga que se está aplicando al motor. Esto se aclara por medio de los diagramas vectoriales de flujo de la Fig. 4.

Idealmente la conmutación debería de ocurrir en el punto en el que la corriente instantánea del inducido es cero. Esto corresponde aproxi​madamente (pero no exactamente por el efecto de la inductancia del inducido) al punto en el cual la fuerza contra-electro-motriz generada es cero, esto es en el plano magnético neutro (MNP). Una forma de corregir esto es girar las escobillas en la dirección del sentido de giro hasta que se encuentren en el MNP (esto puede hacerse con las escobillas giratorias RB185 - ver experi​mentos adicionales no. 2). No obstante, como la posición del MNP varia con la corriente de indu​cido no es posible encontrar un único ángulo que dé una buena conmutación para todas las condiciones de carga.

El método alternativo mostrado por éste montaje, es hacer pasar la corriente del inducido a través

main pole

N

interpole

-@-x

"'​


A ""​

Y

s

moin pole


,

ma in flux

cross 4

flux :/

~ interpole flux

mal n flux

main flux

Fig4

107

Feedback Instruments Ltd

de bobinas interpolos en tal sentido que generen polos como los que se indican en la Fig. 4. Esto crea un campo que se opone al flujo de cruce (ver Fig. 4), esto es restaurar el MNP a la posición del eje XX y hace que el flujo total recobre su valor original. Por lo tanto la magnitud de los interpolos aumenta con la corriente del inducido produciendo un grado de compensación automática para cambios de carga; no obstante esto no es perfecto.

Las chispas de las escobillas, no solamente son indeseables por la pérdida de energía, si no tam​bién por que producen una erupción destructiva del cobre conmutador y de las escobillas de car​bono

Respuestas

P.1 Se debe de encontrar que el gráfico de eficien​cia en función de la carga es de la forma que se obtuvo en el caso del motor sin inter​polos pero asciende a valores más grandes de eficiencia en sus máximos. La diferencia no es grande pero se debe en parte a la reducción de pérdida de energía represen​tada por la acción de las escobillas y en parte a la restauración del flujo total a su

valor de no carga efectuada por los inter​polos.

P.2 Se debe notar que un polo principal y su interpolo siguiente en sentido de rotación es similar como se muestra en la Fig. 5.
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laboratorio de Maquinas Eléctricas

Generador Shunt DC

Montaje 14

El generador shunt es de tipo autoexcitado y por lo tanto se requiere algún flujo residual en el cir​cuito magnético para iniciar la generación de tensión.

En una máquina nueva el campo puede energi​zarse momentáneamente desde una fuente ex​terna d.c.

En el margen de trabajo la curva de la tensión

terminal en función de la corriente de carga debe de tener una característica de caída similar a la del generador- independiente pero más pronun​ciada, puesto que la caída de tensión en terminales se acentúa por la reducción progresiva de la excitación del campo shuntado. Eventualmente una reducción posterior de la resistencia de carga provoca una disminución en la corriente de salida.

Fig 1 DC Shunt Generatar

Componentes necesarios

1 - Unidad base

1 -- Conjunto resistencias /condensadores 1 - Conmutador de anillo

2 - Escobillas y soportes

2 - Bobinas L4

2 - Bobinas L 1

2 - Bobinas L2

2 - Polos de campo

1 -- Conector de rotor

4 - Polos de rotor

Alimentación e instrumentos

Motor de inducción: 1/3hp, 1400 revoluciones/ minuto, (por ejemplo un Feedback VSD177), alternativamente.

Motor DC shunt compound: 1/3hp, 1500 rev /minuto con conexiones de campo disponibles para control de velocidad.

Acoplador flexible.

Voltímetro DC de 0-100 Volts.

Amperímetro DC 0-1 Amp.

Amperímetro DC 0-5 Amp.

Resistencia variable para el control de la corriente de campo: 200 ohmios, 1 Amp.

Tacómetro: de 0-3000rev /minuto.

GENERATOR OUTPUT

Fig 2 Circuit Diagram far DC Shunt Generatar
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Montaje

Fijar el inducido y el conmutador al eje como se muestra en el montaje básico 1 de la seco 2 fijando el eje a sus cojinetes. Antes de acabar, sujetar los tornillos de sujeción a la base probando que el eje gira libremente y se desplaza axialmente sin el freno.

Acoplar las bobinas L4 a los polos de campo y fijarlos sobre el anillo en las posiciones 3 y 9 en punto.

Acoplar las escobillas en sus soportes, introduciéndolos a cada lado del conmutador probando que las escobillas se desplazan libremente en sus soportes.

Hacer las conexiones mostradas en el diagrama de conexionado de la Fig. 3 Y probar que la resis​tencia externa del campo tiene su valor máximo. Acoplar el motor excitador al EMT180, alineando los dos ejes y conectándolos por medio de un acoplador flexible como se explicó en el párrafo 98 - de la sección 2.

Notas de Funcionamiento

Generador sin carga

Con el campo del generador desconectado arran​car el motor de excitación y hacerlo girar a aproximadamente 1200 rev /minuto. Conectando un voltímetro en los terminales de salida debe de notarse una pequeña anotación debida al magnetismo residual del circuito magnético. (En una máquina nueva el flujo residual puede ser extraordinariamente débil - en este caso - el circuito de campo debe de excitarse momentán​eamente por una fuente d.c).

o

o

Conectar el generador de campo y disminuir gradualmente la resistencia de éste. La lectura del voltímetro se incrementará si las bobinas se han conectado de tal forma que el flujo de exci​tación tiene el mismo sentido que el flujo residual. Conforme la resistencia de campo dis​minuye a un valor crítico se observa un rápido incremento en la tensión generada para un pequeño cambio de la resistencia. Con la resis​tencia de campo puesta a cero la tensión generada será de aproximadamente 40 Volts sin carga.

Generador cargado

Conectar de 100 a O ohmios como resistencia de carga entre terminales de salida capaz de absorber 1 Amp-el conjunto R /C puede utilizarse con 'éste propósito - poniendo una resistencia de valor máximo.

Hacer girar al motor a unas 1200 rev /minuto y mantenerlas á éste nivel a lo largo de la prueba. Ajustar la resistencia de carga en pasos desde el valor máximo al mínimo, tomando lecturas de la tensión terminal y corriente de carga en cada paso. Representar la tensión terminal en función de la corriente de carga, como en la Fig. 4 Y repetir la prueba para otro valor de velocidad del eje. El generador puede emplearse para excitar un motor de 24 Volts y 18W conectado en lugar de la resistencia de carga.

o

o

Fig 3 Wiring Diagram for DC Shunt Generator, Assembly 14
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Discusión

La tensión entre terminales de un generador shunt está de alguna forma indeterminada debido a que la intensidad de campo y la tensión ter​minal son mutuamente dependientes. Esto es, si aparece una reducción pequeña en la reactancia del circuito del campo magnético, por ejemplo, resultará un incremento del campo magnético el cual a su vez produce un incremento de la tensión terminal. Esto por su parte incrementa la intensidad de campo y así sucesivamente.

Un límite a éste efecto acumulativo de pequeños

cambios consecutivos aparece por la saturación de circuito magnético pero en ningún caso la tensión terminal para una velocidad dada puede variar en un amplio margen de máquina a máquina, así como la capacidad máxima de ab​sorción de corriente. Esto es no se debe esperar que el gráfico construido esté completamente de acuerdo con el resultado típico de la Fig. 4.

El generador shunt tiene unas características de caída rápida y lo hace inadecuado con los pro​pósitos generales de generación d.c a no ser que se trate de una aplicación particular.

P. 1 Se habrá observado que al tomar lec​turas de! grafico tensión en función de la co​rriente. cuando se incrementa la corriente de carga

TERMINAL
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Fig 4 Characteristic of DC Shunt Generator, Assemblv 14

Laboratorio de Maquinas Electricas

la velocidad del generador aumenta debiéndose reducir la excitación del motor con objeto de mantener constante la velocidad. Puede sugerirse porque sucede esto?

Si no puede responder a ésta cuestión, ó aún cuando pueda hacerlo, desarrolle el siguiente ejercicio, el cual explicará las razones del incre​mento de velocidad.

Ejercicio 1

Para un generador de velocidad única, calcular la corriente del campo para cada una de las lec​turas de tensión terminales a partir de la expre​sión.

Vt

If = FORMULA  R;​

donde Rf = resistencia total de campo = 36 ohmios (2 L4 en serie). Así pues, para cada lectura, encontrar la corriente total del inducido 1 + If = It Y consiguientemente la potencia total de salida It V t watios.

P.2 Cómo varia la potencia de salida cuando la corriente de carga aumenta?

Respuestas

P.1 Con carga aplicada al generador la tensión

terminal cae a un ritmo mayor que la corrien​te total del inducido (incluyéndose la corriente de campo), así pues la potencia de salida se reduce. Esto produce una re​ducción de la carga mecánica del motor excitador, cuya velocidad por consiguiente tiende a aumentar. (Eso corresponde también a P.2).

¡ 0,7
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laboratorio de Maquinas Eléctricas

Generador DC Shunt con Interpolos

Montaje 15

Los interpolos se emplean en el generador shunt para mejorar la conmutación y como en cual​quier generador d.c, la polaridad de cada inter​polo es la misma que la del más próximo principal en el sentido de la rotación.

Fig. 1 Generador DC shunt con interpolos

Componentes necesarios

1 - Base

1 - Conjunto resistencia /condensadores 1 - Conmutador de anillo

2 - Escobillas y soportes

2 - Bobinas L4

2 - Bobinas L 1

2 - Bobinas L2

2 - Polos de campo

1 - Conector de rotor

4 - Polos de rotor

2 - Bobinas L8

2 - Interpolos

~

l

Alimentación e instrumentos

Motor de inducción: 1/3hp, 1420 rev /minuto (por ejemplo un Feedback VSD177) alternativa​mente motor shunt ó compound: 1/3 de caballo a 1500 rev /minuto con conexiones de campo para controlar la velocidad.

Acoplamiento flexible Voltímetro DC de 0-100 volts

Amperímetro DC 0-1 Amp

Amperímetro DC 0-5 Amp

Resistencia variable para el control de la corriente de campo 200 ohmios 1 Amp

Tacómetro : 0-3000 rev /minuto


1

GENERATOR OUTPUT ? FORMULA I

Fig 2 Circuit Diagram for DC Shunt Generator with Interpoles
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Montaje

Siguiendo las instrucciones del montaje 14, conectar los interpolos con sus bobinas al anillo en las posiciones 6 y 12 empunto. Hacer las conexiones mostradas en el diagrama de la Fig. 3, Y colocar el conmutador de modo que sus ranuras estén alineados con los intervalos de los polos del inducido. Esto es muy crítico para éste montaje y debe hacerse con sumo cuidado.

Notas de Funcionamiento

La mejora en la conmutación debida a los inter​polos se pone de manifiesto con el generador cargado. Para mostrar su efecto conectar corto​circuitos a través de los terminales de cada bobina L8 y excitar al generador a una velocidad suficiente como para dar 30 Volts a través de 33 ohmios - conjunto R /C puede utilizarse para esto. La resistencia de control de campo puede reducirse a cero ó suprimirse por completo.

Con los interpolos cortocircuitados las chispas en las escobillas deben ser bastante grandes, pero cuando se quitan los cortocircuitos y se reajusta la velocidad de excitación para dar la misma carga, se observará una notable disminución de las chispas.

Prueba sin Carga

Sin carga aplicada aumentar la velocidad del eje en pasos desde O a 1500 rev /minuto. En el entorno de 700 rev /minuto se producirá un incre​mento repentino de la tensión. Tomar lecturas de la tensión terminal y velocidad del eje a cada paso grabando la curva tensión /velocidad tal como en la Fig. 4.

o

o

Comparación con el Montaje 14

Poner de nuevo los cortocircuitos a través de los interpolos y colocar la velocidad a 1200 rev / minuto. Ajustar la resistencia de carga para dar una corriente de alrededor de 0.3 Amp, ajustar la velocidad si es necesario para mantener las 1200 rev /minuto. Anotar ahora la tensión y co​rriente de carga.

Suprimir los cortocircuitos, reponiendo la veloci​dad de 1200 rev minuto anotando la nueva lec​tura de tensión y corriente de carga.

Discusión

Recuérdese en primer lugar la discusión del montaje 13, donde la acción de los interpolos se explicó brevemente para el caso del motor por medio de la Fig. 5 de éste montaje.

Para una determinada polaridad del campo y sentido de giro del inducido la corriente de inducido en generador es de sentido opuesto a la del motor, así que los efectos de reacción del inducido son también inversos. Por lo tanto el plano magnético neutro se desplaza en el sentido de rotación en lugar de sentido contrario.

Por tanto esto significa que el interpolo siguiente al polo principal en el sentido de rotación debe ser de polaridad opuesta en lugar de la misma como se muestra en la Fig. 5 del montaje 13.

Como en el otro caso la variación del campo de interpolo con la corriente de inducido produce un grado de compensación automático para la variación del ángulo de desplazamiento del MNP.

o

eOIL eONHECTIONS VIEWED FRDM DRIVE EHD

. 8 LACK

o RED

Fig 3 Wiring Diagram for DC Shunt Generator with Interpoles, Assembly 15
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P.1 Estudiar el diagrama de conexionado de la fig 3 Y marcar los sentidos de giro y flujo de corriente en los bobinados de los polos princi​pales e interpolos. Están en la misma ó distinta dirección las polaridades del polo principal y su adyacente en el sentido de la rotación?

Ejercicio 1

Tener en cuenta los resultados de la comparación de la prueba con y sin interpolos y para cada caso calcular la corriente del campo como:


Vt

If = -          donde Rf =


Rf


campo = 36 ohmios (dos L4 en serie).

resistencia total del

Encontrar la potencia total de salida V t (I + If) para cada caso.

Laboratorio de Maquinas Eléctricas

I 1000

T 1200

P.2 Para una determinada velocidad la potencia de salida es mayor ó menor utilizando interpolos? Cómo puede tenerse en cuenta ésta diferencia?

Respuestas

P.1 Las polaridades deben ser opuestas, esto es

inversas a las mostradas en la Fig. 5 del tema 13.

P.2 La potencia de salida con interpolo es típi​camente de alrededor del 3D! superior al caso sin interpolos. Esto se debe en parte a la energía liberada y en parte a la restau​ración del flujo total a un valor igual al de no carga. (Ver montaje 13 y la discusión para mostrar la caída de flujo debida a la reacción del inducido).
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Generador DC de Excitación Independiente

Montaje 16

En éste generador las bobinas de campo no se conectan en serie ó paralelo con el inducido como en las máquinas auto excitadas, si no que toman una fuente d.c independiente. Ajustando

la corriente del campo se produce un control sensible de la potencia de salida siendo por tanto éste generador particularmente interesante para sistemas automáticos de control.

Fig. 1 DC Generador de excitación independiente

Componentes necesarios

1 - Base

1 - Conjunto resistencias /condensadores 1 - Conmutador de anillo

2 - Bobinas L 1

2 - Bobinas L2

2 - Bobinas L9

2 - Polos de campo

1 - Conector de rotor

4 - Polos de rotor

2 - Soportes de escobillas con escobillas

1--​


1

DC FIELD S U P PLY


r

Alimentación e instrumentos

Motor de inducción: 1/3hp, 1420 rev /minuto, (por ejemplo el Feedback VSD177) alternati​vamente.

Motor DC shunt ó compound: 1/3hp, 1420 rev / minuto con conexiones accesibles del campo para control de velocidad.

Acoplador flexible

Voltímetro DC de O a 50 Volts

Amperímetro DC de O a 5 Amps dos. Resistencia de carga variable de O a 100 ohmi os, 3 Amps.

Fuente de tensión DC de O a 20 Volts 5 Amps. Tacómetro: 0-3000 rev /minunto

I

GENERATOR   FORMULA
Fig 2 Circuit Diagram for DC Separately excited Generator
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Montaje

Acoplar el inducido y el conmutador al eje como se muestra en el montaje básico 1 de la sección 2 posicionando el conmutador de tal forma que las ranuras entre segmentos estén alineadas con los intervalos entre polos del inducido. Acoplar el eje en los cojinetes pero antes de sujetarlos a la base probar que el eje gira libremente y puede moverse axialmente sin carga.

Colocar las bobinas L9 y los polos de campo y fijar éstos pooos al anillo en las, posiciones 3 en punto y 9 en punto.

Fijar las escobillas en su soporte, conectándolas a ambos lados del conmutador y probar que ¡as escobillas se mueven libremente en su soporte. Hacer las conexiones que se muestran en el dia​grama de conexionado y conectar una resistencia de carga a través de los terminales del generador - el conjunto R /C puede utilizarse con tal propósito.

Conectar el motor de excitación al EMT180, alineando los dos ejes y conectándolos por medio del acoplador flexible como se explica en el párrafo 98 de la sección 2.

Notas de Funcionamiento Prueba en circuito abierto

Con la fuente de tensión del campo desconectada hacer girar al motor a unas 1000rev/minuto y leer la pequeña tensión de salida generada por el magnetismo residual en el circuito del campo. Conectar la fuente de tensión del campo e incrementar la corriente en pasos desde O a 3 Amps, tomando lecturas de la corriente de

PSU

o

o

campo y tensión terminal a cada paso mientras se mantiene constante la velocidad a unas 1000 rev /minuto. Los resultados pueden grabarse sobre un gráfico similar al de la Fig. 4.

Generador con carga

En ésta prueba la velocidad se mantiene también constante a unas 1000 revoluciones por minuto y la corriente de campo a 1,5 Amp. Variar el valor de la resistencia de carga en pasos desde 100 ohmios hacia abajo a aproximadamente 15 ohmios, tomando lecturas de las corrientes de carga y tensión terminal en cada paso. Repetir para corrientes de campo de 2,5A y grabar la tensión terminal en función de las corrientes de carga como en la Fig. 5.

Discusión

Puesto que el campo de un generador de exci​tación independiente no depende de la tensión terminal y corriente de carga, la característica de caída rápida de la máquina shunt se ve reem​plazada por una caída lenta en la cual la corriente estacionaria se incrementa decreciendo cuando la resistencia de carga se reduce. Esto es mucho mas práctico para un generador de propósitos generales pero tiene el inconveniente de necesitar una tensión independiente para el campo. Observar la discusión de los montajes 13 y 15 para una explicación de los efectos de la reacción del inducido en un generador.

LOA O

o

o

Fig 3 Wíring Díagram for DC Separately excíted Generator, Assembly 16
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P. 1 Por qué la tensión terminal en el caso de no carga cae en su ritmo de incremento cuando la corriente de campo se aumenta?

Respuestas

P.1 Esto es debido al circuito magnético que

comienza a saturarse cuando la corriente del campo se aumenta.
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Fig 4 Characteristic for DC Separately excited Generator


Assembly 16
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Fig 5 Characteristic for DC Separately excited Generator, Assembly 16
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Montaje

Siguiendo las instrucciones del montaje 12 co​nectar los interpolos con sus bobinas al anillo en las posiciones 6 y 12 en punto y conectarlas como muestra el diagrama de conexionado de la Fig. 3. Conectar el' conmutador de forma que las ranuras estén en línea con los intervalos del inducido.

Notas de Funcionamiento

La mejora en la conmutación resultante del uso de los interpolos puede probarse con la máquina en carga. Conectar cortocircuitos entre las bo​binas de interpolos y con el generador girando a 1000rev/minuto aplicar un campo shuntado

suficiente para producir una salida de generador de 1 Amp sobre una resistencia de 22 ohmios.

Con los interpolos - en corto, se verá una chispa de bastante intensidad. Suprimir los corto​circuitos y reajustar la velocidad y excitación para dar la misma condición de carga. Se obser​vará una reducción notable de la chispa.;

Discusión

Los efectos de la reacción del inducido y su reac​ciones en sentido contrario por la utilización de los bobinados de los interpolos se han explicado para motores en los montajes 13 y generadores en el 15.

Para discusiones sobre éste tema referirse a éstos montajes.

- psu +

o . BLACK


o RED
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o

o

Fig 3 Wiring Diagram for DC Separately excited Generator with Interpoles, Assembly 17
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Laboratorio de Maquinas Eléctricas

Motor Serie DC

Montaje 18

El motor serie tiene un gran par de arranque haciendo lo muy adecuado para motores de trac​ción molinos etc. Su velocidad puede controlarse ajustando la tensión aplicada pero también depende de la carga. Una carga pesada produce un incremento de la corriente del inducido pro​duciendo también un incremento del campo pues el campo de las bobinas está en serie con el inducido. El par es proporcional al producto del flujo por polo y corriente del inducido mien-​

tras que la velocidad del eje es inversamente pro​porcional al flujo por polo. El efecto de la carga es por lo tanto incrementar el par disponible y reducir la velocidad del eje.

Si se aplica una tensión grande en condiciones de no carga la velocidad del motor serie puede ascender hasta la condición de ruptura. Este montaje produce un motor con una operación libre de condiciones de no carga aplicando ten​siones de hasta 30 volts.

Fig 1 DC Series Motor

Componentes necesarios

1 - Base

1 - Conmutador de anillo 2 - Escobillas y sus soportes 2 - Bobinas L9

2 - Bobinas L 1

2 - Bobinas L2

2 - Polos de campo

2 - Conectores de rotor

4 - Polos de rotor

Alimentación e instrumentos

Fuente DC de 0-20 Volts, 5 Amps para pruebas

sin carga, ó alternativamente.

Fuente DC de 0-100 Volts 5 Amp para con​exiones

con carga

Voltímetro d.c de 0-150 Volts Amperímetro DC 0-5 Amps

Freno de banda u otro dinamómetro: ton-metros a 1500 rev /min Tacómetro: 0-3000 rev /minuto

0-1 New​

De POWER S U P P LV

Fig 2 Circuit Diagram for DC Series Motor
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Feedback Instruments Ltd

Montaje

Acoplar el inducido y el conmutador al eje como se muestra en el montaje básico 1 de la sección 2 y adaptar el eje a los cojinetes. Antes de apretar los tornillos de sujeción a la base probar que el eje gira libremente, y se mueve axialmente contra las arandelas de presiono

Acoplar las bobinas L9 a los polos de campo y éstos en las posiciones 8 en punto y 9 en punto sobre el anillo.

Acoplar las escobillas en sus soportes y éstas a cada lado del conmutador. Las escobillas deben de moverse libremente en sus soportes bajo la acción de los muelles de las escobillas.

Hacer las conexiones que muestra el diagrama de la Fig. 3, Y si el motor gira sin carga mecánica, asegurarse de que la tensión de alimentación es siempre menor de 30 Volts.

Si se utiliza un freno u otro dispositivo de carga, acoplar a la base y ajustarlo inicialmente para dar una carga nula.

Notas de Funcionamiento Motor sin carga

Conectar la fuente de tensión d.c. Con una ten​sión aplicada de 15 Volts la velocidad del eje sin carga deberá de ser aproximadamente de 500 rev /minuto y la corriente de entrada de 0.6 Amps.

Motor en carga

Sin carga aplicada conectar tensión y ajustar a 30 Vols. El motor no tendrá tendencia a incre​mentar su tensión, pero antes de aplicar cualquier

o

o

o

otro incremento de tensión, producir una carga sobre el eje.

Incrementar la tensión aplicada a 50 Volts y mantener a éste nivel el resto de la prueba. Tomar lecturas de la corriente de inducido y velocidad del eje para un conjunto de valores de par de frenada. Utilizar éstos para representar las características velocidad /par y corriente de inducido /par. Las curvas características típicas son las dadas en la Fig. 4.

P. 1 Por qué es necesario mantener la ten​sion de alimentación constante a 50 V durante la prueba?

Ejercicio 1

Para cada valor de par, calcular la potencia de

salida como:

21TNT

60 W. y la potencia de entrada como Vla W.

Por lo tanto la eficiencia =

potencia de salida potencia de entrada

x 100%

Representar la potencia de salida y eficiencia en función del par.

P.2 Cual es la máxima potencia de salida? (1hp = 746W). A qué corriente del inducido ocurre esto.

o

o

Fig 3 Wiring Diagram for DC Series Motor, Assembly 18
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P.3 a) Cual es la máxima eficiencia dispon​ible? Si se ha estudiado el motor shunt del montaje 12, comparar las eficiencias máximas de ambas.

b) Cual es mayor?

c) Puede explicar la diferencia cualitativamente?

P.4 A qué velocidad correrá el motor, si toda la carga desaparece?

1400
1200

Armature current/ torque Speed/torque

Applied voltage= 50V
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Fig 4 Characteristics for DC Series Motor, Assembly 18

Discusión

Para éste experimento esperamos se hayan com​prendido un número de aspectos sobre los motores en general y otros sobre los motores DC en particular.

En el montaje de la máquina se habrá observado que el único camino de la corriente a través de la máquina es a través del inducido y en serie con el campo. Esto significa que en la máquina serie, las bobinas de campo tienen que ser capaces de arrastrar unas grandes corrientes de inducido para máquinas en carga. En general, esto significa que las bobinas de campo de las máquinas series son generalmente consistentes que relativamente pocas vueltas de gran diámetro. Si se abre una máquina y se encuentra que la bobina del campo tiene muchas vueltas de fino alambre, se puede asegurar fácilmente que no es una máquina serie.

Se habrá visto que en condiciones de carga se ha mantenido una tensión constante. Si se repite ésta prueba para diferentes tensiones, se tendrá una familia de curvas.

Laboratorio de Maquinas Eléctricas

Del gráfico Par /Velocidad que se ha representado se puede ver que la máquina serie tiene una ten​dencia a embalarse a velocidades peligrosas cuando no está cargada.

Esta característica no es muy problemática en motores pequeños de fracciones de caballo por​que sus pérdidas inherentes constituyen una carga suficiente para restringir la velocidad máxima a un valor de garantía.

No obstante en máquinas grandes las pérdidas inherentes son mucho menores en proporción con la potencia disponible total, por lo tanto, deben de tenerse ciertas precauciones.

Los motores serie grandes están siempre directa​mente acoplados a su carga. No deben emplearse cargas débiles porque la máquina puede embalarse y romperse. También se utilizan ciertas cajas de control de velocidad en el arranque.

Obviamente, cuando el motor se arranca desde el reposo hay una gran corriente a través del inducido y ésta no produce una fuerza contra​electromotriz en las bobinas del campo de baja resistencia. Esto se muestra más adelante viendo que el par de un motor serie es proporcional al cuadrado de la corriente del inducido de tal forma que el motor produce un gran par de arranque.

Esto hace del motor serie una máquina aceptable para aplicaciones donde hay grandes inercias que tienen que moverse desde el reposo. Esto incluye motores, elevadores, molinos, y motores de arranque de automóviles.

Debe encontrarse que la máxima eficiencia de la

máquina se tiene en el valor de unos 35% a 40%.

No obstante ésta máquina es de carácter educa​cional y está construida especialmente para asegurarse una gran número de construcciones.

Una máquina comercial tendrá menos resistencia en el campo, y la construcción es más compacta con menores intervalos de aire y un inducido más pequeño - dando menos pérdidas en el aire.


La máquina que se ha probado produce alre​dedor de 0.075HP - 1/33HP pero hay motores . mucho mas pequeños que son capaces de dar %HP. (Taladradoras manuales).

Los efectos combinados de baja resistencia, acoplamiento magnético cerrado y menos resis​tencia aérea, mejoran significativamente la eficiencia de las máquinas comerciales. La eficiencia de los pequeños motores, inferiores a 1 HP es muy variable, sin embargo esta en la región del 60%-70%.
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Feedback Instruments Ltd

Por encima de 1 HP se pueden predecir los sigui​entes valores:

1 hp - 75% eficiencia 50hp      -  89% eficiencia

500hp - 93% eficiencia 5000hp      -   97% eficiencia

En teoría el par generado por un motor serie, debe ser proporcional al cuadrado de la corriente de inducido

T o: 12 a

Esto es debido a que el par es proporcional al producto del flujo por la corriente, y en el caso de un motor serie, el flujo es proporcional a la. Un estudio del grafico del par en función de la corriente. revelará que se parece mas bien a una línea recta que a la forma parabólica característica de una ley cuadrática.

La razón es parcialmente, porque para alta corrien​te del inducido y saturación magnética, el flujo aumenta con la corriente y, parcialmente, que la curva muestra solamente el par útil en el eje y omite los efectos de la fricción estática y resistencia del viento. Lo primero es casi cons​tante, pero lo último aumenta con el cuadrado de la velocidad. Así para bajas corrientes de inducido, cuando la velocidad es alta, el par per​dido es también grande V. como la corriente de inducido aumenta con la caída de velocidad, el par perdido, se reduce a casi un valor cons​tante. La curva se muestra también en la Fig. 5 que también muestra la suma de las dos, repre​sentando el par total generado. Este grafico tiene la forma prevista, en la que el par aumenta con el cuadrado de la corriente.

Para mas información sobre el uso de los motores serie, ver 'Acoplamiento de un motor a su carga', en la sección 3 de este manual. Puede verse también la discusión del montaje 13, para una explicación de los efectos de la reacción del inducido sobre el motor.

Respuestas

P.1 La fuente de tensión se mantiene constante,

para eliminar este factor en el ensayo. Cuando la corriente del inducido aumenta, la tensión terminal puede caer debido a la resistencia interna de la fuente y debe ajustarse.

P.2 La potencia máxima típica es de 0.07hp a


3 Amp de corriente de inducido.
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P.3 a) Eficiencia máxima alrededor de 40%


b) Es mayor que la del motor shunt (alre​dedor de 30%)

c) El motor- Shunt disipa una cantidad de potencia aproximadamente constante, por calor, en las bobinas de campo. Como media este porcentaje es menor en el motor serie, particularmente a altas velocidades.

PA Si todas las cargas externas se eliminan, el motor deberá girar a una velocidad indeter​minada, - fijada por la fricción y reacción aérea. Esta puede ser peligrosamente alta.

10

Torque due to

static friction

I and windage I

minimum current at no external load

T

Fig5

