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Salud y seguridad

Seguridad

Durante el disefio de este producto hemos
prestado mucha atencidn a los riesgos
potenciales del estudio de los motores
eléctricos. Creemos que hemos conseguido el
disefio mas seguro posible.

Sin embargo, sigue habiendo algunos riesgos
gue que hay que tener en cuenta. Esta pdagina
muestra como hemos considerado cada
peligro. Debes leerla y asegurarte de que tus
alumnos estan protegidos mientras utilizan el

equipo.

Choque eléctrico

Esto es minimo: la salida del control
estd limitadaa 24V CAo CC

El dinamdmetro es capaz de generar tensiones
continuas. A velocidad méaxima, alrededor de
3.000 r.p.m., la tension generada es inferior a
30VDC.

La unidad de control no generara energia
hasta que se conecte un motor al
dinamémetro. Esto impide el uso de motores

de terceros con el sistema.

Precaucion:

No utilice un osciloscopio basado en

PC con el equipo.

Las corrientes de bucle a tierra pueden

fluir entre su conexion a tierray el

control

conexion a tierra de la caja.

Copyright 2023 Matrix TSL Limited
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Choque fisico

El equipo es pesado. Al igual que ocurre con
otros equipos pesados de laboratorio, si a un
alumno se le cae un dispositivo sobre el pie,
podria causar dafios considerables.

Debe decidir el nivel de responsabilidad

que los estudiantes cursan aqui.

Puede reducir el riesgo haciendo que un técnico
coloque el equipo en bancos y asegurdandose de
gue los alumnos estén sentados en pupitres

mientras utilizan el equipo.

Las piezas giratorias expuestas crean riesgos, ya
que el pelo y la ropa pueden quedar atrapados
en ellas. El uso de motores de potencia
relativamente baja reduce el riesgo. La
protecciéon de plastico entre el dinamémetroy
el motor sometido a prueba evita la exposicion

de piezas giratorias..
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Relaciones clave lﬂﬂl_ﬂlx EkgﬁLF.‘.:'gAL

Calculo del par

El par es el efecto de giro de una fuerza.
La balanza siempre mide la fuerza. Esta puede relacionarse con la masa. La fuerza y la masa estan
relacionadas por: Fuerza = masa x aceleracion o F=m x a,
donde a suele ser la aceleracion debida a la gravedad, 9,81 m /s*

Esto nos permite calcular la fuerza que presiona la balanza, generada por el dinamdémetro. Par =
fuerza x distancia del eje de rotacién. Se mide en newton-metros (Nm).

Combinando estas ecuaciones:
Par, T=mxaxr
donde, en este caso, r es la distancia del punto de presion al centro de la maquina.
Introducir el valor de r para el dinamdmetro utilizado en este kit:
par (en Nm) = lectura de la balanza (en kg) x 9,81 (m/s?) x 0,03812 (m).

Calcular la potencia

La potencia es la velocidad a la que se suministra la energia y se mide en vatios (W).

Para un cuerpo en rotacién:

Potencia mecéanica = (2 xnxm xT) /60 donde n es la velocidad del motor en r.p.m.

Para un motor de corriente continua:
Potencia eléctrica suministrada al motor = Vi x Iy

donde V) = tension de entrada e |y = corriente de entrada.

Para un motor de CA monofasico:
Potencia eléctrica suministrada al motor = Viy x Iy X cos(©)
donde V) es la tension eficaz de entrada de CA, |y es la corriente
eficaz de entrada.

y cos(©) es el factor de potencia, donde © es el angulo de fase entre Viy e iy .
Para un motor de induccion de CA trifasico:

Potencia eléctrica suministrada al motor = 3 x potencia eléctrica suministrada a una fase

Copyright 2023 Matrix TSL Limited Pagina
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Calcular la eficacia

Rendimiento (n) = (Potencia mecanica suministrada / Potencia eléctrica
suministrada) x 100%.

Calculo de la velocidad sincrona y el deslizamiento

Velocidad sincrona en r.p.m = (f x 60 ) / (nimero de pares de polos)
(El nimero de pares de polos depende de la configuracién de los bobinados del motor:

un motor de 2 polos tiene un par de polos, un motor de 4 polos tiene dos pares de polos, etc.)

Deslizamiento = ((velocidad sincrona - velocidad de deslizamiento ) / velocidad sincrona ) x 100%.

Una alimentacidn trifasica conectada al estator de una maquina de induccién produce un campo
magnético dado por la férmula:

Ns = (fs/p) x 60
Donde fs = frecuencia de alimentacién y p es el nimero de pares de polos, en nuestro caso 2.
Relaciones entre los sistemas trifasicos en estrella y en triangulo

Los sistemas trifasicos constan de maquinas conectadas en configuracion estrella y triangulo. Con
conexiones U, Vy W, la tension de linea es la tensidn entre cualquiera de U, V, W y tierra. La tensién
de fase es la tensidon entre dos cualesquiera de U, V, W. La tension de linea y de fase estan

relacionadas por la ecuacién:

Vline = SQRT(3) x Vphase

Copyright 2023 Matrix TSL Limited Pagina
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Hojas de trabajo
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Ficha 1

Para empezar
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Esta seccidn trata de la instalacion del equipo. A

continuacion, pueden comenzar las pruebas.

Los motores varian enormemente en tamaio, formay
tecnologia.

Dentro de una misma familia de motores, por

ejemplo los motores de corriente continua, las
caracteristicas de las maquinas son muy similares

- independientemente de su tamano fisico y tension de

funcionamiento.

Te toca a ti:

1) Conecte la unidad de control a la red eléctrica
mediante el conector IEC. La pantalla cuadruple de 7

segmentos y el LED Power deben encenderse.

2) Conecte el dinamdmetro a la unidad de control con

el cable tipo D de 25 vias.

3) Asegurese de que las aplicaciones de software y el
controlador de la unidad de control estan
correctamente instalados.

Cuando la caja de control no estd conectada al PC
mediante el cable USB, la caja estd en modo manual -
los interruptores y mandos del panel frontal

determinan los pardmetros de la caja de control.

Ahora ya puedes probar la configuracién.
Configurar una prueba de maquina

1) Alinee el motor de corriente continua en las
ranuras del banco de pruebas del dinamdémetro.

Deberia deslizarse facilmente. Es posible que
tenga que aflojar las tuercas moleteadas en la

corriente continua esta bien sujeto.

Copyright 2023 Matrix TSL Limited

2) Aseglrese de que la correa de embalaje y el sensor
véase Desembalaje en el apartado refractario. erencia
3) Asegurese de que la "arafa" de goma

que amortigua el dinamdémetro y el

motor sometido a prueba esta en su

sitio. Sin ella, el sistema funcionara, pero hara ruido.
(En el primer uso puede que tengas que empujar con
fuerza).

3) Asegurese de que los acoplamientos del motor y del
dinamdmetro estén alineados antes de empujar el mo-
tor hasta el tope.

4) Al empujar a casa el motor de corriente continua en el
banco de pruebas del dinamdmetro, debe oir un clic de
los microinterruptores de seguridad del soporte del
dinamoémetro.

5) Apriete las contratuercas moleteadas para asegurarse
de que el motor de

6) Inserte la balanza y retire ambas cubiertas
protectoras de plastico.

Ya esta listo para empezar a experimentar con el
equipo, en modo manual.

Pagina
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Comprender el par y la masa

Los motores de corriente continua utilizan un
iman permanente en el estator y bobinados

alimentados por corriente continua en el rotor.

Se utiliza un conmutador para invertir el sentido
de la corriente en el rotor y mantener la fuerza

sobre él mientras el motor gira.

El grafico muestra un conmutador muy sencillo.

En la practica, el anillo tiene varias divisiones, lo

que permite que varios circuitos del rotor

proporcionen un par mas continuo.

Dynamometer . . ._.
A D

C1
DC2
LOAD 24V
PWM

B

Control unit . . Dynamometer DC motor . . Control unit

Te toca a ti:
Con la caja de control en modo manual:

1) Coloca la balanza bajo el brazo oscilante y 7) Consulte las "Relaciones clave" (pagina 4) para calcular el
enciéndela. par de las dos configuraciones y anote sus respuestas.

2) Gire los potencidmetros de la unidad de control a

mini . el s
) ) _ Velocidad Par de equilibrio
mum (totalmente en sentido antihorario.)
3) Aumente lentamente el valor de DC1 hasta que el
motor de corriente continua empiece a girar.
4) ¢Hay alguna lectura en la balanza?
Si no es asi, intercambia las conexiones positiva y . ,
_ ) _ éY qué?
negativa del motor para cambiar el sentido de Para cambiar el sentido de giro de un motor de corriente
giro. continua, hay g u e cambiar las conexiones eléctricas.

El dinamdmetro de brazo oscilante puede girar en ambos
sentidos. El par producido es el mismo para ambos. Al
girar en sentido contrario en el sentido de las agujas del
motor en la tabla siguiente. (La velocidad del reloj, la presion se aplica a la balanza. Al girar en el
motor variara un poco - estime una media). sentido de las agujas del reloj, la presion recae sobre la
célula de carga situada en la parte posterior del
dinamoémetro.

5) Con el potenciémetro DC1 en la mitad de su

anote la lectura de la balanza y la velocidad del

6) Gire el potenciémetro DC1 PSU para aumentar
ligeramente la tension. Mida y registre el nuevo
equilibrio lectura y velocidad.

Copyright 2023 Matrix TSL Limited Pagina
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Comprender la fuente de
alimentacion de CC

Los imanes permanentes ocupan poco espacio en un motor
de CC

en comparacion con el espacio necesario para los bobinados
de los motores en los que el campo magnético es
suministrado por bobinas conductoras de corriente. Como
resultado, los motores de CC pueden ser fisicamente muy
pequenos para su potencia nominal.

La batidora de la fotografia utiliza un motor de CC.

" @@ e X )
A

LOAD 24V
PWM

CH1
B @
©e—©® © O
Control unit Dynamometer DC motor Control unit

Un motor puede controlarse variando el voltaje de No utilice un osciloscopio
basado en PC.

CCy, por tanto, la potencia que se le suministra.

Oscilloscope

A su disposicion

1) Ajusta el potenciometro DC1 de forma que quede DC1 - un cuarto max.
a un cuarto de su recorrido aproximadamente.

2) Utilice un osciloscopio externo, no uno basado en
PC, para observar la sefial de DC1.

3) Utiliza el grafico superior para dibujar la forma de
onda de esta sefial.

4) Gire el potenciometro DC1 unas tres
cuartas partes de su recorrido y dibuje el forma de

onda resultante en el gréfico inferior.

éY qué?

Las fuentes de alimentaciéon modernas para motores
de CC no varian la salida de forma analdgica, sino
que utilizan la modulacién por ancho de pulsos o
PWM. En este caso, se varia la relacién marca :
espacio de la salida.

DC1 - tres cuartos max.

En la unidad de control, un banco de FET entrega una
sefial PWM generada por un ordenador. Se puede
utilizar con motores de corriente continua,
monofasicos vy trifasicos.

Copyright 2023 Matrix TSL Limited Pagina



Ficha 4

Caracteristicas del motor
de CC 1
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Los distintos tipos de motor tienen
caracteristicas diferentes, como la
velocidad maxima, el par a distintas
velocidades, la tensién y la corriente
nominales, la potencia de salida y el

rendimiento.

Foto: estos pequefios motores de corriente
continua se utilizan en

pequeios dispositivos portatiles como juguetes.

Dynamometer . .

B

Control unit .

. Dynamometer

LOAD p—

e 09

DC1
DC2
24V
PWM
n

DC motor . . Control unit

Te toca a ti:

1) Configure el circuito mostrado arriba. Conecte
el motor de corriente continua a los
terminales V+y 0V de la fuente de
alimentacion DC1 de la unidad de control.

2) Encienda el motor de corriente continua para
ejercer presion sobre la célula de carga del
dinamdmetro y no sobre la balanza. (En caso
necesario, invierta las conexiones de
alimentacion).

3) Conecte el dinamdmetro a los ter- minales de
carga de la unidad de control para establecer
una carga a través del dinamodmetro.

4) Conecte la caja de control al ordenador
mediante el cable USB.

5) En el ordenador, carga el programa 'Open
Control DC'. Pulse el botén de estilo 'PLAY'
en la parte superior izquierda vy, a
continuacion, haga clic en el botén 'RUN'.

6) Ajusta la salida PWM DC en torno al 30%.

Copyright 2023 Matrix TSL Limited

7) Aplique al motor de CC una pequeia carga de
alrededor del 50% en el dinamdmetro.

8) Investiga el efecto de variar la tension PWM entre
el 30% vy el

en ese intervalo. En la tabla de la pagina siguiente,

100%, tomando seis

registre la velocidad, el par y la potencia del
variador procedentes de la fuente de alimentacion.
9) Utilice la

"Relaciones clave" de la pagina 4 para calcular

informacion de la seccion

la potencia mecanica suministrada al
dinamdémetro.

10) Ademas, calcula el rendimiento del motor en cada
uno de los seis ajustes.

11) En el papel cuadriculado proporcionado, utiliza
estas lecturas para trazar un grafico que muestre

como varia el par (eje y) con la velocidad (eje x).

Tenga en cuenta que para cdlculos repetidos
le resultard mas facil utilizar una hoja de

calculo.

Pagina
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Caracteristicas del motor

de CC 1
Tension Velocidad Par de Energia Potencia Eficacia
apriete eléctrica mecanica
Par (mNm) 100
A
80
60
40
20
0 Velocidad (rpm)
0 500 1000 1 ';(im 2 Q(Pn 2500
Variacion del par con la velocidad -
éY qué?

Cada motor tiene unas caracteristicas que lo hacen adecuado para determinadas aplicaciones en la
industria. En este

de aprendizaje, conocera diversos tipos de motores y aprenderd a apreciar sus caracteristicas.

Copyright 2023 Matrix TSL Limited Pagina
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. - ELECTRICAL
Ficha 4 Il7ﬂl I?IX MACHINES
Caracteristicas del motor
de CC 1

A su disposicion

Describe algunas de las caracteristicas del motor de
corriente continua. ¢ Qué velocidades dan un par
maximo y minimo?

¢A qué velocidad es mas eficaz?

¢Cuando utilizarias un motor de CC en lugar de otro tipo?

Copyright 2023 Matrix TSL Limited Pagina
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Ficha 5

Caracteristicas del motor
de CC 2

ildrn/X

MACHINES

Los coches "dodgem" de las ferias utilizan simples
motores eléctricos de corriente continua que

funcionan a entre 12y 48 V.

Los vehiculos tienen dos escobillas: una toca el
suelo metdlico, para 0V, y la otra toca el techo

metalico, para una tension positiva.

El control de velocidad suele ser un simple

Dynamometer .

A

LOAD

B

Control unit .

. Dynamometer

encendido-apagado.
90

DC2

24V
PWM

T

® 0"
DC motor Control unit

Te toca a ti:

1) Configure el circuito, conectando el motor DC
a la fuente de alimentacion DC1 de la unidad

de control .

2) Conecte el dinamémetro a los terminales de
carga de la unidad de control para establecer

una carga a través del dinamoémetro.

3) Conecte la caja de control al ordenador

mediante elcableUSB.

4)En el ordenador, ejecute el programa
'Open LogDC.bat'.

5)Ajusta la salida PWM DC en torno al 50%.

6) Pulse el botén "Barrido" para ejecutar un
registro automatico de velocidad / par.

7) Repita el paso 6 para las salidas de CC del 40%,
60%,

70%, 80% y 90%.

Copyright 2023 Matrix TSL Limited

8)El programa registra los resultados en un
fichero Excel Su nombre se indica en la

seccién 'Propiedades', a la derecha de la

pantalla. El programa se guarda en el

subdirectorio "Registros".

Una vez finalizada la secuencia, cargue el re

resultados en Excel y utilizarlo para trazar

graficos de par y velocidad del motor.
9) En la pdgina siguiente, esboza los resultados.

éY qué?

Al examinar las especificaciones de un motor para

comprobar su idoneidad para una aplicacidon
concreta, suele ver una familia de graficos que
muestran su rendimiento en distintas
condiciones de conduccién. Comprender esta
informacidén te ayudara a tomar la decisién

correcta.

Pagina
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Ficha 5

Caracteristicas del motor
de CC 2

Par (mNm) 100
80
60

40

20

iildrn/X

0 500 1000 1500 2000 2500

Efecto de la velocidad del motor en el par para

diferentes valores de tensiones de

alimentacion de CC

Copyright 2023 Matrix TSL Limited
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Velocidad (rpm)
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Generador de iman permanente (dinamo)

La maquina eléctrica del dinamémetro tiene
exactamente las mismas caracteristicas que el
motor de corriente continua. La Unica diferencia
es fisica: el eje de transmisidn es mas largo.

La fotografia muestra una dinamo de bicicleta,
utilizada para alimentar las luces eléctricas de la
parte delantera y trasera de la bicicleta.

Dynamometer .

A

LOAD

B

Control unit

@ 0"
Dynamometer DC motor Control unit

o]

DC1

DC2

24V
PWM

)

Esta hoja de ejercicios examina las propiedades
de un generador de imanes permanentes o
"dinamo", utilizando la dinamo que se

encuentra en el dinamometro.

Te toca a ti:

1) Instala el sistema que se muestra en el
diagrama.

2) En su PC, ejecute el programa 'Open
Con- trol_DC.bat'.

3) Ajuste la carga del dinamdmetro al 80%.

4) Utilice el programa para medir la potencia,
la velocidad y el par generados por la
dinamo para tensiones de accionamiento
del motor de CC del 40%, 50%, 60%, 70%,
80% y 90%.

5) Utilice las férmulas de la seccion "Relaciones
clave" de la pdagina 4 para calcular la potencia
mecanica suministrada al dinamdmetro.

6) Calcular la eficiencia de la conversién de

energia mecanica a eléctrica en el dina-

mometer.

7) Utiliza los resultados para trazar un
grafico, utilizando los ejes de la pagina

siguiente.

Puede que te resulte mas facil utilizar una

hoja de calculo para hacer los calculos.

éY qué?

La eficiencia de una maquina eléctrica
cambia con su velocidad. Elegir la
combinacion adecuada de maquina y
reductor para una aplicacion ayudara a

obtener una eficiencia éptima.

Copyright 2023 Matrix TSL Limited Pagina
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Generador de iman permanente (dinamo)

Acciona Velocida | Par de Potencia Poten Dyno
miento d apriete mecanica ciaen eficacia
por banco
motor de de
CcC poten
cia
40%
50%
60%
70%
80%
90%
Eficacia
A
100%

80%

60%

40%

20%

0 Velocidad (rpm)
0 500 1000 1500 2000 2500

Variacion del rendimiento con la velocidad para una dinamo con una carga del 80%.

Copyright 2023 Matrix TSL Limited
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Ficha 7 nldrdfX |Ficrnes
Conceptos basicos de los motores en
serie y en derivacién

Los motores de CC de estator bobinado suelen
configurarse como bobinados en derivacion o
en serie.

Las conexiones separadas para los devanados de
campo del estator y el rotor / inducido nos
permiten controlar la corriente en ambas partes

del motor por separado, con el fin de examinar el

comportamiento del motor.

La fotografia muestra un antiguo motor bobinado en|
derivacion.

—®
@ O

Shunt motor .

Los terminales rojo y negro son para los bobinados del estator, los terminales

Series motor

amarillo y morado para los bobinados del rotor.

Te tocaati: 5) En la préctica, se obtienen diferentes valores de

1) Con los motores en serie y en derivacion corriente que analizamos a continuacién.
desconectados del banco de pruebas, mida la

. . , , Devanados del estator
resistencia del estator con un multimetro

digital. Motor Resistencia | Corrien
bobinados tanto en los motores en derivacidn enQ teen A
como en los motores en serie. .
Derivacion
2) Utilice la formula de la ley de Ohm, 1= V/R,
Serie

para calcular las corrientes de campo

tedricas cuando el
Devanados del rotor

Los devanados de campo estan conectados a

una fuente de 24 V CC. Motor Resistencia | Corrien
enQ teen A
3) Repita la medicion de la resistencia para los
Derivacion
devanados del rotor
4) Anota tus resultados en la tabla de al lado. Serie
Copyright 2023 Matrix TSL Limited Pagina
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Ficha 7 mldrdfX | ccones
Conceptos basicos de los motores en
serie y en derivacién

éY qué?

Las maquinas eléctricas estan formadas por multiples bobinados. Cuando por ellas circula corriente
continua, sus caracteristicas eléctricas pueden predecirse mediante la férmula de la ley de Ohm. Sin
embargo, una vez que la maquina eléctrica estd en funcionamiento, los campos magnéticos

giratorios de la maquina alteran drasticamente su comportamiento.

El circuito equivalente de la maquina se complica entonces. En particular, la rotacion
Los componentes magnéticos de la maquina inducen una fuerza electromagnética (f.e.m.) que actua

oponiéndose al flujo de corriente en los devanados. A continuacion puede ver el circuito equivalente.

Entender cdmo calcular esta f.e.m. opuesta queda fuera del alcance de este paquete de aprendizaje,
pero es necesario que sepas que existe.

La f.e.m. inversa aumenta al aumentar la velocidad. Por lo tanto, cuando una maquina se para, la f.e.m.
inversa se reduce. La corriente que circula aumenta entonces considerablemente, lo que aumenta el
riesgo de quemar la

motor .
+ L
- R
1+
T \Y
Circuito equivalente de una maquina simple de corriente continua.
Te toca a ti:

1) Conecte el multimetro al bobinado del rotor del motor Shunt en el ajuste del 6hmetro.

2) Gira lentamente el eje del motor. Explique lo que ve en el medidor.

Copyright 2023 Matrix TSL Limited Pagina
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Ficha7
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Conceptos basicos de los motores en serie y en

derivacion

Dynamometer
Herida de derivaci A. .

LOAD

B

Control unit . . Dynamometer

— 24V

oo

DC2

PWM

® =L
oV

Shunm. __. Control unit

Herida de serie

Dynamometer . .
A

LOAD

B

Control unit .

. Dynamometer

©
._ DC1
DC2
— 24V
PWM
Tt

A

@
Control unit

Series motor

Nota: los circuitos son similares pero no exactamente

iguales.

En todos los motores de corriente continua con
bobinado, se intercambian las conexiones de
los bobinados del estator o del rotor para que
el motor gire en sentido contrario.

La inversidn de la tensidn en ambos devanados
mantiene el motor girando en la misma
direccion, ya que ambos campos estdn

invertidos.
Te toca a ti:

1) Coloque el motor en derivacion como en el
diagrama superior.

2) En su PC, cargue el programa 'Open
Control_DC.bat'. Ajusta la salida en DC1 (las
bobinas de campo) al 100% o 24V. Ajuste la
salida en DC2 (el rotor) a alrededor del 70%y
pulse 'RUN'.

3) Aumenta DC2 en pasos del 10% hasta el
100%. En la tabla de la pagina siguiente,

anota las tensiones y corrientes en cada

Copyright 2023 Matrix TSL Limited

etapa.
4) Ahora, cambia al motor en serie y conéctalo

como en el diagrama inferior.

5) Ajuste la salida en DC1 al 40% y pulse RUN.

6) Aumente DC1 en pasos del 5%. De nuevo, registre
las tensiones y corrientes de salida cada vez. Las
corrientes eventualmente se vuelven tan altas que

la unidad de control se apaga.

&Y qué?

Este experimento muestra que las velocidades
de los motores en serie y en derivacién son muy
diferentes para entradas de tensién similares .

La unidad de control se desconecta a una
determinada velocidad (corriente) para el motor en
serie. La corriente estd limitada para proteger el
motor y la unidad de control.

La unidad de control suministra una potencia de salida
de hasta 100 W. Si se sobrepasa, se desconecta y
muestra un mensaje "Err" en la parte frontal de la

unidad. La aplicacion de software se detiene.

Pagina
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. — ELECTRICAL
Ficha 7 Iml I?IX MACHINES
Conceptos basicos de los

motores en serie y en
derivacién

Motor de derivacion

DC1 % DC2 % Men A 12en A Velocidad en
RPM

100 70

100 80

100 90

100 100

Motor de serie

DC1 % Men A 12en A Velocidad en
RPM

40

45

50

55

Indique claramente el punto en el que la unidad de control se desconecta.

éyY qué?

La velocidad del motor de la serie es muy alta. La unidad de control esta disefiada para desconectarse
a velocidades superiores a 3100 RPM. Por encima de esto el Dinamdmetro produce tensiones que

pueden ser peligrosas.

Copyright 2023 Matrix TSL Limited Pagina
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Caracteristicas de los motores
bobinados

El control de velocidad es un elemento
importante del disefio de sistemas

electromecanicos.

Algunos motores son mejores que otros
para autorregular la velocidad. El motor
shunt es realmente bueno en la regulacion
de la velocidad y por esta razén se utilizan a

menudo en dispositivos como tornos, que

necesitan funcionar a una velocidad

constante.

Dynamometer ._.
8@ oL

DC2

LOAD 24V
PWM

Control unit . . Dynamometer Shunt motor . _. Control unit

6) Una vez finalizada la secuencia, carga los

Te toca a ti: resultados en Excel y utiliza Excel para trazar

L un grafico de velocidad y par.
1) Coloca el motor en derivacién como se

muestra arriba. 7) En la pagina siguiente, utiliza los ejes

2) En su PC, ejecute el programa "Open proporcionados para dibujar los

Log_DC.bat' resultados.

3) Abre el programa. Ajuste la salida DC1 a
100% para alimentar el bobinado del estator
y la salida DC2 a alrededor del 50% para el
rotor.

4) Ejecute el programa y pulse 'Barrido' para
tomar un conjunto automatico de lecturas

para un rango de cargas dinamicas.

5) Repita los pasos 4 para las salidas de CC del
rotor del 60%, 70% y 80%.

Copyright 2023 Matrix TSL Limited Pagina
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Caracteristicas del motor bobinado en derivacion

Par (mNm)

100
80
60

40

20

0 Velocidad (rpm)
0 500 1000 1500 2000 2500

El efecto de la velocidad sobre el par para diferentes valores de volt- de la bobina del
estator.

Te toca a ti:

1) Con el mismo equipo configurado, carga el programa 'Open Control_DC.bat'

2) Dirija la salida del dinamémetro al voltimetro de la unidad de control. El software proporciona la corriente
del dinamdmetro. Ahora puede obtener el voltaje y la corriente del dinamdmetro y calcular la potencia de
entrada.

3) Ejecuta el programa y ajusta la salida de CC para el rotor al 50% y la salida para el devanado del estator en
torno al 50%.

4) Completa la tabla para mostrar la velocidad, la potencia de salida, la potencia del dinamémetro y la
eficiencia.

Tensié Tensié Poten Veloci Velocid Par Potenc Eficaci
n del n del cia de dad ad (Nm) ia de a
estator rotor entrad (rpm) angular salida (%)
rads/s
pci(v) | bc2(v) | 2 ( ) (W)
(W)
50% 50%
70% 70%
Copyright 2023 Matrix TSL Limited Pagina
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Caracteristicas de los motores
bobinados en serie

Un motor bobinado en serie tiene el par de
arranque mas alto de todos los motores. Sin
embargo, su velocidad varia a medida que varia la
carga. Es ideal para aplicaciones como
cabrestantes y gruas, donde el par elevado inicial

es importante.

La fotografia muestra un rotor bobinado tipico

con colector de anillo partido.

Dynamometer @ ._.
A. ® %_ DC1

DC2

LOAD 24V
PWM

Control unit . . Dynamometer Series motor . Control unit

Te toca a ti:

1) Configure el motor en serie como se muestra 7) Una vez finalizada la secuencia, carga

arriba. los resultados en Excel y utiliza Excel para trazar
2) En su PC, ejecute el programa un grafico de velocidad frente a par.

'Open Log_DC.bat'.

3) Ejecute el programa con la salida de CC 8) En la pagina siguiente, dibuje graficos
ajustada en torno al 35%. gue muestren las trazas de todas las tensiones

4) Asegurese de que el motor esta ejerciendo de salida.

presidn sobre la célula de carga y no sobre la
balanza; si no es asi, cambie el sentido de

giro.

5) Pulse 'Barrido' para tomar una serie
automatica de
para una serie de cargas dinamométricas.

6) Repita los pasos 3, 4 y 5 para las salidas de CC
del 40%, 45% y 50%.
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Caracteristicas del motor bobinado en serie

Par (mNm)

100
80

60

40

20

0 Velocidad (rpm)
0 500 1000 1500 2000 2500

Efecto de la velocidad sobre el par para distintos valores de la tensidon de salida de
CC.

Te toca a ti:
1) Con el mismo equipo configurado, cargue el programa 'Open Control_DC.bat'.

2) Dirija la salida del dinamdmetro al voltimetro de la unidad de control. El software proporciona la
corriente del dinamoémetro. Ahora puede obtener el voltaje y la corriente del dinamdmetro y
calcular la potencia de entrada.

3) Ejecute el programa y ajuste la salida DC1 a alrededor del 30%.

4) Completa la tabla para mostrar la velocidad, la potencia de salida, la potencia del dinamdmetroy la
eficiencia.

Tensié Poten Veloci Velocid Par Potenc Eficaci
n de cia de dad ad (Nm) ia de a
aliment entrad (rpm) angular salida (%)
acion a (rads/s) W)
DC1(V) | (W)
30%
60%
Copyright 2023 Matrix TSL Limited Pagina
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Motor universal

ELECTRICAL
MACHINES

iildrn/X

El motor bobinado en serie suele denominarse
"motor universal" porque puede funcionar

tanto con corriente alterna como con corriente
continua.

Esta flexibilidad hace que los motores universales
sean de los mas utilizados.

Las aplicaciones tipicas incluyen aviones, routers,

lijadoras, amoladoras, sierras, etc.

Dynamometer .

A

LOAD

B

Control unit .

. Dynamometer

(O

. Vv 39pAC

@w
O

19AC

Control unit

0®

——.A
B

Series motor

Esta hoja de ejercicios examina el
comportamiento en corriente alterna del motor

bobinado en serie.

Te toca a ti:

1) Configure el motor en serie como se muestra arriba.

2) Ensu PC, cargue 'Open Log_1Phase.bat'y

pulsa "Reproducir".
3) Ajuste el voltaje del Driver a unos 20V.

4) Con la frecuencia de salida ajustada a 50 Hz, ejecute el
programa vy utilice la funcién
"Barrido" para tomar un conjunto automatico de

lecturas sobre un rango de cargas del dinamdmetro.

5) Una vez finalizada la secuencia, utiliza Excel para
trazar un gréfico de velocidad frente a

par.

6) Repita este procedimiento para frecuencias de 60, 70
y 80 Hz.

7) Enla pagina siguiente, dibuja graficos que
muestren las trazas de todas las frecuencias.
Compara CAy CC propiedades del motor universal.

Copyright 2023 Matrix TSL Limited

¢Como se cambia la direccidn del movimiento?

Ajusta la frecuencia a 40 Hz: ¢qué ocurre?

Pagina
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Motor universal

Par (mNm) 100
80
60
40

20

0 Velocidad (rpm)
0 500 1000 1500 2000 2500

Efecto de la velocidad sobre el par para distintos valores de la frecuencia de salida.
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Comparacién de motores en serie y en derivacion

|||||

Herida de
derivacion

Herida de
serie

A su disposicién

1) Comparando las fotografias, écual es la diferencia entre los devanados del rotor?

1)

2) Antes has medido la resistencia de los bobinados en serie y en derivacion

del motor. éCorroboran estas fotografias tus conclusiones?

3) Investiga el término "excitado por separado". ¢ Qué significa?

Copyright 2023 Matrix TSL Limited Pagina
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Motor de induccion monofasico

iildrdfX |vichnes™

Uno de los problemas de los motores en serie y
en derivacion es que utilizan "escobillas" en el
circuito del rotor. Estas se desgastan y hay que
cambiarlas de vez en cuando.

Los motores de induccién no tienen escobillas,
por lo que requieren menos mantenimiento.

La fotografia muestra un motor de induccion y su
caja de cambios instalada.

Dynamometer

A

LOAD

B

Control unit . . Dynamometer

(O

@® @® v 3vAC

@w
O

A@®
@ 'A 19AC !

1¢ induction motor @ Control unit B

Te toca a ti:

1) Configure el motor de induccién
monofasico como se muestra en el
diagrama anterior.

2) En su PC ejecute 'Open
Control_1Phase.bat'.

3) Conecte los bobinados a los terminales Ay
B. Cuando la aplicacidn de software esta
en marcha, éstos dan una senal de salida

monofasica.

4) Sin embargo, comprobara que el motor no

arranca.

iOh, Dios!

éY qué?

Acaba de descubrir un problema en el motor de

aspiracion: necesita algo para arrancar.

Cuando el motor de induccién estd accionado, un
pequeiio empujén fisico en una direccion suele
ponerlo en marcha. Por desgracia, en este
equipo no se puede tocar el eje, por razones de
seguridad.

Otro problemaesquenoimporta enqué
direccion empujes el motor: puede girar en cualquier

direccion.

A continuacién veremos cémo hacer que el

sistema sea mas predecible.

Copyright 2023 Matrix TSL Limited Pagina
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Motor de induccién monofasico -
cap iniciar

En muchas situaciones, los ingenieros pueden
elegir qué tipo de motores utilizar.

Para aplicaciones de CA sencillas, como las
hidrolimpiadoras, pueden utilizar un motor de
induccidén o un motor en serie.

La eleccion depende de las caracteristicas
electromecanicas del motor: coste, tamafioy

fiabilidad a largo plazo.

Dynamometer
@
A

@ v 30AC
W
LOAD M .

"
B @A 19AC
Control unit . . Dynamometer 1¢ induction motor @ B Control unit Bé

®

Te toca a ti:

f ias de 60, 70, 80,90 y 100 Hz.
1) Configure el motor de induccién recuencias ae ou, /U, oU, SUy z

monofasico como se muestra en el 8) En la pagina siguiente, esboza graficos para

diagrama anterior mostrar traces para todas las frecuencias.

2) En su PC cargue 'Open Log_1phase.bat'y &Y qué?

ulsa "Reproducir". . . . .
P P éCémo se cambia el sentido de giro?

3) Ajustes de uso Tensidn: 20V, CAP start, SINE.

4) Cuando el motor esté en marcha, seleccione
CAP Run ¢COmo son las curvas de velocidad / par en comparacién

con los otros motores que has mirado?

5) Con la frecuencia de salida ajustada a 50 Hz,

ejecute el programa y utilice la funcion

"Barrido" para tomar un conjunto automatico

de lecturas sobre un rango de cargas del
éCudles son las ventajas y los inconvenientes de las maquinas de
corriente continua y alterna?

dinamdmetro.

6) Una vez finalizada la secuencia, utiliza Excel

para trazar un grafico de velocidad frente a

par.

Repita este procedimiento para las

Copyright 2023 Matrix TSL Limited Pagina
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Motor de induccion monofasico -
cap
iniciar

Par (mNm) 100
80
60

40
20

0 Velocidad (rpm)
0] 500 1000 1500 2000 2500

Efecto de la velocidad sobre el par para distintos valores de la frecuencia de salida.

Pagina
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Desfase en motores de
induccién

Uno de los inconvenientes del motor de induccidn monofasico
es que necesita un condensador externo para funcionar.

El motor de induccion es muy fiable porque no tiene escobillas.
Sin embargo, el condensador utilizado para arrancar el motor
debe desconectarse del circuito una vez que el motor esté en
marcha.

Para ello es necesario un circuito de conmutacion

electronico adicional o un interruptor mecanico
centrifugo.

Dynamometer .

A

. U . Meters
® @® v 30AC
@w

LOAD M .

A @ V1+ 11 .
: 0% e 2| @ @
Control unit . . Dynamometer 1¢ induction motor @ B Control unit B @ @ ‘

Te toca a ti: registre las corrientes y el desplazamiento de
1) Configure el motor de induccidon monofasico fase.

como se muestra en el diagrama. Este 8) Investiga el efecto de cambiar del

experimento utiliza el osciloscopio condensador de 'Arranque’ al de 'Marcha’,

incorporado en Ia unidad de control para Uti“zando el Se|ect0r 'Condensador Arranque

. 1

observa los desplazamientos de fase en los / Marcha'.

devanados causados por los condensadores éY qué?

de arranque/marcha. Sin condensador, el motor no arrancaria. En

algunos sistemas, como éste, el motor tiene dos
condensadores, uno para el arranque y otro para
3) Ajustes de uso Tension: 20V, CAP start, SINE. la marcha. El desfase de cada uno es diferente.
Para la misma tensidn, écuanto mas eficiente es el
condensador de marcha que el de arranque para

2) En su PC ejecute 'Open Control_1Phase.bat'.

4) Ajuste la frecuencia a 50 Hz.

5) Configure el 'scope para que muestre | e cada frecuencia?

IA, utilizando las 'Propiedades' de Ia
parte derecha de la pantalla. Captura la
forma de onda. Investiga por qué se necesita un valor diferente
6) Haz un esquema de lo que ves en la rejilla para "Iniciar" y "Ejecutar”.
del osciloscopio en la pdgina siguiente .
7) Repita el procedimiento para las frecuencias
de 60 Hz y 70 Hz. Para cada frecuencia,

Copyright 2023 Matrix TSL Limited Pagina
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Desfase en motores de
induccién

Frecuencia | Potenc Salida Corriente Fase Potencia Eficacia
del ia de tension (V)| de salida Al (grad resuelta (%)
variador de| salida (A) 0s) (W)

velocidad (W)

(Hz)

50 Hz
60 Hz
70 Hz

Tenga en cuenta que puede cambiar
la configuracién actual en el cuadro
de propiedades del software situado

a la derecha de la pantalla.

La potencia Resuelto puede ser
determinado mediante trigonometria

utilizando V x | x cos(Fase).
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Estrategias de accionamiento de
frecuencia variable

iildrdfX |vichnes™

En las fabricas,
suelen utilizarse a velocidades fijas, dictadas
por la red eléctrica de 50 o 60 Hz.

El control de la velocidad requiere un cambio de
estrategia.

Esta fotografia muestra variadores de frecuencia
utilizado en una planta de agua mineral.

los motores de induccion

Dynamometer .

LOAD M

B

Control unit .

Dynamometer 1¢ induction motor

DCA1

@

CHA1

19AC

003

Oscilloscope

Control unit

s

No utilice un osciloscopio basado en PC.

Utilice un 'scope tradicional sin conexién USB al PC.

Te toca a ti:

1) Configure el motor de induccion
monofdsico como se muestra en el
diagrama anterior.

En este ejercicio, sélo examinamos las
sefales, por lo que no es necesario que el
motor y el dinamdmetro estén conectados.
Sin embargo, el motor debe estar en el
soporte del dinamdmetro para activar la

fuente de alimentacion .

2) En su PC ejecute 'Open Control_1Phase.bat'.

4) Seleccione una tension de salida de 24 V
y una frecuencia de 50 Hz.

3) Conecte el osciloscopio como se muestra. En
esta aplicacion, la salida DC1 da un pulso al
comienzo de cada ciclo. Esto puede utilizarse

para disparar el osciloscopio en el canal 1

Copyright 2023 Matrix TSL Limited

mientras se observa la forma de onda de la salida

A en el canal 2.

4) En la pagina siguiente, esboza la forma

de onda de la salida de CA monofasica A.

&Y qué?

Este ejercicio ilustra cémo se utiliza la modulacién
por ancho de pulsos (PWM) para crear una forma
de onda con ancho de pulsos variable pero periodo
constante, el periodo de la forma de onda

fundamental.

Cuando estan conectadas, las bobinas de
accionamiento del motor actian como un filtro de
paso bajo para sefales de CA, que suaviza la forma
de onda. Si trazaramos la corriente a través de los
devanados, se pareceria mucho mds a una onda
sinusoidal tradicional.

Pagina
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Estrategias de accionamiento de
frecuencia variable

Te toca a ti:

1) Cambie la salida de SINE a DIGITAL. Dibuja la forma de onda de salida en el mismo grafico anterior.

2) Con las conexiones del osciloscopio inalteradas, afiada el motor de inducciéon de CA monofdsicoy
arranque/rearranque.
condensador de marcha . Consulte el diagrama de conexidn en la hoja de trabajo sobre el motor de

induccion monofasico si es necesario.

3) Con la carga del dinamdmetro en torno al 50%, mida y registre en la tabla siguiente la velocidad,

par, potencia de salida y potencia de entrada, para frecuencias de 50, 60 y 70 Hz.

Caracteristicas del accionamiento digital

Frecuencia | Velocida| Par de Potenc Poten
del d en rpm| apriete | jade cia de
variador de salida entra
velocidad da
50 Hz
60 Hz
70 Hz
Copyright 2023 Matrix TSL Limited Pagina
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Estrategias de accionamiento de
frecuencia variable

Te toca a ti:
1) En la aplicacion de software, haga clic en el botén "Seno". De este modo, la salida del variador
vuelve a ser una onda pseudosinusoidal.

2) Haz un croquis de la salida en A cuando se utiliza el pulso de disparo en DC1. (Podrias comparar la seial
de B.)

3) A continuacion, con la carga del dinamdémetro en torno al 50%, mida y registre en la tabla siguiente la
velocidad,

par, potencia de salida y potencia de entrada, para frecuencias de 50, 60 y 70 Hz.

Caracteristicas del accionamiento seudosinusoidal

Frecuencia | Velocida| Par de Potenc Poten
del d en rpm| apriete | jade cia de
variador de salida entra

velocidad da

50 Hz

60 Hz

70 Hz

éY qué?

Es sorprendente lo bien que funciona una simple seiial de accionamiento digital para el motor de
induccion. Sin embargo, cuando

la conservacion de la energia es primordial, el coste de unos pocos bits de silicio necesarios para crear

el circuito de accionamiento tiene una importancia secundaria.
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Estrategias de accionamiento de
frecuencia variable

Te toca a ti:

1) En el diagrama de bloques de la unidad de control de la seccidn "Referencia”, las salidas del
accionamiento del motor se muestran como "triestado". Esto significa que cada tensién de

salida puede ser alta, baja o circuito abierto.

Las salidas A y B monofasicas de 24 V como maximo son positivas y negativas alternativamente, lo que
crea una tensién pico a pico maxima de 48 V en el motor.

2) Obtén las formas de onda y dibujalas en los ejes siguientes.

Aqui puedes usar el osciloscopio de a bordo para ver la forma de onda de la

corriente. Sin embargo, el osciloscopio de a bordo no es lo suficientemente rapido

para mostrar PWM con precision.

Ideal

Voltage at A
wrt DC 0V

Voltage at B
wrt DC 0V

Current from
AtoB

Copyright 2023 Matrix TSL Limited Pagina
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Caracteristicas del motor trifasico

Esta fotografia ~muestra una
seccion de un motor trifasico con la
carcasa exterior cortada.
Obsérvese la falta de

escobillas y la falta de bobinado en
el rotor.

Los motores de induccion funcionan
induciendo una corriente, y un campo
magnético, en el rotor que tiene una

fase ligeramente diferente a la
corriente/campo motriz.

Y
@® v 30AC

Dynamometer .
A

&
©®©
@
® ow
LOAD M ® .
A
. & @,
@AC
®

Control unit . . Dynamometer 3¢ induction motor Control unit B

Te toca a ti: ¢Como se cambia el sentido de giro?

1) Configure el motor de induccidn trifasico

como se muestra en el diagrama anterior.

2) En su PC, cargue 'Open Log_3phase.bat’'.
3) Utilice los ajustes SINE, 20V, IMPROVED.

4) Con una frecuencia de salida de 50 Hz,

ejecute el programa y realice una serie

automdtica de lecturas en un rango de

cargas del dinamémetro.

5) Repita esta operacidon para las frecuencias
de salida de 60, 70,

80, 90, 100 Hz.

6) Si puede trazar todas las lineas de salida en
el mismo

grafico.

7) En la pégina siguiente, esboza los resultados
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Caracteristicas del motor trifasico

Par (mNm)

250
200

150

100

50

0 Velocidad (rpm)
0 500 1000 1500 2000 2500

Efecto de la velocidad sobre el par para distintos valores de la frecuencia de salida.

éY qué?

Compare las curvas de velocidad/par con las del motor monofasico.

¢Cual es su eficiencia? Investiga las razones y expon tus conclusiones a continuacion.
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Estrategias de accionamiento de
motores trifasicos

La National Grid distribuye la electricidad en tres fases
separadas en lugar de la monofdasica que se encuentra en
los hogares.

La generacion trifasica es mas eficiente desde el punto
de vista energético. Las fabricas utilizan motores
trifasicos porque también son mas eficientes que los
sistemas monofasicos.

La fotografia muestra un motor de induccién trifasico

[

4) Pulsa 'Play' y pon el software en modo digital

Te toca a ti: pulsando el botén 'Sine'. Esto cambia la forma
1) Configure el motor de induccién trifasico de onda de pseudo-seno, estructurada con
como se muestra en el diagrama anterior. PWM a una forma de onda digital simple
Como en este ejercicio sélo se estudian las donde U, V'y W son ondas cuadradas
sefiales de la unidad generadora desplazadas 120 grados. Ajuste la frecuencia
crea, no es necesario conectar el motor de salida a 50 Hz y pulse "Ejecutar".
trifasico a la alimentacién. 5) Dispare un osciloscopio en la salida DC1. En el
2) Conecta tres resistencias de 10kQ como segundo canal visualiza la salida U.
cargas be- 6) Haz un croquis de las formas de onda de las
entre U, V, Wy OV. sefiales U, Vy W, en relacién con la forma de
3) En su PC ejecute 'Open Control_3Phase.bat'. onda de temporizacién en DC1.
Copyright 2023 Matrix TSL Limited Pagina
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Estrategias de accionamiento de
motores trifasicos

24V

DCA1

ov

24V

o
<

24V

Digital drive waveform
o
<

24V

ov

éyY qué?

Observe que estos impulsos tienen una separacidon de 120° . Juntos, constituyen la forma de onda trifasica
basica.

Deberias observar que cada forma de onda pasa algun tiempo a 0V, algun tiempo a 24V y algun

tiempo intermedio, alrededor de un voltio mas o menos. Lo que estas viendo son las tres etapas de
accionamiento de cada salida: forzada a 0V, forzada a +24V y circuito abierto. En esta ultima etapa, el

voltaje no lo dicta la fuente de alimentacion, sino el resto del circuito.
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Estrategias de accionamiento de
motores trifasicos

Te toca a ti:

1) Todavia con las cargas resistivas de 10kQ en su lugar, cambia la forma de onda de accionamiento a
pseudo sinusoidal a 50Hz.

4) Una vez mas, esboza las formas de onda de las sefiales U, Vy W, relativas a la forma de onda de
temporizacion en DC1.

24V
DC1

ov

24V

o
<

24V

Pseudo-sine drive waveform
[a=]
<

24V

ov

éY qué?

Ahora puede ver las formas de onda que componen el accionamiento trifasico. En realidad, hay seis
pasos distintos. De ahi que a menudo se denomine "sistema de accionamiento de motor trifasico de
seis pasos".

Algunos sistemas trifasicos de control de velocidad utilizan simples ondas cuadradas para accionar los
motores. Sin embargo, las

pseudo-onda sinusoidal que ha examinado es mucho mas eficiente.
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Configuracion Delta

Los motores de induccidn pueden utilizarse en
configuracion "estrella" o "tridngulo". Esta terminologia
U solo se refiere a la forma en que los vientos estan
conectados a la alimentacidn. La conexién en tridngulo
suele utilizarse cuando se necesita una mayor corriente o
W potencia.

La imagen muestra las conexiones de cableado de estrella 'y

delta.
DynamometerA‘ . @ ‘ U
@® @ v 39AC
@w
Al
: o o,
A\
Control unit . ‘ Dynamometer 3¢ induction motor @ B Control unit B

Te toca a ti: 5) Si puede trazar todas las lineas de salida en el
1) Configure el motor de induccidn trifasico mismo grafico.
como se muestra en el diagrama anterior. 6) En la pagina siguiente, esboza los resultados .

2) En su PC, cargue 'Open Log_3phase.bat'.

s . . oo
3) Reduce la tension de salida a 12V utilizando el ¢Como se cambia el sentido de giro:

deslizador. En la configuracidén Delta, la

resistencia de los bobinados a la fuente de

alimentacion es mucho menor y la caja de

control se disparard si consume demasiada

corriente.

4) Con una frecuencia de salida de 50 Hz,

ejecute el programa y realice una serie

automatica de lecturas en un rango de

cargas del dinamdémetro.

4) Repita esta operaciéon para las frecuencias de
salida de 60, 70,

80, 90, 100 Hz.
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Configuracion Delta

Par (mNm) 250
200
150

100

50

0 Velocidad (rpm)
0 500 1000 1500 2000 2500

Efecto de la velocidad sobre el par para distintos valores de la frecuencia de salida.

éY qué?

¢Qué puede decir sobre la potencia consumida y el par de las configuraciones en estrella y en triangulo?
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Comprender el
deslizamiento
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Aunque los motores de induccién pueden variar en

tamanfo, todas sus caracteristicas son similares.

Los motores mas grandes pueden ser muy
caros. Cuando fallan, se reacondicionan a
mano, una tarea especializada.

En la fotografia, un ingeniero esta rebobinando
un motor de induccion.

Y

Dynamometer .
A
LOAD M
B
Control unit . . Dynamometer 3¢ induction motor

©O® @@ @P@
®
=
O

19AC
B Control unit B

Te toca a ti:
1) Configure el motor de induccion trifasico como se

muestra en el diagrama anterior.
2) En su PC ejecute 'Open Control_3Phase.bat'.

3) Calcular la velocidad sincrona de los tres
-utilizando la férmula de Ila seccidon
"Relaciones clave".

(Consulte los planos de seccidn transversal en la
seccion "Referencia" para ver cuantos polos

tiene este motor).

4) Sin carga en el dinamoémetro, para frecuencias de
accionamiento de 40 Hz, 50 Hz, 60 Hz, 70 Hz y 80
Hz, calcule el deslizamiento a cada frecuencia.

Anote los resultados en la tabla de al lado.

5) Ajuste la frecuencia de transmisién a 50 Hz.
Aumente la
carga del dinamémetro al 50%, luego al 75%, luego
al 90% y finalmente a plena carga. Calcule el
deslizamiento en cada paso. Anota los resultados
en la tabla.

Accionamie Velocidad Resbaléon
nto del
motor 3p

40 Hz
50 Hz
60 Hz
70 Hz
80 Hz

Carga enbanco| Velocidad | Resbalén

de potencia

0%

50%
75%
90%

completo




Ficha 19

Comprender el
deslizamiento

Accionamie Velocidad Resbalon
nto del
motor 3p

40 Hz
50 Hz
60 Hz
70 Hz
80 Hz
Deslizamiento frente a frecuencia

de accionamiento - sin carga

Carg Velocidad | Resbalén
aen
banc
ode
pote
ncia

0%

50%

75%

90%
completo

Deslizamiento en funcién de la carga
- frecuencia de accionamiento = 50%.

iildrn/X
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Comprender el
deslizamiento
Te toca a ti:
Explique estas lecturas.
Pagina
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Motor de corriente
continua sin escobillas

Los motores de corriente continua sin
escobillas tienen una gran relacién
potencia/peso, lo que los hace utiles en
aplicaciones sensibles al peso, como los
drones.

Su construccidn significa que necesitan
gue se ponga en marcha a baja velocidad y

luego se acelere hasta alcanzar la velocidad

maxima.

Dynamometer

@

© ®—— 1OV

®
LOAD M @ " .

Control unit . . Dynamometer Brushless DC motor . Control unit

5
Te toca a ti: Descubra por qué un motor de corriente continua
1) Coloca el motor sin escobillas, como se sin escobillas se alimenta con corriente alterna
muestra en el diagrama anterior. No olvides trifasica.
conectar el motor de corriente continua sin
escobillas a la unidad de control con el
cable de 5 patillas.
2) En su PC cargue 'Open Log_3phase.bat'.
3) Con la frecuencia inicial fijada en 40 Hz,
ejecuta el programa para obtener un
conjunto de lecturas.
4) Repita este paso para las frecuencias de
accionamiento de 50, 60, 70 y 80 Hz.
5) En la pagina siguiente, esboza los resultados.
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Motor de corriente
continua sin escobillas

Par (mNm) 100
80
60

40

20

0

iildrn/X

500 1000 1500 2000 2500

ELECTRICAL
MACHINES

Velocidad (rpm)

Efecto de la velocidad sobre el par para distintos valores de la frecuencia de salida.
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Generador trifasico
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/ )

AR

Vemos pequeiias turbinas edlicas por todas partes.
La eficiencia de la trifasica sobre la monofasica
significa que incluso los pequenos generadores
eolicos utilizan

maquinas trifasicas para generar electricidad.

®

Control unit OV.

. Dynamometer Brushless DC motor

CH1 Ehiz
@ ®
@ Oscilloscope —‘

No utilice un osciloscopio basado en

PC.

En este experimento, el motor de corriente

continua sin escobillas actia como generador éY qué?

trifasico. Es mecdnicamente
conectado al dinamdémetro y accionado por

éste, que se alimenta con una tensién

Lo mejor del motor sin escobillas es su reducido
tamaio y el hecho de que no tiene escobillas

para facilitar el mantenimiento.

continua. Acciona | Veloci Vout
Te toca a ti: miento dad pk-to-pk
del rpm
1) Coloca el motor sin escobillas como se P
motor

muestra en el diagrama anterior. 3p

2) En su PC cargue 'Open Control_DC.bat'.
. . 40%

3) Establece un ciclo de trabajo del 40% en la

salida DC1. 50%
4) Pulse el botén "EJECUTAR" del software. 60%
5) Varia la salida de CC del 40% al 100% en 70%

asos del 10%.

P ° 80%

6) Anote la tensién de salida pico a pico del
0,

motor sin escobillas y rellene la tabla de la 90%

pagina siguiente. 100%
7) Dibuja la forma de onda trifasica en la pagina

siguiente.
8) éComo se relaciona la forma de onda con las

RPM del motor?
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Generador trifasico

Te toca a ti:

Utiliza las herramientas disponibles para investigar la eficiencia del motor sin escobillas y comparala con
la de

el motor de corriente continua.
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Maquina informacion
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El dinamoémetro

N e
©5 '\ ; < 2
Simbolo Circuito de bobinado del
convencional estator

Conexion Color
V+ Rojo

Bk Rd

Circuito actual V- Negro

Circuito en uso

Commutator

-

Permanent magnets

Construccion
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El dinamémetro

N N

"W\~

P

i

;
\ _

INE 2
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a

El motor de
derivacién

Field windings

Convencional Circuito Circuito de bobinado del
, estator
simbolo actual
Conexion Color
Armadura Morad
0
: Armadura Amarill
o)
F1 F2
Bobina de campo Negro
0-24V
Bobina de campo Rojo
0-24V

A1 F1
<

Circuito en uso

- Commutator

Stator field winding

Construccion
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El motor de
derivacién
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El motor de serie

Field windings

P F2 Rd Ye

Circuito de bobinado del

Convencional Circuito actual estator
simbolo
Conexion Color
Armadura Morad
o)
Armadura Amarill

(0]

o Bobina de campo Negro
N 02 Bobina de campo Rojo
N F1 e “ p j
F2 F2

Circuito en uso

- Commutator

—_—

Stator field winding

Construccion
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El motor de serie

Copyright 2023 Matrix TSL Limited Pagina
57



Referenci iildrafX | Cacones'

d

El motor de
corriente
conti-="~ _

]

B Rd

Simbolo Circuito de bobinado del
convencional estator

E

. . Conexion Color
Circuito v+ Rojo
actual V- Negro

:

| 0-2av
||

Circuito en uso

Commutator

Permanent magnets

Construccion
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El motor de
corriente
continua
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El motor monofasico de induccién de
CA

Simbolo convencional

o Circuito de bobinado del
RLEO estator
B, kmBn
Start

Circuito actual Conexion Color
Run Ejecutar Gris

17 O Inicio Marré

n
Start Comun Azul
Common

Circuito en uso

Stator field winding

Construccion
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El motor monofasico de induccién de
CA
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El motor trifasico de induccién de

CA

=

Simbolo
convencional

Circuito de bobinado del estator -

Ty
EQ K 2 pares de polos

3

Conexidn Color

Circuito actual Fase Ul Negro
Fase U2 Azul
y Fase V1 Gris

_( A O Fase V2 Azul

@\ Fase W1 Marré

n
Fase W2 Azul

Circuito

/IHILIMI

/

Stator field winding
Construccion
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El motor trifasico de induccién de
CA
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El motor de corriente
continua sin escobillas

U1

uz2

Hall

Circuito de bobinado del
Convencional Circuito estator

simbolo actual

W Conexion Color

| __[;" Fase U Negro
Fase V Gris
Controller @ j
j Fase W Marré
n
w I

1
ov

Circuito en uso

Stator field winding

w2
Construccion
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El motor de corriente
continua sin escobillas
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Paquete informacion
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Comprender el sistema

El sistema consta de una serie de maquinas
eléctricas de 24 V, una unidad de control,
aplicaciones de software para controlar la
unidad de control y un conjunto de
componentes.

hojas de trabajo. La fotografia de arriba muestra

estas partes. Son:

) El dinamémetro y el soporte que se
conectan a la unidad de control mediante

un cable tipo D de 25 vias.
2) Saldo

3) Motor sometido a prueba - en este
caso un motor bobinado en

derivacion

4) La unidad de control que se conecta a

un PC mediante un cable USB.
5) Un motor bobinado en serie

6) Motor monofasico de induccidon de CA

Copyright 2023 Matrix TSL Limited
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7 Motor de corriente continua sin escobillas

8) Motor CC

9) Motor trifasico de induccién de CA

10) La aplicacién informatica que se ejecuta
en un PC

Pagina
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Comprender la unidad de

Nota: los controles manuales se anulan en cuanto la unidad se conecta a un
ordenador.

Iﬂﬂl-ﬂlx DCPSU1 DCPSU2 AC PSU CAPACITOR

MODERN ELECTRICAL
MACHINES

COMI5

U MOTOR IN
~ )6

1) La resistencia del dinamdmetro: se .
9) Las conexiones DC 1.

utiliza para controlar la resistencia efectiva

colocada a través del dinamémetro: una 10) Control de la salida de alimentacién DC 2.
resistencia eléctrica baja significa una gran 1) Las conexiones DC2.
resistencia mecanica, y una resistencia 12y Control de la frecuencia de CA

eléctrica alta significa baja resistencia ) ) .
o 13)  Las conexiones de alimentacion trifasica
mecanica

14) Las conexiones de alimentacion

2) Las conexiones del dinamometro monofasica

3) La velocidad del motor en revoluciones 155 El selector de modo del condensador:

por minuto - RPM. controla el valor interno del

4) El LED de encendido que muestra el condensador conectado a los
control unidad esta encendida. terminales A y B. Existen dos valores:
5) El LED COMMS que se enciende cuando el START, RUN.

software del PC tiene comunicacion con la . . . .
16  Terminales de capacitancia variable.

unidad de control.

6) El LED 'Motor In' que indica que una
magquina estd fisicamente conectada al dy-

namometro.

7) El amperimetro y el voltimetro internos
connecciones

8) Control de la salida de alimentacién DC 1.
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Comprender la unidad de
control

ccifmll’ 0 .

p 3

85V - 264VAC, 47 - 63Hz, 3A fuse

D El enchufe de entrada de red: la unidad
admite 240V o 110V.

2) El conector USB

3) Un conector tipo D de 25 vias que se
utiliza para conectar la unidad de control

al Dyna- mometer.

4 Toma RJ45 de conexidon LAN/Internet.
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Esquema de la unidad de control

Front panel controls

po

24V —@—
24V DC 200W

wer supply
module

Internal

power

supply

ildrn/X

Copyright 2023 Matrix TSL Limited
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processor ? U
- ov
V
Motor
drive u
2 (A-—@)
Motor drive 1
processor v
Brushless
feedback .
drive
e (A)
Measurement \J
processor - ? ........
1l
V
A | Motor
~ drive
@,_O/Q——|_ chip /’A\ .W
B —_— s .. ? ........
® :
start run
V
Measurement .
A circuit
Dynam- V-
ometer @
load —
B . R circuit .
Dynamometer Measurement _.
circuit |
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Descripcion de la unidad de
control

Consulte el diagrama de bloques de la pagina anterior.

La unidad de control suministrada con el sistema Matrix
Modern Electrical Machines es una de las mas
actualizadas del mundo. Dentro de launidad hay
tres procesadores separados: un procesador principal que
se encarga de todas las tareas de interfaz de usuario y
comunicacion, un procesador de accionamiento del motor
gue se encarga de todas las tareas de alta corriente.

y se ocupa de todos los sistemas de forma de onda y
temporizacién, y un procesador de medicion. Estos tres
procesadores utilizan buses para comunicarse entre ellos y

entre los diferentes circuitos electrénicos de la unidad.

Una caracteristica clave de la unidad de control es que casi
es posible medir todas las magnitudes de la unidad. En el
esquema se puede ver que hay 16 amperimetros y
voltimetros separados en el sistema. Esto proporciona al
software de instrumentacién y al usuario

muchas opciones a la hora de visualizar lo que ocurre en un
sistema de maquinas eléctricas. La medicidn de cada
magnitud tiene lugar miles de veces

por segundo y pueden ser procesados por aplicaciones de
software de PC para mostrar una cantidad o una forma de
onda.

Los chips de accionamiento del motor son todos unidades
basadas en FET de baja caida de tensién. Como se puede
ver en el esquema, todas las salidas son digitales de 24V. Se
utilizan algoritmos simples de modulacién por ancho de
pulso para variar la potencia de salida efectiva en las salidas
de CC. En las salidas de CA se utiliza de nuevo la modulaciéon
por ancho de pulsos, pero con un algoritmo mas avanzado
de pseudo-seno con tercera onda armdnica que varia la
potencia de salida sinusoidalmente a lo largo del periodo de
la forma de onda de salida. Esta técnica es la que utilizan los
controladores de motor mds avanzados de la industria. Los
sistemas de controladores de motor mds antiguos, y quizas
mas baratos, utilizan a veces una forma de onda de salida

digital simple para controlar el motor.

Copyright 2023 Matrix TSL Limited
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motores de induccidn trifasicos en los que las tres
salidas son simplemente salidas digitales desfasadas
120 grados. Esta salida digital también esta disponible
en algunas aplicaciones de software suministradas con
el sistema para que los estudiantes puedan investigar
la eficacia de cada método.

Las salidas del chip controlador del motor pueden
colocarse en uno de estos tres estados: 24V, 0V y
circuito abierto. Este alde diferentes estrategias de
accionamiento al generar formas de onda para
accionar motores. Como parte del paquete de
aprendizaje, los estudiantes investigan PWM para
accionar motores de CC y ondas pseudosinusoidales
para accionar motores de CA monofasicos. La unidad
también realiza una generacion mas compleja de
ondas pseudo-sinusoidales de seis pasos para
accionar el motor trifasico y esto se puede comprobar
con el osciloscopio multicanal interno, asi como con un
osciloscopio externo. Para facilitar esta tarea, en el
modo CA se emite un pequefo impulso en la salida
DC1 que permite disparar un osciloscopio externo para
capturar las distintas formas de onda.

Tenga en cuenta que la mayoria de los amperimetros
y voltimetros internos se encuentran en la placa del
Driver de la unidad. El amperimetro y el voltimetro
situados en la parte superior del bloque supervisan la
alimentacién de la tarjeta controladora y se muestran
en las aplicaciones.

La unidad incluye dos valores de condensador con un
relé simple para la investigacién de arranque / marcha
para motores de induccidn monofasicos. La unidad
también incluye una carga basada en FET para el dy-
namometro cuya resistencia efectiva es controlado por
software.
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Comprender el dinamémetro

Dinamémetro -

iildrdfX |vichnes™

Generador CC -lll

Codifica

Brazo
oscilante

Balanzas
digitales

Un dinamdmetro es un instrumento que mide
directamente la fuerza producida y la
velocidad de una maquina giratoria (la fuerza
motriz). El par y la potencia pueden calcularse
a partir de la medicién.

fuerza y velocidad. En nuestro caso, la rotacién
mecanica es producida por uno de los motores
eléctricos de corriente continua o alterna. Este
dinamdémetro es un dinamémetro de brazo
oscilante / viga equilibrada de tipo ab- sorcidn,
en el que la fuerza motriz se utiliza para
accionar un generador de corriente continua
con una carga de resistencia variable acoplada.
La fuerza resultante puede medirse de dos
maneras:

. Se puede utilizar una balanza digital (en la
imagen de arriba) para medir la fuerza
verti- cal efectiva sobre la balanza, que da
una lectura en kilogramos. Esta lectura
puede convertirse en newtons y
newtonmetros (véase mas abajo). Una
célula de carga (detras del dinamdémetroy
no mostrada en la imagen superior)
conectada a la caja de control

proporciona la misma informacion.

Maquina en
prueba

Interruptor de ——S=

seguridad

macion - mas o menos un tanto por ciento.

Tenga en cuenta que la rotacion del
dinamdémetro dic- tard si se utiliza la balanza o la
célula de carga. Control de la direccién de
movimiento de

cada maquina se analiza a continuacion.

El codificador situado en el eje del dinamdmetro
permite a la unidad de control detectar la
velocidad de rotacién. Esta se muestra en la
unidad de control en revoluciones por minuto
(rpm) y en la aplicacion de software.

Las maquinas sometidas a prueba se acoplan al
dinamémetro mediante un acoplamiento
alojado en un tubo de plastico para evitar que la
ropa y el pelo queden atrapados en el
mecanismo. El dinamoémetro dispone de dos
microinterruptores: la unidad de control no se
activard a menos que haya una maquina
sometida a prueba.
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Medicioén del par

El dinamémetro gira en el mismo sentido que la
maquina sometida a prueba. Proporciona una
resistencia mecanica a la maquina sometida a
prueba.

También genera una tension y, si se coloca una
resistencia entre los terminales del

dinamdmetro, produce una corriente.

Si la tensidn y la corriente fluyen, se estd
generando potencia, es decir, se esta
realizando trabajo. Cuanta mas potencia genere
el dinamdmetro, mds potencia mecdnica

deberd generar la maquina sometida a prueba.

Probamos las maquinas eléctricas para conocer
sus propiedades y saber cuando utilizar los
distintos tipos de maquinas. La forma de
probarlas es

variar su velocidad y la potencia mecdnica que

deben generar. El dinamdmetro y la unidad de

Copyright 2023 Matrix TSL Limited
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El motor debe girar en el
sentido de las agujas del reloj

para el modo de célula de

El motor debe funcionar en

sentido antihorario para el

modo de béscula digital

control nos permiten hacerlo.

El dinamdmetro se compone de un motor de corriente continua
y un soporte. El motor de CC también actia como generador. La
cuna suspende la maquina de corriente continua en dos
cojinetes que permiten girar el cuerpo de la ma- quina. La
fuerza sobre la célula de carga (o béscula digital cuando el
motor funciona en sentido antihorario) crea un peso en la célula
de carga o escala (que representa la masa). Si el brazo oscilante
estd perfectamente equilibrada y horizontal cuando esta en
reposo, la fuerza producida sobre la célula de carga o bascula
digi- tal es Fuerza = masa x 9,81m/s2 . El par puede calcularse a
partir de la férmula Par =

Fuerza x Distancia. En este caso, la distancia es desde el centro
de rotacién del generador hasta la linea central de accién del
brazo oscilante. Para el dinamdémetro Matrix, r = 38,12 mm.

A continuacidn se ofrece mas informacion sobre los calculos.
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Equipamiento: modos de
uso

ELECTRICAL
MACHINES

Los equipos de Maquinas Eléctricas Modernas Dinamdmetro tiene dos modos de uso: al girar en

pueden utilizarse de dos maneras: sentido antihorario presiona sobre

Modo manual - sin software

Cuando no hay ningun cable USB conectado a la

. i Modo software
unidad, ésta se encuentra en modo manual.
Esto permite a los usuarios controlar las salidas
de alimentacién de CC y CA mediante los

potencidmetros de la parte frontal de la unidad.

desactivados. El usuario dispone de seis

Cuando el cable USB esta conectado a la unidad
de control, los controles del panel frontal estan

aplicaciones de software distintas para realizar

El arranque/marcha del condensador se con-
La velocidad del dinamdmetro se muestra en
la pantalla de 7 segmentos. El modo manual es
util cuando

ensefar a los estudiantes los fundamentos del
control de la ma- quina eléctrica y seran utiles
cuando se utilicen con multimetros de
verdadero valor eficaz para medir tensiones y

corrientes.

En el modo manual se utiliza una pequena
balanza para medir el par. El brazo oscilante del
la balanza. Al girar en el sentido de las agujas
del reloj, presiona la célula de carga para que el
ordenador medicién. Para cambiar el sentido
de giro, basta con invertir la direccién de

movimiento de la maquina sometida a prueba.
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experimentos con las diferentes maquinas.
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Entender el software

cammoc

ELECTRICAL
MACHINES

iildrn/X

DC Motor Control

Voltage DC1

Voltage DC2
100.0 % 6

8.3%

Dyno Power
0

Speed
ORPM

Vi R R
1600 100
, e S50 1m0 -
- 800 2400 || [ - -
S = ») B
5
A 3200 \- 50 250 - =

Torque
5.2 mNM

Calculated
Voltage

Measured
Current

Calculated
Voltage

Measured
Current
0.0A

Gl [Gl@ o o @ e 9 & &[@E] /W ECE]x

Aplicaciones

La unidad incluye seis aplicaciones diferentes
para PC. Cada una de ellas es un archivo
ejecutable '"*.BAT' independiente. Es necesario
instalar los controladores de la unidad de
control, pero no las aplicaciones. Estas
aplicaciones son:

Abrir Control_DC.bat: para la medida directa de
CC.

para motores de corriente continua.

Abrir Log_DC.bat: para recopilar datos de pary
velocidad y registrar los resultados para

motores de CC.

Open Control_1Phase.bat: para la medicion
directa de maquinas de induccién de CA

monofasicas.

Abrir Log_1Phase.bat: para recopilar datos de
par y velocidad y registrar los resultados para

maquinas de induccién de CA monofasicas.

Copyright 2023 Matrix TSL Limited
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Open Control_3Phase.bat: para la medicion directa
de motores trifasicos de induccion y CC sin

escobillas.

Abrir Log_3Phase.bat: para recopilar datos de pary
velocidad y registrar los resultados para motores
trifasicos de induccion y CC sin escobillas.

Se explican a continuacién.

También esta disponible una API para su uso con
LabView o MATLAB.

La denominacién de estas aplicaciones puede
variar ligeramente a medida que se publiquen
actualizaciones.
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Banderas de software

Cada aplicacién tiene un conjunto de banderas
de software que se muestran en la parte

superior izquierda. Estas son:

Aplicacion: verde cuando la aplicacion esta en

modo Play.

USB: Verde cuando hay una conexién USB be-

entre la unidad de control y el PC.

Error: rojo cuando hay un Error en la unidad de

control. La mayoria de las veces esto ocurre
debido a un error de sobrecorriente. La unidad
es capaz de proporcionar 100 vatios de
potencia. Cuando se supera este valor, la
unidad se apaga. En este caso, debe reducir la

tension de salida y volver a intentarlo.

Motor: verde cuando los microinterruptores

del Dinamdmetro se activan por la presencia de

una maquina bajo prueba. La unidad no
funcionara a menos que haya una maquina

bajo prueba.
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ELECTRICAL
MACHINES

iildrn/X

Application

use
Errar
Motor
Direction

Run

Sentido: verde cuando el sentido de giroes el de
las agujas del reloj, lo que presionara el sensor de
par.

Marcha: verde cuando se activa el interruptor de

marcha.
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Entender el software

DC Motor Control

Voltage DC1 Voltage DC2 Measured Calculated Measured Calculated
3 0% 8.3% Current Voltage Current Voltage
U (1] A 0oV U 0A o0.ov

(B G5 D
%010 }{jocz

Current
0.0A

@

Speed Tavque L;:;:;D:: Voltage
0 RPN 1 5.2 mNi M Vv

mo
"800
. 200 —
3200 nj

B¢ o T de @& @/ [@EHE E] ECETET
Hay dos tipos de aplicaciones de software que 2) Indicadores de aplicacidn en funcionamiento,
se suministran con el curso de Maquinas comunicaciones USB y motor en su lugar, etc. La
Eléctricas: caja no se iniciara hasta que todos muestren

marcas verdes.
- Control manual

3) Salida DC1 - muestra el ciclo de trabajo PWM
para la salida DC 1 con voltaje y corriente.

- Automatico

Las aplicaciones de control manual le permiten
P P 4) Interruptor de marcha/parada - hay que

ajustar manualmente todos los parametros pulsarlo para apagar-encender

dentro de la caja de control. Las aplicaciones ) ) ]
5) Salida DC2 - muestra el ciclo de trabajo PWM

automaticas le permiten tomar .
P para la salida DC 2

automaticamente multiples conjuntos de

lecturas para producir graficos de pary 6) Contador para terminales de corriente
velocidad. Esta pagina y las 5 siguientes le 7)  Contador para terminales de tension
muestran la disposicion de las pantallas y los 8) Carga del dinamdémetro en %.
controles. 9) Velocidad del dinamémetro en RPM

El nombre de archivo de este programa es 10) Par en mNm

‘Open Con- trol_DC.bat'y esta pensado para 11)  Potencia del dinamémetro en vatios

mediciones manuales de CC.
12) Osciloscopio

1) Control del programa: pulse "PLAY" para 13)
empezar

Propiedades del programa y ambito de
aplicacion.
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DC Motor Speed Torque Profiling

Voltage DC1 Voltage DC2
0.0 % 00%

a
L sweep]
F'owe4

oow

(\Zlﬂﬂ .

aznn

Measured Calculated Measured Calculated
Current Voltage Current Voltage
0.0V 0ov

\ ff;,’ﬁ_:“- |

0.0A

&) (G

DC1 —
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El nombre de archivo de este programa es
'Open Log_DC.bat'.

1) Control del programa: pulse "PLAY" para
empezar

2) Indicadores de aplicacion en funcionamiento,

comunicaciones USB y motor en su sitio. La
caja no se iniciara hasta que los tres

muestran marcas verdes

3) Salida DC1 - muestra el ciclo de trabajo PWM
para DC

salida 1

4) Barrido - toma un conjunto de lecturas

barriendo el Dinamdmetro de 0-% a 100%.
5) Interruptores RUN y SWEEP.

6) Salida DC2 - muestra el ciclo de trabajo
PWM para la salida DC 2

7) Contadores para CC 1 - Valores eficaces
8) Contadores para CC 2 - Valores eficaces

9) Carga del dinamodmetro en %.
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10)Velocidad del dinamdmetro en RPM

11) Par en mNm

12) Potencia del dinamdmetro en vatios

13) Amperimetro y voltimetro internos V1 e 11
14) Grafico en pantalla de los datos de la parcela
15) Botdn de borrar grafico/registro

16) Propiedades del programa

Cuando se pulsa el botdn Ejecutar, la caja de
control, a la tensién especificada en CC1 y CC2,
tomara lecturas de 0 carga a 100% de carga en
incrementos del 2%. Los resultados se
almacenaran en el archivo LOG_DC1.CSV para

su representacion grafica en Excel.

Mientras se realizan las lecturas, el on mostrara
un grafico aproximado para que pueda estar
seguro de que estd obteniendo datos validos.
Se pueden capturar y visualizar hasta 8

conjuntos de datos a la vez.
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Manual de CA monofasica

Single Phase Motor Control

Frequency Voltage Measured Calculated Measured Calculated
50 Hz — Current Voltage

©I6@ o <) ® e m & & @)@ E G |E]x]

El nombre de archivo de este programa es 10) Velocidad del dinamémetro en RPM

Open Con- trol_1Phase.bat'. 11) Par en mNm

1) Control del programa: pulse "PLAY" para

12) Potencia del dinamdmetro en vatios
empezar

13) V REAL / V EFECTIVA: muestra la tensién en

el grafico en términos reales o en términos

2) Indicadores de aplicacion en funcionamiento,

comunicaciones USB y motor en su sitio. La

. S, efectivos.
caja no se iniciara hasta que los tres
muestran marcas verdes 14) FASE / TIEMPO: muestra el eje X en grados
oenmS

3) Frecuencia de salida

4) salida de tensién alterna 15) CAPTURA: captura una forma de onda

5) SINE/DIGITAL: Salida de onda sinusoidal o 16) Osciloscopio / area de trazado de graficos

cuadrada. 17) Amperimetro y voltimetro internos V1 e I1

6) CAP START/CAP RUN: selecciona el valor del 18) Control de propiedades

ca- pacidor interno.

7) Interruptor RUN - hay que pulsarlo para

encender las salidas.
8) Contadores para las salidas - Valores eficaces

9) Carga del dinamdmetro en %.
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CA monofasica automatica

Single Phase Motor Speed Torque Profiling

Frequency Voltage Measured Calculated Measured Calculated
50 Hz Current Voltage Current Voltage
0.0A 0.0V 0.0A 0

U G UF
A O _ g N

Dyno Power
oow

Torque
-0.1 mNM

ov

12 5
157\
24

Current
00A

4
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El nombre de archivo de este programa es

'Open Log_1Phase.bat'.

1) Control del programa: pulse "PLAY" para
empezar

2) Indicadores de aplicacién en funcionamiento,
comunicaciones USB y motor en su sitio. La
caja no se iniciara hasta que los tres

muestran marcas verdes
3) Frecuencia de salida
4) Tension de salida

5) Interruptor de funcionamiento: inicia el
registro automatico de datos

6) Drivemode - por defecto es pseudo-sine, on

es trap- ezoid

7) Elinterruptor CAP START / RUN controla el
valor del condensador interno en los

terminales del condensador variable
8) SWEEP: inicia la funcién de barrido

9) Contadores para la salida - Valores RMS

10) Carga del dinamdmetro en %.

Copyright 2023 Matrix TSL Limited

11) Velocidad del dinamémetro en RPM

12) Par en mNm (el interruptor de puesta a

cero se utiliza en el arranque)
13) Potencia del dinamdmetro en vatios
14) Amperimetro y voltimetro internos V1 e |11
15) Grafico en pantalla de los datos de la parcela
16) Botdn de borrar grafico/registro
17) Botdn de par cero

18) Propiedades

Cuando se pulsa el botdn SWEEP, la caja de control, a la
frecuencia de salida especificada, tomara lecturas
desde 0 carga hasta 100% de carga en incrementos del
2%. Los resultados se almacenaran en el archivo
LOG_1phase.CSV para su representacion grafica en

Excel.

Mientras se realizan las lecturas, el on mostrara un
grafico aproximado para que pueda estar seguro de
gue esta obteniendo datos validos.
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Manual de CA trifasica

Three Phase Motor Control

Frequency N inli, m Measured Calculated
bz A i

Current U Voltage UV

10

Speed
0 RPM G D mNM

’m ff’“ )

“11

14

Measured Calculated Measured Calculated
Current V. Voltage VW Current W Voltage WU
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El nombre de archivo de este programa es
'Open Con- trol_3Phase.bat'.

1) Control del programa: pulse "PLAY" para
empezar

2) Indicadores de aplicacion en funcionamiento,

comunicaciones USB y motor en su sitio.
3) Frecuencia de salida
4) RUN: hay que pulsar para encender las salidas

5) SINE / DIGITAL: Salida de onda senoidal o
cuadrada

6) Salida 20V / 12V: modifica la tensién de salida

7) MEJORADO / ESTANDAR: altera la calidad de

la forma de onda de salida

8) MODO BRUSHLESS: indica motor sin
escobillas

esta enchufado

12) Potencia del dinamdmetro en vatios
13) Par en mNm
14) CERO: Pone a cero el sensor de par

15) REAL/EFECTIVO: ajusta la forma en
que el grafico traza la forma de onda

de salida.

16) FASE / TIEMPO: muestra el eje X en

grados o en mS
17) CAPTURA: captura una forma de onda.
18) Area de trazado del osciloscopio
19) Amperimetro y voltimetro internos V1l e 11
20) Propiedades

Esta aplicacion hace funcionar el motor

trifasico y el motor de corriente continua sin

9) Contadores para la salida - Valores RMS escobillas.
10) Carga del dinamdmetro en %.
11) Velocidad del dinamémetro en RPM
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Three Phase Motor Speed Torque Profiling

Frequencd} Voltage  CHIIEEENID Measured
50 Hz Current U

-5 r 0.0A

Divess + awer
W

Torque
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Calculated Measured Calculated Measured Calculated
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02v
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El nombre de archivo de este programa es

'‘Open Log_3Phase.bat'.

1) Control del programa: pulse "PLAY" para empezar

2) Indicadores de aplicacion en funcionamiento,

comunicaciones USB y motor en su sitio.
3) Frecuencia de salida
4) RUN: hay que pulsarlo para iniciar el programa

5) SINE / DIGITAL: Salida de onda senoidal o
cuadrada

6) Salida 20V / 12V: modifica la tensién de salida

7) MEJORADO / ESTANDAR: altera la calidad de la

forma de onda de salida
8) SWEEP: inicia la funcién de barrido

9) MODO BRUSHLESS: indica que el motor Brushless

esta conectado.

10) Contadores para la salida - Valores RMS

11) Carga del dinamdmetro en %.

12) Velocidad del dinamémetro en RPM

13) Potencia del dinamoémetro en vatios

14) Par en mNm

15) CERO: Pone a cero el sensor de par

16) Botodn de borrar grafico/registro

17) Gréfico en pantalla de los datos de la parcela
18) Amperimetro y voltimetro internos V1 e 11

19) Propiedades

Esta aplicacion hace funcionar el motor trifasico y el motor
de corriente continua sin escobillas.

Cuando se pulsa el botdn SWEEP, la caja de control, a la
frecuencia de salida especificada, tomara lecturas desde 0
carga hasta 100% de carga en incrementos del 2%.

Los resultados se almacenaran en el archivo

LOG_3phase.CSV para su representacion grafica en Excel.

Se pueden capturar y visualizar hasta 8 conjuntos de datos a

la vez.
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Calibracion y configuracion de IP

2D: Dashboard Panel

APl Version: 4
¥ Application

@ ‘Communications

% Error
ﬁ Motor In

¥ Direction

IP1 1P3 Port

P2
wET 0T 248 T o

206.29, 98.73, 0.00

5) Pulse el botdn Escribir para guardar la calibraen la caja de
control.

El nombre de archivo de este programa es

'Open Calibra- tion.bat'. Esta aplicacién de
software tiene dos funciones: permite calibrar  6) Retire el peso. Pulse Cero. La unidad de control y el

la célula de carga y permite configurar la dinamometro ya estan calibrados.
direccion IP de la unidad de control. 7) Compruebe la calibracion colocando el peso en
Calibracién y asegurandose de que la pantalla indica 20g.

1) Conecte el dinamémetro a la unidad de Sitiene varios juegos de Maquinas Eléctricas, asegurese
control con el tipo D de 25 vias. de que estan emparejados para la préoxima vez que los
. . i ) . utilice. Esto se habra realizado en la fabrica, por lo que
2) Gire el dinamoémetro en el sentido contrario a ] _
) ) . no deberia ser necesario hacerlo al arrancar.
las agujas del reloj para que no presione la
célula de carga situada en la parte posterior ConfiguracionIP

del dinamémetro. 1) Pulse PLAY en la aplicacién

3) Pulse PLAY en la aplicacion de software. Pulse  2) Utilice los botones "+"y "-" de los campos de
RESET. Pulse CERO. numero IP para establecer la direccién IP que

4) Coloca un peso de 20 gramos en el extremo desee.

de la celula de carga. Utiliza el multiplicador 3) Pulse el botén ESCRIBIR para guardar este aviso
deslizante de la App para ajustar el dial de IP en el cuadro de control.

forma que marque 20 g.
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Conexion

Este documento describe el proceso que deben seguir los usuarios para conectar remotamente una caja
de control de maquinas eléctricas a una red o a Internet para permitir el control remoto. Solo se puede
realizar en unidades adquiridas a partir de junio de 2020.

Acceso a través de la red local

La direccion IP por defecto del terminal de maquinas eléctricas es 192.168.1.235 y el puerto por defecto
es

88. La direccion IP y el Puerto pueden cambiarse conectindose a la caja mediante una conexién USB y
ejecutando la aplicacion de calibracién. La conexiéon Ethernet debe estar conectadaalaredy, a
continuacién, la direccion IP y el puerto se pueden utilizar en las aplicaciones de software para
conectarse a la caja de maquinas eléctricas.

Acceso a través de Internet

Antes de acceder al terminal Electrical Machines desde Internet, asegurese de que el terminal funciona
correctamente en la red local. Esto ayuda a identificar cualquier problema de conexién a la IP y el puerto
de la caja o la configuracion del router.

Para acceder al cuadro de control de Electrical Machines desde Internet, el usuario debe asegurarse de
que ha habilitado el reenvio de puertos en su propio router (la conexién de su red local a la inter-red). De
este modo, las conexiones entrantes de Internet se dirigen a la direccion IP interna correcta. Utilice la
direccion IP del router en las aplicaciones de software.

Informacion sobre cémo activar el reenvio de puertos en su router:
https://portforward.com/ Informacién sobre cémo encontrar la direccién IP de su router.
https.//whatismyipaddress.com/

En los routers domésticos (por ejemplo, en casa de los estudiantes o profesores), puede que también
sea necesario habilitar una zona desmilitarizada (DMZ) en la direccion IP del cuadro de la maquina
eléctrica para permitir que el trafico entrante de In- ternet llegue a él. Es posible que un router comercial
no tenga que hacer esto.

Configuracion de la aplicacion informatica

Utilizando la aplicacién de software descargable desde el sitio web de Matrix:
www.matrixtsl.com/ electrical-machines/resources/, el usuario inicia la aplicacién de software Electrical
Machines para la maquina especifica que tiene en prueba.

Asegurese de que esta seleccionada la opcion Comunicaciones de red (TCP) (no USB). En el mend de
comunicaciones TCP, seleccione la interfaz de red que proporcione un valor IP razonable. En la casilla
EM Direccion IP, introduzca la IP de su caja de control. En la casilla EM Puerto, introduzca el numero de
puerto de su cajade control.

Properties
NB: Matrix TSL no puede proporcionar ayuda para configurar

@ Communications

|i| Comms Mode Network (TCP)
@ Stop On Error Yes

= @ TCP Communications

: Network Interface 2

S © Address 102.168.0.34

los sistemas de propiedad intelectual de terceros debido a las complejidades

inherente a esto. Los gestores de redes de drea local deben ser capaces de

proporcionar este apoyo.

. g EM Box Port 88
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El osciloscopio de a bordo

ELECTRICAL
MACHINES
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Oscilloscope
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15 i |

Voltage

10+ |

Current A

Vaoltage A

Time (ms)

El osciloscopio de la unidad de control mide
todos los amperimetros y voltimetros de la
unidad a una frecuencia de 64 kHz. Hay 16
canales en total, lo que nos da una tasa de

medicion efectiva de 4 kHz para cada canal.

El eje Y, la base de tiempo y las trazas pueden
ajustarse haciendo clic en las palabras
correspondientes de la seccién Propiedades, a

la derecha de cada aplicacién.

Para modificar la base de tiempos: haga clic en
la zona del osciloscopio y utilice la rueda del

ratén para acercar o alejar la imagen.

El osciloscopio es util para ver tensiones y
corrientes a frecuencias cercanas a las de
conduccion. De hecho, utilizamos un pequeiio
condensador en la entrada para ralentizar
deliberadamente la velocidad efectiva de
muestreo para que el instrumento funcione

mejor en este caso propdsito.
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Dado que la frecuencia PWM utilizada es de 7 kHz y |a
frecuencia de muestreo efectiva es de 4 kHz, pueden
observarse efectos de Nyquist al ampliar la imagen para
examinarla.

ine la frecuencia de accionamiento PWM. Por este motivo, es
necesario utilizar un osciloscopio externo para examinar en

detalle la estructura de la forma de onda.

El mostrar

corrientes

osciloscopio es especialmente bueno para

el patron de tensién y corriente y las fases

entre tension y corriente.

El osciloscopio en los programas trifasicos tiene la capacidad
de mostrar Tensidn real o Tensién efectiva como estandar.
Los usuarios de este nivel deben utilizar siempre la tensién

efectiva.
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Instalacion del software

Copia del software

El software para Maquinas Eléctricas puede

descargarse de la pagina web de Matrix. Cuando

descomprima el archivo zip verad los siguientes

archivos:
)
K_/‘\_/l | » ElecMachine » - | +y | Search ElecMachine o [
QOrganize » Include in library = Share with = Mew folder S -Zél
g y L2
e & Name ’ Date modified Type Size
4
Bl Desktop = , EM SCADA Projects 12/06/2019 14:01 File folder
& Downloads Logs 12/ 119 14:01 File folder
% Dropbox , Matrix SCADA Runtime 12/ 119 14:02 File folder
= Recent Places J USB Driver 12/ 119 14:02 File folder
& Google Drive Open Control_1Phase.bat 114 Windows Bat... 1KB
@& OneDrive Open Control_3Phase.bat Windows Bat.. 1KB
Open Control_DC.bat Windows Bat... 1KB
ol Libraries Open Log_1Phase.bat 1KB
| Documents Open Log_3Phase.bat 1KE
r‘i: Music Open Log_DC.bat Windows Bat... 1KB
| Pictures -
10 items

Hay 6 aplicaciones que se utilizan para la gama de

maquinas eléctricas. Estas se documentan a

continuacion.

Copie estos programas y directorios en un lugar
adecuado de su disco duro. Si lo desea, puede acceder

directamente a los archivos *.BAT.

Rin cada programa haciendo clic en el archivo '*.BAT".

Instalacion de controladores

Vaya a la carpeta de controladores USB y ejecute el
controlador de 32 bits o 64 bits, segiin corresponda a

su ordenador. De este modo se iniciara el controlador

de la caja de control.

Puede comprobar que el controlador estd instalado
correctamente consultando el Administrador de
dispositivos y comprobando que el controlador

Electrical Machines aparece en Puertos (véase la

pagina opuesta).

-
= Device Manager

File Action View Help

&= T HBEl .

[

4 {7 ICEMAN-PC

b @ Batteries

» [ Biometric Devices

b 0 Bluetooth Radios

- ¥ CAN Hardware (Kvaser)

> 78 Computer

- ¥ Custom USB Devices

:» = Disk drives

> M Display adapters

b 0% Human Interface Devices

g IDE ATA/ATAPI controllers

>1:j' Imaging devices

b & Keyboards

b jﬂ Mice and other pointing devices

.>--lg- Menitors
. Metwork adapters
Bluetooth Device (Personal Area Network)
Eluetooth Device (RFCOMM Protocel TDI)
Broadcom BCM343228HME 802.11abgn 2:2 Wi-Fi Adapter
Microsoft Virtual WiFi Miniport Adapter
" Realtek PCle GBE Family Controller

T Ports (COM & LPT)

P --‘? Electrical Machines Controller (COM4)
Processors

! Security Devices

¢ L [J® Trusted Platform Module 1.2
»-% Sound, video and game cantrallers
b M| System devices

- ¢ Universal Serial Bus controllers
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Desembal inddrafX | vicanes™
aje

El embalaje puede variar de un lote a otro. Para evitar
gue el mecanismo del dinamdmetro se dafie o pierda la
calibracion durante el transporte, el cuerpo del
dinamdmetro y la célula de carga estan protegidos

entre si. Consulte la fotografia anterior.

1) Para proteger el producto durante el transporte, se utiliza una brida para cables.
atado alrededor del cuerpo del dinamdmetro para evitar
gue se mueva y dane el mecanismo. Esto debe ser
cortado con un par de cortadores de alambre para

permitir que el Dyna- mometer gire.

2) Para proteger el sensor se coloca un bloque de madera
bajo
el sensor de la célula de carga. Esto se puede quitar
manualmente.
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