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Vi
PRESENTACION

La £influencia clentifica, en cunlquiera de sus acepeiones, sobre -
La etapa histbrica que athravezamos, &in importar el pals de que s¢ trate,
ha sido de vital impontancia en cuanto al desarroflo del méismo se refiene.
EL hombre, en Los GRtimos decenios ha onientado ghan parte de sus energlas -

y takento a La investigacibn, encaminada hacla una mejon utifizacibn de Los
necursod disponibles.

Bien se ha dicho que hay pueblos con thadieibn eientifica; pueblos

que han definido su eminente vocacifn a través del Liempe. No obstante, en

La actualidad se puede aseguran que existe una especde de monopolio pon par-

te de algunos de eflos y Las consecuencdas que redundan sobre Ros demds, --
soltan a fa vista,

Los esfuenzos que €stos (LLimos nealizan son significativos, tanto
dentno de sus centros de {nvestigacidn y ensefianza superiorn como en el dmbi-
to indwstrial, a thavés de La Lmplantacidn y desannollo de Los conocimientos
adquinidos mediante €a trnansferencia tecnolbgica con otros paises.

la ciencia de La Ingenierfa como tal, no ha 4{do La excepcifn, &L
drea electromecdnica por ejemplo, ha venido experimentando cambios sustan--
ciales, Loa grandes sistemas de polencia {nterconectados, el controf. auto-
mitico de motores y gencradones dentre de fa {ndustria, el estudio de fend-

menos thandditonios, ete. requieren de nuevos métodos de andlisis.

En 8o que a miquinas rotatorins se nefiere, wno de Los enfoques -
actuales analiza, desde un punto de vista enengltico, su construceddn y fun
clonamiento, enfatizando £a wtidad bdsica de £a cual provienen. Pata elblo,
s¢ han disedado y construido mdquinas de Lipo especial, con §ines experimen
tafes, que ofrecen en wna sola unidad £os varlos tlpos de utilizacibn co---



mespondientes a La mayorfa de Las mdquinas eléetricas, proporcdionando de
esta manena, Los medios de estudio necesaniod para ef andlisis de mdqui--

nas notatonias de acuerdo con el prineipio unificado de conversibn elec--
thomeednica de enengla.

Lo teonla expuesta en Los cunsos de Conversdibn de Energla Elec
tromecdniea 11 y T1T dnpantidos en La Facultad, LLevan este enfoque, pon
Lo que fa Mdquina Generalizabfe, £lamada tambi{én Mdquina Paim{tiva de --
que ¢3 objeto este eatudio dupone una gran util.ddad como complemento ex--
perimental para quiencs cursen Estas asdgnaturas,

Se han propuesto vanios modelos de mdquinas genennlizabes., -
la que aqul se presenta es tan solo una de effas, y por su estwetura pu-
diera pendarse que eb {gual a una de cordlente continua. Sin embargo, --
come e detalland mis adefante, exisien diferzncias significativas por --
Las que no puede establecerse una conrespondencia biunfvoca entre ambas.
Ademds deberd necordarse, que La miquina aqul analizada no corresponde a
ninguna miquina elfetrica real por Lo cual, Los nesultados de Los experd-
mentod que de ella se derdven no serdn, estrictamente tipicos de £as ca--
nactentsticas de funcionamiento pana cada tipe de mdguina nepresentada, -
aunque podrdn consideranse como {fustrativos de ella.

Vi
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1.1 INTRODUCCION

Una maquina primitiva o generallzable es un disposit|

vo aspecial de convarsién de energfa electromecinica, de carac

ter eminentemente axperimental y con propésitos exclusfvamente

didfcticos. Se utllliza como punto de apoyo para el anflisis -

de una gran cantidad de maquinaria eléctrica, tanto de corrien

te directa como de corriente alterna. Su nombre se deriva del

hecho de que estd construfda de tal manera que resulte lo mis

general posible.

Deberd tenerse en consideracién, como se menciond con

anterloridad, que la miquina de la que va a ser objeto nuestro

estudio no corresponde a ninguna miquins eléctrica real, se ~--
han efectuado algunas modificaciones y se ha hecho uso de cier
tas tolerancias, mismas que se detallan a lo largo de éste ca-

pitulo y parte dol sigulente.

Se describirdn las partes constitutivas de la mdquina,
las modiflcaciones efectuadas en el motor original, asimismo -
se tratard de modelar matemidticamente el entrehierro medlante
Seriecs de Fourier y por Gltimo se anallzarin las estructuras -

magnéticas tanto del rotor como del estator.



1.2 NOMENCLATURA

Uttlizaremos la notacién convenclonal para definlr --

cualquier varlable que Intervenga en &l anadlisls,

El superfndice (r) Indicard que la variable correspon

de al rotor mientras que el superfndica (s) Implicard que se -

trata del estator. De manera andloga, el subfndlce (d) Indlca
r8 que se ests haclendo referencla al eje directo y (q) si la

referencia es el ele en cuadratura. Dichos ejes corresponden

al eje horizontal y vertical respectivamente en un sistema de

coordenadas cartesianas, como se muestra en la Fig. 1.1,

q
EJE EN CUADRATURA

d

EJE DIRECTO

FiG, LI



Ponde:

8 = dngulo polar (tomando como positivo el sentido an

tihorario)

r = radio (medido desde el centro de la miquina)

2 = coordenada axlal

Dada la guometria de la miquina as convenlente hacar
uso de un sistema de coordenadas cilfndricas

las cuales apare-
cen dibujadas en la misma figura.

1.3 ESTATOR Y CAMPOS MAGNETICOS

Las mdquinas eléctricas en general, trabajan debido a
fuerzas de atraccidn y repulsibn entre polos de diferente sig-
Ao y polos del mismo signo ubicados en el estator y rotor, por
tanto, es necesario especificar en detalle la construccién de
dichos polos y de los campos magnéticos producidos en ellos,

En la miquina que nos ocupa se requiere que el esta-
tor genere una densidad de flujo radial cuya varifacién a lo --

fargo del entrehierro sea senoidal.

En el interior del rotor

las 1fneas de flujo deberdn ser uniformes y aparecerdn positi~

vas tanto en el eje directo como en ¢l aje de cuadratura. DOi-

chas densidades de flujo magnético se denotardn como

s
B

s
Bd %
a respect!vamente.



Los dos campos magnéticos generados se suponen comple

tamente Independientes entre sl y fiJos en ol esplclo‘respecto
al rotor. E} campo resultante total en el entrehierro, asf co
mo la densidad de flujo magnético total en el Interior del ro-

tor se obtlenen aplicando el principio do superposicién, para

esto es necesario despreciar todos los afactos de saturacién -

que se produzcan en el hierro.

Las distribuciones de flujo magnético esperadas se -~
pueden apreciar en las siguientes flguras en las cuales el ---

prtnclpio'de superposicién no ha sido todavfia introducldo.

(a)

(b)
F1G, 1.2



Existen varias maneras de lograr una distribucién de
flujo como la mostrada en las Flgs. 1.2 (a) y (b); una de ---

ellas consiste en practicar ranuras axiales en la periferin -

interlor del estator e Iintroducir bobinas distribuyéndolas an

mayor o menor nimero dentro de las ranuras, de tal manera que

se logre, aproximadamente, una distribuclén senoldal de co-
rriente.

El arreglo anterior generar§, como consecuencia, un =

campo magnétlico en la direccidn positiva del eje en cuadratura,

Siguiendo un procesc similar, pero distribuyendo ahora

las bobinas de tal manera que se logre una mayor concentracién

de conductores precisamente donde el devanado anterfor dejaba

menos, es decir, un devanado idéntico pero girado L% radia-

nes en sentido de las manecillas del

reloj, se logrard un campo
magnético en la direcclién positiva del eje directo.

Esta forma de lograr los campos magnéticos deseados --

presenta un serio Inconveniente: !a cantidad de conductores ne-

cesarios en cada ranura a fin de lograr una distribucién de co-

rrientes cercana a la senoldal, es sumamente dificil de determ}
nar.

Otra alternativa, que soluciona este problema y que -~
proporctona una mucho mejor aproximacién en 1a distribuclén de

los Flujos requeridos, consiste en colocar cuatro plezas pola-



res o polos, igualmente espaciados y sujetos a la armazén de ia

méquina.

Estos polos estardn excitados de dos en dos por bobi-
naos colocadas en el yugo de la pleza polar, de tal manera que -

puedan establecer los campos magnéticos anterfiormente menciona-

dos,- El embobinado que produce el campo magnético en la direc-

clén positiva del directo (Fig. 1.2.a) se denomina EMBOBINADO -

DIRECTO DE ESTATOR y la corriente que por €1 circula se denota

or i3
P d’

De manera anflogs, el otro par de plezas polares posee

un embobinado cap8z de producir um campo magn€tico en la direc-

ci6n positiva del eje an cuadratura (Fig. 1.2b) por lo que se -

le d& el nombre de EMBOBINADO DE CUADRATURA DE

ESTATOR y la co-
rriente que por &1

clircula vendr8§ denotada por l;

lLa distribucién sencoidal requerida en el entrehierro ~

se logra haciendo que Va supecrficle periférica interior de las

cuatro plezas polares no sea concéntrica con el rotor, el cual

es cilfndrico segln se ve en 1a Fig. 1,3, donde puede apreciar-
se la separacidén paulatina de

las piezas polares a medida que -

se avanza hacla los extremos de é&stos,



EJE EN CUADRATURA

EMBOBINADO EN CUADRATURA !
DE ESTATOR , EMBOBINADO DIRECTO
A o ;

DE ESTATOR

EJE DIRECTO

POLO- ENTREHIERRO

FI16. 1.3



El diagrama esquematico de todo el conjunto se mues-~

tra en la Fig. 1.4 en donde se representan simbdlicamente ambos

devanados y sus respectivas corrientes y voltales de excitacién

cuyos sentidos de referencia denotados por los puntos se supo-

nen los adecuados para crear los campos anteriormente detalla~

dos.,

EMBOBINADO EN

CUADRATURA DE ESTATOR

EMBOBINADO DIRECTO
DE ESTATOR

T
Npj

F1G. 1.4
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Es de importancia sefalar que &sta Gltima alternativa
(al lgual que la anterlor) permite al entrehierro tener una es-
tructura periddica, progresando a lo largo de un nimero par de
ciclos mientras 8 va de 0 a 27T, como puede apreciarse en la -
Flg. 1.5 en la que se presenta una vista desafrol|ada del entre

hierro de la miquina.

ENTRE -
HIERROQ

F16. LS



1.4 ROTOR Y CAMPOS MAGNETICOS

El rotor de nuestra miquina se forma troquelando 1&ml-

nas circulares, de espesor muy pequefio, en las cuales se pract]

:
can ranuras periféricas, segdn se muestra en la Fig. 1.6. La -

cantldad de 14minas, su didmetro y ¢! ndmero de ranuras vendr§

determinado por el ndmero de polos, la potencia de la miquina y

la corriente que por las bobinas del devanado clrculen,

FI1G. 16



Posteriormente se agrupan dichas l&minas circulares y
se sujetan o soldan adecuadamente a fin de formar el paquete -

de rotor mostrado en la Fig. 1,7.

FIG. V7



La Justificacidn de formar el rotor de &sta manera en
lugar de utilizar un cllindro macizo, reside princlpalmente en

que de ésta forma se reducen considerablemente las pérdlidas por

histdresis y corrientes pardsitas.

Ahora bilen, anteriormente se¢ menciond que los dos cam~
pos magnéticos 8; y B: generados en el estator se suponlan

perpondiculares, independientes entre sf y fijos en el espaclo
respecto al rotor,

En la maquina que nos ocupa, el rotor, serd responsa-

ble de la generacidn de dos campos magnéticos en cuadratura, en

todo semejantes a los de estator, esto es, perpendiculares, in-
dependientes entre sl y fljos en el espacio, dependiendo exclu-

sivamente de las corrientes que circulen por sus devanados. Sin

embargo, en este caso, lograr lo anterior implica una mayor di-
filcultad, dado que en estado estable; el rotor se encuentra gi-

rando a una velocidad constante.

Este problema se soluciona por medio de un dispositivo

especial denominado conmutador,

consistente en un cilindro hue-
co formado por segmentos de cobre alslados entre sf, que reci-

ben el nombre de ''delgas' a

las cuales se conectan las espliras

de las bobipas.

€] conmutador se coloca en un extremo de la flecha, a

un lado de! paquete de rotor y a sus deigas se conectan a su -

véz un par de escoblilas de carbén .medlante las cuales se In-



troducen las corrientes al embobinado., Al glrar el rotor (las

escobillas se mantienen fijJas) las esplras de las bobinas esta-
ran conmutdndose continuamente, por lo cual, s distribuclén de
corriente en el devanado guardard siempre la misma poslcién en

el espacio 1o que a su vez permite que al campo magnético se --

conserve tambi{é&n estdtico respecto al espacio independientemen-
te del giro del rotor.

Coloquemos ahora un per de escobillas en el conmutador
e Introduzcamos una corriente constante a través de ellas de -~
tal manera que &sta se dlstrlbuyé en un solo sentido en todas -
aquellas bobinas de las ranuras colocadas en la parte superior

del eje directo y‘en sentido opuesto en todas aquelilas coloca-

das en la parte inferior del mismo eje, como se

indica en la --
Fig. 1.8.
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F1G.

1.8

@ Bobinas

en c.c,
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De la figura anterior podemos observar que en algunas

bobinas (8, 22 y 23) no hay clrculacién de corriente en ese -

instante, se encuentran cortocircultadas por las escobilias, -

sin embargo, es evidente que la simetrfa en cuanto a la distri-

buclén de corrientes persiste (1). Por ahora convengamos en -

que s{ se colocan las escoblllas en la posicién adecuada sa lo-
grard una distribuclén de corrientes como }a mostrada, mismas -
que se encargarin de generar un campo magn8tico en la direceldn

positiva del eje directo, este campo magnét!co 1o representare~

mos por Bz.

) Sl giramos las escobllilas T1/2 rads. en sentido contra
rio manecillas, las boblnas colocadas en todas aquellas ranuras

que se encuentren en la parte derecha del eje en cuadratura ---

transportardn corrientes en el sentido entrante del papel, mien
tras que

las bobinas colocadas e¢n la parte lateral fzquierda --

del mlamo eje transportardn corrientes en sentido opuesto.

La distribucién de corrientes conseguida se muestra en

ta Fig. 1.9 y como consecuencia aparecerd un campo magnético -~
r

Bq en la direcctdn positiva del eje en cuadratura.

(1) Has adelante, en la Fig. 3.8 (pag. 92) puede Justificarse
plenomente esta condiclén,



FiG, 1.9
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1.5  RESUMEN

En esta seccidén hemos planteado, en forma general, co-
mo deberd ser la distribucién de corrientes y los campos magné-
ticos de rotor en nuestra miquina primitiva, sin embargo, mas -
~adelante, se analizard en detalle el tipo de embobinado requer|

do para obtener una distribucidn de corrientes como la mostrada

as{ como la forma que guardan los campos magnéticos en el

entre
hierro,

El diagrama esquemdtico de la Fig. 1.10 muestra en for
ma ya completa, los emboblinados de estator y rotor requeridos -
por la miquina primitiva, en los sligulientes capftulos se anali-
zar8 con mayor profundidad la forma en que estin construfdos es
tos devanados y los campos magnéticos que producen,

EJE EN
CUADRATURA

EJE
DIRECTO

FIG. 1.10
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2.1 INTRODUCCION

En el capftulo anterior se expuso la configuracidn de

los campos magnéticos requaridos por la m&quina primitiva, asf

como en forma general, los diferentes elamentos componantes de

ella cuya funciédn principal consiste en la generacién de di-

chos campos. En este capftulo se presentardn en forma detalli

da los aspectos de disefo y construccidn que fuecron llevados a

cabo a fin de lograr que dichas partes de la miquina cumplie-

ran con lo previsto,

Taniendo e¢n consideracién que 1a manufactura de una -
mdgquina rotatoria de

cualquier tipo incluye la fabricacidn de

moldes, trogueles v una serie de dispositivos especiales cuyo

tosto es muy elevado sl se toma en cuenta que solo serdn util]

23404 para una sola unidad y no para una fabricacidn en serie

suesto que, en nuestro caso, la m3quina primitiva no tiene una

demanda cemercial, se ha tomado la alternativa de aprovechar -

sus similitudes con una mfquina de corriente continua para jque,
partiendo de Ssta Gitima y con una serie de modificacfones, ==

fundamentadas en los principios de

disefo podamos obtener la
méquina generalizable deseada.
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2,2 MOTOR BASE Y DEVANADOS DE ESTATOR

Hemos considerado Ja Imposibi{lidad de "construir" una
sola miquina especial dada su naturaleza experimental, por =«-
otro lado, disefiar una miquina eléctrica requiere de extensos
conocimientos, experlienclia, Informacién y las condiciones mfn|
mas necesarias para su fabricaclédn de las cuales menclonafemos

algunas para tener una fdea de lo que ésto significa:
a).- Moldes para la fundicién de la carcaza.

b) .~ Moldes para troquelado cuyo costo es -
elevado dada la precisién y los aceros

que se utlllizan,

¢).- Laminacién para formar .los paquetes de

rotor y estator, dicha laminacién gene-~

ralmente es en aceros de bajo contenido

de carbén, o blen, aceros al silicio, =~

ambos materlales de Importacibn y adquj
ribles solo en grandes voldmenes.

d).- Miquinas y herramientas especiales.

e).,~ Formadoras de bobinas.

f).~- Tinas de alslamiento y barnizado.

g).~ Hornos para curado.
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Por 1o cual, como se mencionS con anterioridad, part]

remos de un motor de corriente directa al cual se le efectua-

rén modificaclones.

El motor del cual partiremos tlene las sigulentes ca-
racterfsticas:

- Motor Reliance C.D.
- Conexién ~ Shunt

-4 Polos 5 H.P.

~1750 R.P .M, 230 Volts,

~20 Amps. 60°C T rise

En la Fig. 1,3 puede apreciarse tanto el estator como

el rotor de la miquina primitiva, observamos que &l primero es

t8 constituldo por cuatro piezas polares cuya polaridad est§
determinada por las caracteristicas de flyJo requeridas. Es-

tas piezas polares o polos estdn construldos de la misma mane-
ra que el rotor, es declr, por l&minas de pequefio espesor =-=---
(0,63 a 1.33 mm.), agrupadas en un mismo paquete alrededor del
cual se arroll6 un embobinado con los amperes-vuelta necesa-

rios para producir el flujo especificado,

Dado que nosotros partimos de una miquina tetrapolar

en lan cual la polaridad de cada pleza polar es alternada, es -

decir, norte, sur, norte, sur se producir8 una dlstribucién de

flujos como la mostrada a continuacidn,
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FiG. 2.1

Observando detenidamente la figura anterior podemos -

ver por comparacién con la Fig, 1.3 que la (Gnica diferencia es
la polaridad de ias piezas polares. Supongamos que invertimos

las conexlones do los polos | y IV y anallcemos 1o que sucede

en los polos | y 111 con su nueva polaridad, no considerando,

por el momento, los efectos de I} y IV apoyados en el princi-
pio de superposicién,
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El flujo producido es precisamente B:. Observemos =~
ahora el nuevo flujo, producido por los polos IV y |i, aplican

do- nuevamente el principio de superposicién,

FIG 2.3
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También en este caso el flujo producido se ajusta a

BZ de nuestra mdquina primitiva.

2.3 BREVES CONSIDERACIONES SOBRE DISERO EN C.D,

En el capftylo anterior se Indicé an forma mds o menos

8"
q
A fin de lograr que di

chos campos tengan las direcciones deseadas y sean perpendicula

detallada la configuracién que los campos magnéticos B; y

de rotor debfan de tener en el espaclo,

res entre s{ serd necesario rediseflar el embobinado de armadura

del motor que nos sirve de base,.

Para lograrlo es condiclén indispensable conocer las -
ecuaciones que rigen los principios de funclonamiento de las mi

quinas de corriente continua, mismos que se analizardn en forma
general en esta seccidn,

Supongamos una armadura bipolar, en la cual el paso po
lar es de T1 radianes y conectamos

las escobillas en las zonas

neutras que también deberdn guardar un paso polar entre ellos -
igual a TT radianes, entonces al introducir corrientes en el de

vanado a través de dichas escobillas debers ser posible generar
uno de lps campos magnéticos 8; [ B; dependiendo de Ja posi

clfn de las escobiilas, ahora bien, sl conectamos de manera an§
loga otra pareja de escoblillas pero glradas 11/2 radianes res-

pecto o las anterlores y ademfs aplicamos el principlo de super
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posicién, el otro campo magnético serd producido de la misma =~

manera al anterlor, Mas adelante serid detallado este punto, -

lo que ahora nos Interesa e¢s como diseilar un devanado bipolar

a fin de colocarlo en el paquete de rotor 'de nuestra miquina -

tetrapolar original., lInsistiendo en que para lograrlo ser§ ne

cesario apoyvarse en los principlos b&sicos de las mSquinas ro-
tatorias de corriente continua expondremos a continuacién un =

breve andlisis de las ecuaclones que utilizaremos,
2,3,1 Principio de acclibn-motor

Para que un motor pueda desarrollar una potencia mec§
nica es necesario que previaments exista un PAR MOTOR el

cual,

a su vez, es producido por una fuerza, En el caso particular
de un motor de C.D, ésta fuerza 6 fuerzas son desarrolladas en

los conductores de armadura y dependerdn, en términos genera-
les, de:

a).- La Intensidad de campo magnético (producido
por los polos) en dénde, se encuentren los

conductores de armadura,

b).- La corriente que por dichos conductores cir

cule.

Puesto que dicha corriente tamblén produce un flujo -

magndticé y éste altera al producido por los polos, los conduc
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tores se encontrardn en un campo magnético resultante no unifor
me., Estos conductores, por tanto, experimentarin fuerzas en di

reccién '"de mayor a menor! densidad de flujo,

ROTACIO~

FIG. 2.4

En la figura anterior puede apreciarse que la fuerza
generada es perpendicular al campo magnético y a la longitud -
del conductor, ademds es funcién dlrécta de la densidad de flu

Jo magnético, de la longltud del conductor y de la intensidad
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de corriente

F=8x1xla
Una expresidn mhAs adecuada y experimentalmente demos-
trada serfa:

F=-8x1xla (dlnas) (2.1)
10

donde:

B = Densidad de flujo magnético en Ifneas/cmz

la » Corriente de armaduia en amps.

! = Longitud del conductor en cm.

Debe notarse aqul que la conmutaclén juega un bapel
importante puesto que permite mantener la corriente en aque-

lios conductores bajo un polo norte en una direccidn, mientras

que la corriente en los conductores situados bajo un polo sur

tendrén ta direccién opuesta, sin importar la posicién o velo-

cidad de la armadura.

2,3,2 Fuerza contra-electromotriz (Ec)

Se ha analizado como al introducir los conductores -

de armadura, transportando una corriente, en un campo magnétl
co, opera el principlo de "accién motor' como resultada de la

Interacclén de los campos magnéticos producidos, uno por el
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devanado de rotor {armadura) y cuyo campo magn€tico resultante
se puede observar en la Fig. 2.4, sin embargo, analicemos un -

fendémeno adiclional que se presenta en éstas clrcunstancias,

Cuando la armadura empleza a glrar, como resultado -
del '"par-motor", los conductores de armadurs cortan continua«
mente el campo magnético estacionario producido por los polos
principales y por tanto, por Ley de Faraday, un voltaje es

In-
ducido en los mismos conductores que experimentan las fuerzas

antes mencionadas, &ste voltaje generado se denomina "FUERZA -~
CONTRA-ELECTROMOTRIZ y debe observarse que sélo aparece cuando

la armadura estd girando.

Es importante seflalar que, de acuerdo a lo anterior,

cuando el motor est§ en operaclén se presentan simultidneamente

una accidn generadora y una acclén motora, obviarente la ac-
cién de! motor es mayor que la del generador puesto que la di-
reccién de ta corriente en los conductores de armadura estd de

terminada por la polaridad de la fuente de alimentacién y siem

pre ¢s menor que el voltaje generado, {(aproximadamente un 80-

95% del voitaje de armadura Va.)

Ahora bien, puesto que la fuerza contra-electromotriz,
es

un voltaje generado, de acuerdo con la Ley de Faraday serd

proporclional a ta variacién de flujo respecto al

tiempo y al -
nmero de conductores:

[

]

=
ajo.
it
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La variacién de flujo respecto al tiempo, en nuestro -
caso en que el flujo es constante puesto que es el producido =~

por los polos principales, se producird al glrar la armadura y

por tanto los conductores, de tal manera, que el afecto final

resultante es como si el flujo efectivamente astuviera sujeto a

una variacién en el tiempo. De acuerdo con-6sto (Ec) es propor
clonal a dos factores:

1) EV1 flujo por polo (@)
2) La velocidad de rotacién

de armadura en R,P .M,

Por tanto:

Ec = Kt x # x R.P.MH,  {(volts,) (2.2)

Donde K1 es una constante de proporcionalidad que de~

pende del nimero de conductores de armadura, el tipo de armady

ra y el nGmero de polos.

Analicemos con mayor profundidad la Ec. (2.2)

Si 1lamamos N al nimero de conductores de armadura -~

efectivamente utilizados, cada uno de ellos cortard (# x P) -~
ITneas de fuerza por revolucién donde # e¢s ¢l flujo suministra

do por cada uno de los polos y por o tanto (§ xP) representa

el flujo total estaclonario producido por el estator. La velo

cidad de armadura en revoluciones por seqgundo serd igual a ---

R.P.H./60, Asumiendo (a) trayectorlas paralelas en el embobi-

#



3

nado de armadura, el nGmero de conductores en serie por trayec

toria serd N/a. Por tanto, si multiplicamos (# x P) por LYLELR

60
el producto representa el flujo cortado por cada conductor por

segundo %%, ahora bien, puesto que experimentaimente se¢ ha de

mostrado que cada 108 ITneas de fuerza cortadas por un donduc-

tar generan 1 volt,, entonces:

§ x P x R.P.H.

= 1 volt.
108

multipiicando esta Gltima expresién por N/a obtendremos el vol

taje total generado en armadura (Ec)

-8
Ec - g x P x R,P M, x N x 10 (volts) (2,3)
a x 60

Comparando (2,2) y (2,3) observamos que:

K1 = N x P x 10'8

ax 60

La direccidn de la fuerza contra-electromotriz esta-

rd determinada por la rotacién de 1a armadura y ésta, a su =~

vez, por la corrlente de armadura misma que depende del volta

Je de allimentacién, siendo este Gltimo siempre de sentido con
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trario y mayor que la fuerza contra-electromotriz.

LN

Va la

Fi1G. 2.5

Relacionando las variables de armadura por medio de

1a Ley de Ohm tandremos, de la Fig. 2.5,

Va -~ Ec - Rafa = 0
Rala = Va - Ec

- la = Va - Ec
Ra

{amps.) (2,4)
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2,3,3 Potencla

pe la Ec. (2,4)

Va - Ec = Rala

multiplicando ambos miembros por la

Vala -.Ecla L] Ralaz
de donde:
Ecla = Vala - Rata® (2,5)
S{ Vala es la potencia suministrada a 15 armadura Y-
Eili representan las pérdidas por efecto Joule en el de;ahado

de armadura, entonces e} té&rmino Ecla equivale a l1a potencia

desarrollada, en watts, por el motor.

De las ecs., anterlores se deduce también que cuanto

mayor sea (Ec) con respacto al voltaje de alimentacién Va, el

motor trabajar§ con una mayor eficiencia.

2,3,4 Par-motor

El par en un motor de C.D, i, e, la tendencia del mo~
tor a praducir una rotacidn, depende, como se vi6 inicialmente,
de la Interacciédn de dos flujos, el producido por el devanado
inductor, esto es,.por los polos principales y el prodﬁcido -

por ia corriente de armadura al circular por el embobinado de
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la misma. Estos flujos se relacionan por 1la siguiente expre-

sidn:

T =K x#@ x la (1bs ~ ft) (2,6)

Donde:

T » Par motor en lbs~f¢
Flujo por polo an Maxwells

Corriente de armadyra en =

amps .

Ctte. de proporcionalidad
que depende de) niimero de
polos, el nimero de conduc

tores y el tipo de embobi-

nado de armadura.

Trataremos ahora de deducir el valor de K2, De 1la --

ecuaclién (2,5) sabemos que la potencia desarrollada por la mé-

quina es:
Pd = Ecla (watts)

sustituyends la ecuacidn (2,3) en la expresibn anterfor:

Pd = g x P x RP.M,. x N x la (watts) (z,7)
8

a x 60 x 10
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sabemos ademis que:

T = 2250 x H.P.

{1bs - ft)
R.P.M,
de donde:
H.P, = T x R.P.M,
5250
- pd = LXRPH o ghe (wates)  (2,8)
5250 ’

igualando (2,7) vy (2,8)

B x P x R.P.M. x N x la . T x R.P.H, x 7hb

a x 60 x 10a 5250

de donde:

T_szsoxto'axraxp
60 x 746 a

x #§ x ia

- T e 1,173 x 1079 x 822

x B x la (1bs - ft) (2,9)
a

Comparando las Ees. (2,9) v (2,6) y puesto que para un
disefic determinado el nGmero de polos, conductores y trayecto-

rias paralelas del emboblinado son constantes:

K2 = 1,173 x 1077 x 2P
a

Nétese que el par-motor es independiente de la veloci-
dad, Ec. (2,9),
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2,3,5 Veloctdad

La velocldad de armadura as fécilmente deducida de 1a
sigulente manera; de (2,2)

R.P.H. = —iC
Kt x @

pe (2,3):
-8
Kl = P x 10 x 10
a x 60

Yy puesto que:

Ec = Va - Rala
por tanto, finalmente:

R.P.H. = (Va - Rala) x a x 60

{2,10)
PxNx10 0 x4

2.4 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL MOTOR

En la seccién 2.3 se menciond la posibilidad de gene-

r
rar, bajo ciertas condiciones, los flujos de armadura B.d Yy

B;, siempre y cuando el devanado de la misma fuera bipolar, --

ahora blen, puesto que partimos de un motor de cuatro polos --
las modificaciones que se habrdn de realizar en el devanado de

armdadura sstarfn determinadas por las siguientes consideracio-
nes;
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Armadura Original:

No. Ranuras

29
No. Delgas 15
No. de Bobinas 29
Bobinas Muertas 1
Tipo de Emboblinado Ondulado
Conexién Serfe
Paso de Bobina 1 -8
Paso de Conexién 1 -2
No. Conductores Totales 696
No. Conductores Activos 690
Paso de Conmutador 1 - 58

Determinaremos primero el flujo por polo (@) de la m§

quina original, que en nuestro caso permanecerd constante dado

que los polos no sufrieron modificacidn alguna.

Sabemos que:

T a 5250 x5 _
1750

15 (ibs =~ ft)

De (2,9)

Tm 1,173 x 1079  NXP
a

x @ x la

15 m 1.173 x 1079 x 830 x b
2

x @ x 20



38

15 = 1.6187 x 1075 x 8 x 20

g - 15 15

x 105
1.6187 x 1078 x 20 3.2375

J g = 4.633 x 10°

Maxwells

Ahora bien, supongamos que seleccionamos un emboblnado

de armadura (1) tal que tenga 920 conductores activos y suponga

mos también que desecamos que la velocidad de la miquina perma-

nezca aproximadamente constante, entonces por (2,3) y recordan-

do que ahora el nimero de polos serd igual a dos, tendremos:

. 5 -8
fc = 4,633 x 107 x 2 x 1750 x 920 x 10 e 124.32 volts.
2 x 60

Obsérvese que en la aecuacidn anterior se tomé el nimero de tra-

yeztorias paralelas (a) igual a dos.

Para determinar la corriente de armadura se requiere -
corocer la resistencia de armadura la cual Involucra la longi-
tud media de la bobina, la resistividad del material, el &rea
del conductor y ¢} nimero de trayectorfas paralelas determinado
por el tipo de embobinado. Si convenimos e&n que R= %l Yy pues-

to que tenemos dos clrcuitos en paralelo:

{1) Esta seleccibn no es aleatoria, viene detorminada por los
nuevos par&metros de 13 miquina y por limitaclones flsicas
(ndmero de ranuras y &reca de las mismas, nGmero de segmen~-

tos de conmutador, etc.) en la sigulente seccién se justi-
ficardn estos valores,
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@ - Mix (/2) x 1726 x 1078
A

Donde:

M1 = Long., media de la bobina (m)
N/2 » NGmero de conductores actlivos
por trayectoria.

Area del conductor utilfzado

1.724 x 10'8 = Resistividad del co-

bre en mt.

Utilizando un conductor redondo, calibre No. 15 doble

esmalte, aislamiento clase F (155°C) cuya seccién es de 1.65 -

mm2 y una longitud media de bobina de 45 cm, tondremos:

e o b5 x 107%) x (860) x ( 1.724 x 1078
6

1.65 x 10
« 2,163 L a 25°C

Puesto que el valor resistivo de! conductor se ve

afectodo por la temperotura calcularemos dicha resistencia a -

75°C, temperatura estimada a la cual supuestamente trabajard -

el motor, por tanto:

R (75°C) = 2.163 2345 %75 .y 58
234.5 + 25

R = 2.580) por trayectoria y puesto que los clrcultos



Lo

en paralelo son dos, tendremos que la resistencia total de ar-

madura es:
Ra = 1,290 )

Para el cllculo de la corriente de armadura Qtlllzu—
remos la Ec. (2,4) para lo cual supondremos un voltaje de ali-

mentacién de 150 volts. por tanto:

la « (150 - 2) - 124.32
1.29

= 18,36 anips.

Los dos volts. disminufdos al voltaje de alimentacidén

corresponden a las pérdidas por contacto en las escoblllas.

De acuerdo con lo anterior la corriente por trayecto-

ria serd:

18,36 9.18 Amps./Trayectoria

| m =il w

2

La densidad de corriente en ¢! devanado serd:

J = 9.18 _ 5.56 Amps ,
1.65 mm2
aceptable, de acuerdo a stds, ingleses, o bién, si nos referi-

mos a la norma americana, los circulars mills por ampere serén:

y - 3260
9.18

= 355,12 CM/Amp (aceptable)
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Veamos ahora i &stos cSlculos son congruentes con -

el diseho, analizando el par-motor,

la velocidad y la poten~
¢i3 de la mdquina.

De acuerdo con (2,9):

T e 1.173 x 1077 « 259—%—5 x 4.633 x 10° x 18.36

T = 9.18 lbs - f¢t

La veloclidad de armadura en R.P.M. de acuerdo con ~--
(2,10) sera:

R.P.M, = Mh7 = 1.29 (18.36) x 2 x 60

- 1736
2 x 920 x 1075 x 4.633 x 10°

por tanto podemos considerar aproximadamente:

R.P.H. = 1750

La potencia de la méquina es:

Potenclia = Ec x ta

124,32 x 18,36 = 2282.52 watts,
= 2.28252 Kw.

Potencia = E;Eglii

= 3,06 H.P,
. 746

o bien:

P, = R.P.M. x T
5250

. 1750 x 9.18

3.06 H.p,
5250
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Por tanto podemos considerar:
H,P, = 3

Resumiendo los resultados obtenidos de los cdiculos =

anterlores nos encontramos con un motor bipolar con las si-
guientes caracteristicas:

- Motor C.D.

- 2 Polos

- 3 H.P.

-V = 150 Volts,

- la = 18 Amps,

1750 R.P.M.

Trise = (2) °C

od
&

.5 EMBOBINADO DE ARMADURA

Cuando tratamos en las secciones precedentes, las -
ecuaciones que habrfan de determinar los parimetros eldctricos
(voltaje, fuerza contra-electromotriz, corriente de armadura,
etc.) y mecdnicos (par-motor, velocidad) se Incluyeron en di-
chas scuaciones algunos valores tales como, el nimero de con-

ductores activos de armadura (N) el ndmero de trayectorias pa-

ralelas (a), la longitud media de 1a bobina (M1) y algunos ---

{2) La elavacién de temperatura del motor ser§ determinada po§
terformente medliante una ‘''corrida de temperatura',
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otros cuyo origen no se mencioné. La finalldad de &sta sec—
cién es fundamentar la procedencia que tuvferon dichos valo-

res, para lo cual, serf necesario apoyarnos en los principios =~

de construccidn en que se basan los devanados de armadura para

miquinas de corrlente continua.

En primer lugar considerarenos el Hecho de que parti-
mos de una miquina tetrapolar previamente construflda y que, =--

por tanto, no tendremos posibilidad de modificar difmetro de =~

rotor, longitud de paquete nimero y &rea de ranura, diSmetro -

de conmutador, nGmero de segmentos, dlstancias para aloJar los
cabezales del embobinado y para efectuar conexiones dado lo -~

cual serd necesario adaptar el nuevo embobinado a estas limita
claones.

La siguiente figura especifica las dimensiones origi~-

nales de rotor y de ranura a partir de las cuales tendremos --

que sujetar nuestros cilculos de boblnas.



%
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En términos generales, existen dos tipos de emboblina~

dos: imbricado y ondulado. Para determinar cual de ellos es

el mis aproplado en nuestro caso, deberemos anallzar las venta

jas que ofrece cada uno y sus posiblilidades de construcclén,
Recordemos primeramente, qua un devanado ost§ formado

por bobinas y &€stas a su vez estdn constitufdas por elementos

cada uno de los cuales puede tener una o varias vueltas de con

ductor (espiras), el nimero de elementos es lgual al ndmero de

delgas del conmutador. Por su parte una bobina consta de dos

lados de bobina mismos que se Introducen en las ranuras, el la

do que se coloca Inicialmente ocupa 1a parte inferior de la ra

nura por lo que se denomina "lado Inferior de la bobina'" mien~

tras que el otro lado de la misma bobina deberd ocupar la par-

te superior de otra ranura (lado superior de la bobina).

Una ranura se llena con dos lados de bobina pertene-

cientes a diferentes bobinas y el devanado asf formado se deno
mina de "doble capa'.

Anteriormente hemos utilizado el término 'conductor -

activo" mismo que debe entenderse como el lado de un elemento
y no el lado de una bobina compuesta de varios elementos.

Sabemos por otro lado, que para que una mfquina de co

rrients contlnua, trabajando como motor, pueda desarrollar un

par es necesarlo que ta fuerza desarrollada por un lado de la
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bobina tenga el mismo sentido que la fuerza desarrollada en el

otro lado de la misma bobina, Puesto que en dichos lados cir-

culan corrientes en sentido opuesto, serd necesarlo colocarlos

bajo polos contiguos (de polaridad -distinta, esto es, lBO‘eIég
tricos).(3)

S1 1lamamos § al ndmero de ranuras del rotor, enton-

ces los lados de boblna deberdn ser colocados con una separa-

cl8n, contado en ranuras, tal que:

Ys = % - K (2,11)

Donde:

Paso de bobina, en ranuras

S = Niimero de ranuras

©
L]

NGmero de polos

K= Ctte,

La constante K proviene del hecho de que Ys siempre
deberd ser un ndme.o entero y ademds, experimentalmente se ha

encontrado que haciendo el paso de bobina un poco menor a 180°

eléctricos se mejora un poco la conmutacién.

Partiendo de lo anterlor se deduce que los lados de -

bobina deber8n Ir colocados en determinadas ranuras, acordes -

(3) N6teso que para una méquina bipolar 180°c18ctricos corres~
ponden a 180°mecénicos.
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con la Ec. (2,11), sin Importar del tipo de embobinado dea que -

se trate,

En parrafos anteriores se mencionaron corrlentes circy
lantes por los lados de bobina, dichas corrlentes son producl-
das por voltajes inducldos (Ec,) en conductores sltuados frente
a los polos, pues bien, los conductores del devanado deben co-

nectarse unos a otros de tal forma que estos voltajes

5¢ sSumen.

inducidos
La manera en como se lleva a cabo &sta conexién es -~
precisamente lo que determina si

el devanado es {imbricado G on-
dulado.

.2,5,1 Embobinado imbrlcado

En la siguiente figura se aprecia un devanado imbrica-

do tfpico con elementos de bobina formados por una sola vuelta.
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Designaremos por (Y1) al primer paso parclal 6§ ancho -

de bobina a la distancia, medido en delgas del conmutador, en-

tre los lados del mismo elementoc. La distancia entre jos lados
conectados entre sT de dos elementos distintos se denomina paso

de conexi{én o segundo paso parcial (Y¥2) y finalmente la distan-

cla entre los lados de boblna hom&logos correspondlientes a dos

elementos conectados entre sf se denomina paso resultante o pa-

so de colector (Y),.

En la Fig., 2.8 se puede observar que en el devanado im-
bricado, todo conductor estd unido en la parte frontal posterior
de| Inducido con otro conductor situado frente al polo contiguo,
este conductor, a su vez, ost8 unido en la parte frontal ante-

rior con un tercero situado frente al mismo polo que el primero

y asf sucesivamente.

E) embobinado imbricado es cerrado sobre sf mismo y --

queda dlvidido, por las escobillas, en tantas ramas en paralelo

como escoblllas haya. Como el nimero de escobillas es igual al

némero de polos (2p) el ndmero de ramas en paralelo es (2p) de

ahT que a este devanado se le conozca también como embobinado -

en paralelo. De la Fig. 2.8 se sigue que para un embobinado im

bricado:
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Y = Y col = Y1 ~ Y2 (2,12)

2,5,2 Embobinado ondulade

En este tipo de embobinado, elementos de andloga si~
tuacién frente a polos distintos (que an el devanado Imbricado

correspanden a diferentes ramas en paralelo) est4n conectados

en serie por 1o cual también se denomina DEVANADO SERIE.

Partimos de una delga cualquiera y siguiendo tantas

bobinas elementales como pares de polos tenga la miquina, se -
llega a otra delga contigua a la de partida, después de uyna se

rie de vueltas se vuelve a la primer bobina por lo que el deva

nadc se cierra sobre si mismo,

Por otra parte en los embobinados ondulados cada con-

ductor se une en la parte frontal posterior con otro situado -
bajo el polo contliguo, pero este conductor en lugar de regre-

sar continua hacla el polo siguiente, unidndose en la parte --
frontal anterlor a otro conductor slituado bajo este dGltimo po-
lo, en otras palabras, el conductor que sirve de retorno se ==
une a un tercero situado frente al polo sigulente y asl suces]

vamente, La Fig. (2,9) nos aclara este proceso.
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FI1G. 2.9
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Nuevamente y de acuerdo a la Fig. 2.9

Y = Y col = Y1 + Y2 (2,13)

Aquf tos ''pasos del devanado' tienen el mismo signifl

cadu mencionado con anterioridad.

2,5,3 Caracterfsticas de operacién

Otro aspecto Importante, desde el punto de vista

eléctrico, que debe considerarse es el ndmero de trayectorias

paralelas entre escobillas en cada tipo de embobinado., Este -

nGmero deberd ser sliempre par,

Para un devanado imbricado la corriente se divide en

(p) trayectorias paralelas, o mejor, en {(m x p) trayectorias -

paralelas, donde m es un pardmetro determinado por la “multi-

plicidad del devanado". (4)

m = 2 para un devanado imbricado doble o duplex

m= 3 para un devanado imbricado triple o triplex

(4) Recordando que solo nos interesa fundamentar teéricamente
la construccibn de la mfquina primitiva y no desarrollar
un andlisis completo de embobinados no profundizaremos en
estos conpceptos limitdndonos solo a menclonar los aspec-

tos Gtiles a nuestro propbsito, adem§s, se supone al lec-
tor famitiarizado con el tema. Para mayor informaclén re
feriérase a la Bibliograffa.
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E1 devanado ondulado, en cambio presenta siempre solo

dos trayectorias paralelas independientemente del nimero de po
los,

De lo anterior expuesto se desprenden dos hechos Im-
portantes a considerar:

1) E! devanado imbricado requiere tantas escobillas como

polos tenga la miquina mientras que el ondulado solo

requiere un par de ellas sin importar el ndmero de po
los, é€sto puede resultar muy dtil, particularmente -~

cuando el mantenimiento de las mismas presenta difi-

cultades.

{1} Los conductores del embobinado ondulado se encuentran

distribufdos uniformemente a través de toda la armady

ra, esto le da gran ventaja sobre el Iimbricado, sobre

todo cuando por diferencias en materiales o dimensio=~

nes fuera de tolerancia, en entrehierro por ejemplo,

los flujos producidos por los polos difiaren entre s,

Si el devanado es imbricado, los conductores de cada

trayectoria estdn distribufdos bajo un par de polos =~

{un norte y un sur) por lo que si los flujos son dis~

tintos, tas fems., 6 voltajes generados en las trayec~-

torlas difieren y por tanto se presentan corrientes =

que tratan de circular de una trayectoria a otra, a -

través de las escobfllas present8ndose chisporroteos
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que afectan notablemente la conmutacién del motor.
En los devanados ondulados este problema es elimi-
nado casi por completo ya que al distribuirse, de
manera uniforme sobre toda la circunferencia del -
Inducido y por tener la gran mayorfa de sus condug
tores en serie (puesto que solo tiene dos trayecto
rias paralelas) las diferencias de flujo afectan =

de igual manera a cada trayectoria.

2,5,4 Bobinas muertas

Usualmente el nGmero de segmentos de conmutador es ma-
yor que el nimero de ranuras de armadura esto se traduce en =-=--

ciertas ventajas, a saber:

a).~ E! voltaje entre segmentos disminuye

puesto que éstos estdn conectados en
serie por los conductores, al dlsmi-
nuir este voltaje es menos factible
que se presenten arcos eléctricos y

por lo tanto, chisporroteo,

b).- Al disminulir el nimero de ranuras el

diente, (ver Flg. 2.7}, es relatliva~
mente mayor comparado con la ranura,

&sto le df mas consistencla meclnica,
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lo que le permite soportar mejor los es

fuerzos derivados de la producclén del

par,

Sin embargo, el niimero de segmentos no slempre es un
mdltiplo del nGmero de ranuras y puesto que la armadura debo-

réd quedar perfectamente equilibrada a fin de evitar desbalan-

ceo, todas las ranuras tendrSn necesariamente que ser ocupa-

das por un mismo nlmero de conductores, para que esto sea po-

sible las bobinas deberfn ser iguales entre sf, i, e, el nime

ro de elementos & espiras permanecerd constante en todas las
bobinas. Si esto es posible y dado que, generalmente, el ni-~

mero de sezmentos del conmutador es fijo, no todos los conduc

tores podrdn ser conectados a los segmentos y por tanto no ==

tendrdn circulacién de corriente. Estos elementos 6 bobinas -

sin corriente sirven exclusivamente para dar simetrfa mecdni-

ca al conjunto y evitar que se desbalancee la armadura por lo

que se denominan 'boblinas muertas',

(5)

2,5,5 Base de selaccién

De acuerdo a lo anterlormente expuesto podrfla consi-

derarse que el devanado ondutado ofrece mas ventaJas que el -

imbricado, sin embarco,

en €ste punto nos encontramos <on una
(5) EV término "bobinas

pudiendo, aentonces,
mentos

muertas' est8 dado en forma general -

en algunos casos aplicarse s6lo a ele
individuales de una bobina.
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situacl&n'pecullar que se presenta s6lo en las miquinas bipo-

lares, y e¢s -~ ambos devanados después de conectados son EN-

TERAMENTE 1GUALES, aclaremos esto.

Supongamos que tenemos un emboblinado imbricado y con
- cedamos que un lado de cualquier bobina se encuentra situado
frente a up polo norte el otro lado, por tanto, deberi avan-
zar 180°eléctricos hasta situarse baJo el polo sur, cualquler

elemento situado bajo este Gltimo deberd conectarse con otro

elemento que regrese al polo norte y continuar asl sucesiva-

mente avanzando hasta recorrer la armadura, este proceso pue-
de aclararse observando la FTg. 2.10 donde los lados de ele-
mento que sirven de retorno estdn dibujados con 1fnea discon-

tinua y las flechas indican el sentido que sigue la corriente

que circula por dichas boblinas,



~PRIMER ELEMENTO

-~ SEGUNDO . ELEMENTO

3

TTZTTT

FiG. 2.10
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En el embobinado ondulado hablamos concedido que los
lados de bobina estarfan colocados en las mismas ranuras que -
el devanado Imbricado puesto que el paso de bobina Y3 era el -

mIsmo.'sln embargo aquf el paso de conexién serfla:

¢t ‘ ’
YC-—m—- (2,1‘0)

Donde:

C = NGmero de segmentos del colector

Yc = Paso de conexidn medido en segmen
tos del colector.

P = NGmero de polos

Esto implica que el lado de elemento que sirve de re-

torno deberd estar conectado mediante el colector a un primer

lado de otro clemento, el cual en lugar de regresar deberd con

tinuar hacia el polo siguiente, por tanto de acucrdo con la Ec
2,14

Yc--l—‘é-—t-‘--|]6



PRIMER ELEMENTO
SEGUNDO ELEMENTO
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e

FiGg. 2.1
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En la Fig. 2.11 se han dibujado, de manera andloga a

la Fig. 2.10, con linea discontinua los conductores que slr-

ven de retorno y las flechas para la direccidn de la corrlen-

te. En esta figura puede observarsec como el segundo elemento,
en efecto, continua hacia el polo norte siguiente, pero por --

efecto de ser una miquina bipolar resulto ser el mismo polo -~

del cual partié el primer elcmento, asimisno observamos que --
los elementos estdn conectados a segmentos del conmutador con-

tigucs (al igual que en emb, imbricado) solo que en este caso

las partes frontales recorren la trayectoria exterior.

N&tece que s! en lugar del paso da conexlién Yc = 116

hubiésemos tomado Yc = 114, esto es:

Yc-u—s.._:___‘.- 11k

el embobinado hublese correspondido de cualquier forma a un -~

devanado imbricado, solo que en este caso serfa retrogresivo,

esto implica que en lugar dec avanzar en sentido horarfo lo ha
ria en el

sentido contrario manecillas, lo cual no tiene con-

secuencias eléctricas de ninguna especie.

2,5,6 Construccibn de las bobinas

Hemos considerado en las secclones precedentes que,

trat4ndose de miquinas bipolares, no cxlsten diferenclas sig-
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-

niflcativas entre el devanado ondulado y el devanado imbrica-

do, pasaremos ahora a analizar el disefio de las bobinas y la

construccién de las mismas.

Pensemos en un devanado '‘doble capa' con 29 boblnas,

cada una de las cuales tlene dos lados o costados y por tanto
serdn 58 lados de bobina, puesto que tenemos 29 ranuras cada

una de ellas serd ocupada por dos lados, uno superior y otro

inferior, de ahl que se identifique como devanado de ''doble -
capa',

El ndmero de delgas del conmutador determina el nime
ro de elementos y como cada elemento tiene dos lados, el nime

ro de lados totales suponlendo una sola vuelta por elemento -

seria igual a 115 x 2 = 230, por lo cual a fin de lograr el -

rnarmero de conductores activos requeridos serd necesario que -

caca clemento tenga mas de una vuelta. Supongamos cuatro ===

vueltas por elemonto, entonces el nimero tola! de lados de =~

nimero total de

eienen’o, o mejor, el "eonductores activos"
cerd:

Hdmero de Himero de lados de Himero de
delgas x cada elemento x vueltas

W 115 x 2 x b = 920
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La conflguracién de cada elemento se muestra en la -

flgura sigulente:

LEMENTO. DE ,
BOBIN.A

Ahora bien

los 920 conductores han de colocarse en -
1as 29 ranuras de donde resylta que el nimero de conductores
por ranura serfa:

Conductores POr ranury = Total de conductores

Ndmero de ranuras

Gonductores/Ranura = %%2 = 31,724
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lo cual resulta Incongruente puesto que no es posible colocar

fracciones de bobina en las ranuras, supongamos entonces fque

elegimos el nimeroc de conductores "entero' Inmediato superior,

es decir, 32 conductores por ranura, con

lo cual, ademfs la -

armadura tendr menos desequilibrio mecSnico, Si esto es po-

sible, entonces el nimero de conductores totales serd:
32 x 29 = 928

de donde se sigue para lograr los 920 conductores activos un

elemento compuesto por ocho conductores no deberd conectarse

al conmutador, este elemento constituye una "bobina muerta" o

mas propiamente un "elemento muerto',

Ahora bien esos 928 conductores han de confaormar las
bobinas, por tanto, considerando que el ndmero de &stas es =--
iqual al nflimero de ranuras y que cada ranura serd ocupada por

dos costados de distinta bobina e] nGmero de conductores por
bobina deber§ ser:

Conductores. por boblina = Nimero de conductores totales

Ndmero de ra-

Ndmero de
nuras

capas
por tanto:

28
Conducts./Bobina = —322

w 16
29 x 2

y como cada clemento posee cuatro vucltas entonces el nlmero

de slemontos por bobina serd:
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Elementos/Bobina = Conds./Bobina
Vueltas/Elemento

por tanto:

Elems,/Bobina = lﬁ -

Resumiendo los resultados anteriores tendremos:

Bobinas ] 29
Elementos por boblna 4
Vueltas de cada elemento L}
Clementos sin conexidn ("muertos'') 1
Conductores activos 920
Conductores totales 928
Conductores "muer~os" 8

Consideremos ahora el c&leculo de las dimensiones de

ta bobina, ta forma del cabezal,

los §ngulos que debe de te-

ner, dichos 8ngulos son un factor de suma Iimportancia para -

evitar apllamientos en las partes frontales de la armadura.

Para fines de an8lisis la longitud medla de lo espi-

ra (M1) puede dividirse en dos partes: la parte recta coloca-

da en las ranuras y el cabezal o conex!6n externa colocada en

las partes frontales tanto anterfor como posterior, La forma

tfpica de! cabezal se muestra en la slgulente figura,
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De 1a

tl

»

CABEZALES DE BOBINA

FIG. 2.3

Fig. 2.13

Grueso del} cabezal mas los claros

Paso del dlente en la superficie *

de la armadura.

Angulo entre la parte recta del -
cabezal con el eje da la bobina -
de la armadura.

Claro entre bobinas en cabezal
Parte rscta de 1a boblna que se -

extiende mas alld de la armadura



g = Doblez o '"nariz' de 1a bobina (ge-
neralmente igual a lta profundidad
de la ranura)

ds = Profundidad de la ranura

Disdmetro exterlor de la armadura

p = Nimero de polos

Antes de efectuar ningGn c8lculo recordemos que algu
nos de los pardmetros sefialados estdn previamente determina~
dos y no tienen posibilidad de modificarse, otros estin suje~
tos a valores tlpicos obtenidos de tablas, por tanto tratare=
ﬁos de obtener dimensiones aproximadas que sean adecuadas a =
nuestra armadura y que servirdn para la construccléﬁ de bhobf~

nas protctipo, las dimensiones finales astardn suletas a ajus

tes que se efectuardn paulatinamente conforme se vayan intro-
duciendo bobinas en las ranuras,

El grueso del cabezel mas los claros se midié una -

vez conformada la primer bobina {sin dimensiones de cdlculo)

con 16 caonductores del calibre mencionado en secciones prece-
dentes.

¢ = 8.5 mm.

t1 = 10.5 mm, (de la Fig. 2.7)

. Seno¢ = —2:5_ u 0.459
18.5
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ol = sen-I

(0.453) = 27.35°
Dejaremos: = 26°

El paso de bobina Ys en cm. es:

TT(p-ds) _ TT(16.5-2.45)
P 2

Ys(cm) =

= 22,1 cm

Trataremos de reducir Ys a 20 cm.

De la Fig, 2,13 tomando e} triSngulo formado por la
distancia c y sus proyecciones sobre un par de ejas 'YW y by

Imaginarios tendremos:

AT

FiG, 2.14
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Ii_- ¢ (cos«)
2
S ¢ = Ys . 2.

2 cosx 2 cos 26%

¢ = 11.13 cm.

f =c (senx)

f = 11.13 sen 26°

f = 4,838 cm.

Las dimensiones restantes fueron estimadas en funcién
de una boblina prototipo ajustando los valores (b) y (g) a las
dimensiones acotadas en la Flg, (2.,6),

Los valores obtenidos
fueron los siguientes:

o m 26°

¢ = 11,13 cm,

Ys = 20 cm.
b = 2 ¢m.,
g = 2.5 ¢m.

ds = 2.45 em,

t1 = 1.85 ¢cm,

-
[]

§.88 cm,

1 = 12 ¢cnm.
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De acuerdo a estos valores la loagitud media de bob]

na 6 con mas propledad, longitud de la mitad de la esplira ma-

dia de una bobina seri:

‘

MY = Tr(po-ds)

+ 2b + ds + 1 (em.)
p cos

i1 = TT(16.5-2.45)

+ 2(2Y + 2.45 + 12
2 cos 26°
KWt = 43 cm.

Dejaremos: Kl = 45 em.,

La siguiente Fig, acota las dimensiones finales de -
bobina que serdn viables de utilizar, recordando que es posi-~
ble efectuczr ajustes finales cn el momento de devanar la arma

dura sin exceder, por supuesto las dimensiones maximas perml-
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Ahora bien, ya tenemos 1as dimensiones de la bobina,
el nimero de elementos que debe llevar cada una de ellas as'l
como las vueltas de cada elemento, veamos ahora como se leva

ré a cabo la construccidn proplamente dicha.

Lss elementos Se construyen por separado por medio -
de un molde sspecfal constitufdo por un rectingulo de madera

Fig.2.16,Incluyendo varlos pernos de madera también y ajusta-

dos de manera que den las dimensiones correctas.

SASE DE . MADERA

a

\

8 lem - =~

-
-~
-

1
\\\_KSTA DIMENSION

1
SE ABSORBE AL {
COMFORMAR LA NARIZ

>
(2
3

16em

' CONDUCTOR a PERNQ

~ -
-
/ Seaa

- \
! ]h 0 \
! ‘\ I,

\
\
0o ? 69

-~ MOLDE OE BOBINAS —

FIG. 2.16



71

Cada elemento estf constitufdo por cuatro vueltas y »

su vez cada bobina se conforma por cuatro elementos.

Para que la boblna mantenga su forma se encinta con -
tela de fibra de vidrio en los cabezales dejando libres las --

terminalas de cada elemento, las cuales se afslan debldamente

con espaguet{. La ldentiflcacién de las terminales para evi~

tar errores cuando se reallce la conexlénr se lleva 3 cabo me-

diante un circulto serfe,
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2.6 RESUMEN

En la primera parte de este capftulo se han expuesto
las razones por las cuales la construccidn de nuastra miquina
se 1levd a cabo partiendo de un motor de corriente directa a

fin de aprovechar las similitudes entre ambas,

Se anallzan, también, algunos aspectos blsicos de la

teorfa de miquinas de C.D. tales como: el principlio de accidn-
motor, fuerza contra-electromotriz, potencla, par, velocidad,
a fin de poder reembobinar Ya m8quina sobre bases bien ~~

fundamentadas.

etc.

Se incluye en esta parte un breve anflisis so-

bre los dos tipos b&sicos de emboblnado, el Imbricado y el on-

dulado determinfndose teSricamente las nuevas caracterfsticas

de operacién.

Flnalmente se describen los implementos pricticos que

fueron necesarios para la construccién de las bobinas de arma-
dura,



Capitulo 1]

ESTRUCTURA MAGNETICA DE
LA MAQUINA PRIMITIVA.
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3.1 INTRODUCCION

En el capftulo primero de nuestro anflisis se descri-
bid 1a maquina primitiva, su utilidad como elemento de estudlo
para la maquinaria eléctrica en general y Ja confliguracién que

deberfan de guardar sus campos magnétlicos tanto de estator co-

mo de rotor. Posteriormente en el

capitulo segundo se aborda-

ron los aspoctos bdsicos en cuanto a disefic y construcci én se

refiere, especialmente en el embobinado de armadura, a fin de

conseguir los objetivos expuestos en el primer capftulo.

Ahora bien, con nuestra méquina construlda o mejor di

cho, modificada de acuerdo con

la teorfa de la MAQUINA GENERA-

LI1ZABLE, en el presente capltulo trataremos de encontrar expre

siones que describan de la mejor manera posfible los campos mag

néticos generados por el estator y por el rotor.
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3.2 FORMA DEL CAMPO MAGNETICO DE ESTATOR

A fin de definir el campo magnético vectorial produ~

cido en el entrehierro por los devanados de estator, deberemos

primero encontrar una expresién que daefina dicho entrehlerro,
Recordemos que nuestro estator estf constitufdo por cuatro ple
zas polares o polos cuya superficle Interna no es concéntrica

con el rotor el cual presenta una forms cilfndrica, ambos pue~

den apreciarse en Ja Fig, 3.1

EJE EN CUADRATURA

L,
By )
7 |

DO

FI1G. 3.4
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Nos interesa principalmente deducir una ecuacién que
modele de la manera mas precisa posible el entrehlerro 1imita-
do por las superficies interiores de los polos y exteriores --
del rotaor por lo cual serd conveniente hacer un corte Imagina-
rio a la méquina en 8 = 0 y desarrollar en un planc las super-

ficies mencionadas tal como se muestra en la Fig. 3.2 donde, -

g9, rapresenta la longitud del

entrehierro,

seam
il ENTREMIE
g -RRO

F16.3.2

De donde:

medio
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. w= 2TTf = 4

En la flgura anterlor observamos que la longitud del
entrehierro, g(8), es una funclién cosenoidal que progresa a lo
largo de @ recorriendo cuatro clclos mientras 6 va de 0 a 277,
Debemos, sin embargo, mencionar que, estrictamente hablando, -~
1a varlacién de g(8) no representa exactamente una cosenoide -
puesto que existen zonas no definidas en los espacios compren~
didos entre el final de una zapata polar y el principio de ~-~
otra, sin embargo, dado que para representar g(8) utilizaremos
un desarrollo en Serle de Fourier considerando solo uno o dos
términos de ella, despreciando los arm6nicos de orden mayor ~-
por estar disminufdos por un factor % como coeficlente, ser§ -

una buena aproximacidén considerar a g(8) como cosenolde,

Podemos entonces pensar que g(8) estd compuesto por -
la suma de dos términos: una constante, K, que representa el -

valor medio de la funcidn, alt g2

, Y una funcidén cosenoidal,
2

de acuerdo con ésto:

g(8) = K + cos 4@

Donde el factor K es una distancia medida en el sent}

do positivo del vector unitarfo ar. Podemos comprobar la ecua

cl6n anterior por medio de un desarrollo en Serie de Fourler.
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componente continua (a.) sers:
Ts2
a, = % g(8)de

o]
v m2 m2 ne
a, = %: (K + cos 48)de = 2K | 4 + l:: cos 46 4 de
R T 271
[\ 0
T2 e
- %:é}+ L sen Lo
Ty 27T o
= zllr +,l:: sen (2T7) - l:: ‘sen (0)
2} 211 211 :
Por tanto:
a0 ™ K m 9—1_+-9_2. (3'2)

Ahora bien, supongamos una nueva funclién g¢'(8) tal
que:

g'(8) = g(8) - K (3.3)

Por tanto:

g'(8) = cos 48

1o cual equivale a desplazar nuestra funcién g(8) una distan~
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cla K en el sentido negativo del eje ar, La nueva funcién -

g'(8) es una funcién par, por lo cual sélo tendrd términos co

seno, por tanto:
/e

an = é: cos 49 cos knb de

(3.4)
H
0

la Integral anterior estf compuesta por el producto de dos =~-

funciones trigonométricas que cumplen con la siguiente condi-

cién de ortogonalldad.
to+T

cos{niwt) cos (n2wt) dt = 0 St nt1 ¢ n2

to

lo que implica que la integral en la ecuscién (3.4) ests defi

nida sélo para n = 1, de donde se sigue que:

fs2
an -‘é: cos? 4ode = 2: x o. i
] t 4
0
por lo que:
g'(8) = cos 48 (3.5)

sustituyendo (3.2) y (3.5) en (3.3) obtenemos:

g{e) = gl + g2 , cos 4@ (3.6)
2
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Trataremos ahora de encontrar, mediante la Ley Circul
tal de Ampere una expresidn que determine el campo magnético ~
en el entrehierro para lo cual ampliaremos la vista desarrolls
da de la Fig. {3.2) incluyendo los yugos de las plezas polares,
los embobinados sobre dos de ellas, responsables de la genera-
cién de flujo magnético en el sentldo positivo del eje directo
y adem3s un contorno dirigido cerrado con una longitud de T

rads. medida en la direccién del vector unitario ae

CONTORNO
// cuanac
eyl >
b /// /F/’/; /‘ ROTan
NP Sy - o —— .y
n/"_' 6‘,//,,,7;,,/»2/’/; n st 2"
_—" ™~ all > ‘. ‘.‘su
5, = “ . N g TN . . -

Fi6.33
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Si suponemos que la permeabjlidad del hierro es mucho

mayor que la permeabilidad del alre entonces podremos declr =~

que el campo magnético (H) en los nicleos de rotor y estator -

es nulo.
De la Fig. (3.3) se observa que:
g(8) = g(e + TT) (3.7
adems :
H{8) = =H{8 + TT) (3.8)

Si despreciamos efectos de dispersién de tal manera -

que el vector de intensidad de campo magnético sélo tenga una

componerite radial y aplicando la Ley de Ampere que establece -
que la integral del vector de campo magnético, alrededor de un

contorno cerrado es lgual a la corriente encerrada por dicho -

contorno, tendremos;

H{8) g(8) - H(8 + TT) glo + TT) = 2NI (3.9)

Aplicando en (3.9) las ecuaciones (3.7) y (3.8) ten-
dremos:

21 (8) g(e) = 2N
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de donde se sigue:

LA LSE - (3.10)

p(e)
el subfndice (d) de la ecuacién (3.10) indlica que el valor
del campo magnético encontrado aparece en la direccién posliti-

va del eje directo.

Multiplicando 1a ecuacidn (3.10) por la permeabilidad
del afre tendremos:
s oN

85 = P
2 /:(e) ar

Si 1lamamos I: a la corriente que circula por los de-
vanados de los polos encargados de producir el flujo en el sen

tido positivo del e)]e directo tendremos:

(3.11)

A fin. de dar un mayor gradoc de axactitud de la forma
que presenta 1a distribuclién de flujo magnético descrito por
la ecuacién (3.11) profundlizaremos un poco mds en lo referente

a la generacidn de campos magnéticos medlante plczas polares,
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Este andlisis, descrito por J. Kuhlmann [5] , es desarrolla-

do originalmente para miquinas de C.D., por lo cual puede ser
aplicado en nuestro caso con suficlente precisién, recuérdese -
que nuestra mdquina primitiva era orlglnalmeﬁte un motor de es-
te tipo.

En dichas m&quinas se busca que ta distribucli&n de flu
Jo magnético en el entrehierro sea de tal forma que contrlbuya
a la mejor conmutacién posible, para lograrlo la densidad de =--
flulo deberd decrecer gradualmente desde un valor méximo en el

centro del! polo, hasta cero en la linea central entre dos polos,

Ahora bién, la forma del campo depende de la zapata po

lar vy del porcentaje de abarcamiento definiéndose éste como la

relacién del arco polar en la superficle de la armadura al paso

polar en la misma superficle,

En 1a figura slgulente aparece una vista secclonada de
una zapata polar y Va armadura mostrindose la separacidén paule-
tina entre ambas aumentando, por consigufente, la reluctancla

en los extremos de la zapata lo que se traduce en la disminu-

ci6n de flujo mencionada,
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FiG. 3.4

El flu}jo dGtll por polo al atravezar el entrehierro se

distribuye por 3l solo sobre el paso polar completo y para fi-

nes de andlisis to supondremos dividido en tubos de fuerza, si

guiendo el método del autar.

Cada tubo tendr§ una longitud unitaria en la direc-

cidn paralela a la flecha y denctaremos como {(bx}) el ancho me-

dio del tubo y como (dx) ta longitud media, por tanto, la per-
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meancia del tubo sers proporcional a bx/dx (Fig. 3.5), s! con-
sideramos ax una pequefia porcidn de superficie de armadura, en

tonces la densidad de flujo B(8) en ésta ser§ proporcional a:
b x
dx - ax

De acuerdo con lo anterior trataremos de construir la

curva de distribuclidn de flujo en el entrehlerro, Dado que ol

polo es simétrico respecto de Va 1fnea central que lo divide -
solo serd necesario considerar la mitad del poloy la mitad --

del paso polar en la superficie de armadura.

A fin de trazar la curva del campo magnético de la ma

nera mds cémoda posible haremos las siguientes suposicliones:

1) E) hierro de las piezas polares y nficleo
de armadura se supone de permeabllldad_-
infinita comparada con la del alre por -

lo cual las 1fneas de flujo dejarsdn la -

cara polar y entrarin a la superficie de

armadura bajo &ngulos rectos.

2)

La densidad de flujo al centro del polo
se considera como el 100% (Bmax)
1) La longlitud del entrehlerro o} centro -

del polo se considera como la unidad pa

ra medir la longitud de las 1fnsas de ~
fiujo.
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5)

86

El ancho promedio del tubo de fuerza
se supone fgual al ancho méximo.

Se har4 uso nuevamente del principio
de superposicién por lo cual supon-
dremos s8lo dos plezas polares a la

vez con un paso polar de 180* mecs-

nicos.

F1G. 3.5
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La aproximacién lograda en la determinacidn de la cur
va de distribucién de flulo en el espaclio Interpolar es suf|-

cientemente buena, adn considerando las suposiciones anterlo-

res. El error tendrd s6lo un pequeio efectoc en la constante -

de distribucidén de flujo (1).

De acuerdo con lo anterlor la densidad de flujo magn§
tico en cualquier punto a la mitad del camino entre la superfj

cle de la armadura y }a zapata polar vendr§ dada por:

B(6) = Bmax x %; (3.12)

St aplicamos dsta dGltima ecuaclién a la Fig. (3.5) ob-

tendremos la curva de distribucién buscada Fig. (3.6) en la -~
cual se muestra también una porcién de campo (CF) del polo si-
guiente (de polaridad opuesta), que restindose del valor del -

polo original (CB) d& el valor rea) de la curva (EB).

(1) En nuestro an§lisis dicha constante ostd involucrada impl[

citamante en la funcidn cosenoldal o senoidal, como se ve-
rd mis adelante,
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Puesto que la figura anterior determina solamente la

mitad de! flujo producido por una pieza polar supondremos la

otra mitad del flujo simétrico respecto al mostrado.

En la Flg. 3.7 se muestra la forma media de

tribucién de flujo en el

la dis-

entrehierro producido por los poloes

del eje directo (2). En ésta figura, apoysndonos en el prin-
cipio de superposicién, hemos considerado nulo el campo magné

tfco producido por los polos en cuadratura,

(2) EV hecho de tener en la armadura ranuras ablertas produce
pequedas alteraciones en las crestas de la onda. Estas -
alteraclones no son mostradas en las Flgs. {3.6) v (3.7)

por 1o que éstas representan sélo el valor medio de la op
da.
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Bmax.

FIG. 3.7

Observando las Flgs. (3.6) y (3.7) podemos suponer,
con cierts aproximacién, que la distribucién de flujo magnéti
co en el entrohierro varia en forma cosenoidal por lo que la

expresién (3,11) puede reescribirse como:

8 )40NIZ .
o= cos 8 {3.13)
g(e)

Si consideramos, ahora, solamente e! campo magnético
producide por los polos en cuadratura y desarrollando un ané-
lisis ldéntico al efectuado para obtener la ec. (3.13), ta

densidad de flujo magnético en el entrehlarro vendr§ dada por:
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g5 ole
- g sen @ (3.14)

g(e)

S
Donde lq representa la corriente que circula por

los devanados de las plezas polares en cuadratura. La den-

sidad m4xima de flujo magnético aparece, también al centro
‘de los polos, (8 = 90° y 8 = 270°) y ser§ nula en 8 = 0 y

8 = 180° por lo que' supone una varlacién senoidal.

3.3 FORMA DEL CAMPO HAGNETICO DE ROTOR

En el capftulo primero, se descri{bid la cornfligura~

clén general de los campos magnéticos de rotor, tanto el de

eje directo como el de eje en cuadratura. La caracteristi-

ca principal de estos campos era su capacidad de permanecer

fljos en el espaclo, Independlentemente de la posicién o gi

ro del rotor. Para ello se describlé el mecanismo conmuta~-

dor y se planteS la necesldad de tener un embobinado conve-

niente, mlismo que se desarrollé en el capitulo anterior,

Ahora, en esta seccidén, trataremos de anallzar la

forma en que se lleva a cabo la distribucién de corrliente -

en el rotor y la forma del campo magnético producido por &s
ta corriente,
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Empecemos recordando que nuestro rotor tiene 29 ra

nuras y 115 segmentos de conmutador. Cada bobina consta -

de cuatro elementos, cada uno de ellos con cuatro vueltas,
(vease ta Fig. 2.12), en ;otal tendremos 29 bobinas, 920 -~

conductores activos y un elemento muerto,

La Fig. 3.8 constituye una vista desarrollada de!

rotor con su embobinado y conmutador., La posicién de las

escoblllias se ha elegido de tal manera que las corrlentes
clrculen con la direccifn mostrada lo cual puede comprobar

se siguiendo un conductor cualquiera (3).

{3) Las bobinas mostradas en lo figura di fleren de! embobl
nado. real en cuanto aquf, se han dibujado con una sola
vuelta, mientras que e¢n realfdad, dichas bobinas' ile-
van cuatro vueltas., Para fines [lustrativos, esto es,
para determipar el sentldo de las corrientes en cada -

ranura la consideracidén anterior no tiene efectos rele
vantes,
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Manteniendo flj}as las escobillas es posible conser~

var lta dlstribucién de corrientes, Independlentemente del gf

ro del rotor, Esta distribucifn, como puede observarse por

el santido de las flechas corresponde a la mostrada en la -~

Fig. 1.9 v es responsable de la geansraclén del campo magnét}
co en cuadratura 8",

Haciendo uso del principio de superposicién coloca~-

remos un nuevo par de escobliljas, 90° adelante, medidos en -

el sentido manecillas del reloj, con lo cual obtendremos la

distribucién de corrientes mostrada en la Flg. 1.8 y que es

la responsable de la generacidn del campo magnético en ele -
: r
directo Bd.

Refiriéndonos a este Gltimo caso, podemos observar

que las corrlentes se distribuyen unidirecclonalmente en las

mitades superfor ¢ Inferior del cilindro, (Fig. 1.8), En la

Fig. 3.9 se presenta una vista axlal desarroliada de la m§-

quina, en donde se supone una distribuclén de corriente, ca-

si uniforme.
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CESTATOR 9(. :

Fi1G.3.9

La densidad de corriente en la superficie de rotor

puede expresarse analfticamente por:

- kT amp i
Jym Ky 1y a, op 0 <8<
(3.16)
r rtr
Jym oKy by 3, amp, TT <8 <2TT
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]
Donde K: es un factor de distribuclén que expresa

el nGmero de vueltas por metro de la superficie de rotor,

S§i desarrollamos en Serle de Fourler la distribu~

clén de corriente superficial de onda cuadrada mostrada en

la Flg. 3.9, tendremos:

d d d (sen 0 + % sen 3 8 + % sen 58 + ,,.)a (3.17)

Obsérvese que en este caso la simetrfa de la onda

¢s impar y el perfodo lgual a 2TT. Utillzando solo el pri-

mer término de la ecuactén (3.17) tendremos:

J; - Kz sen 8 i; a, amp/mt (3.18)

considerando que:

Apllicando la Ley de Clrcultos de Ampere sabre un -

contarno cerrado con |1 rads, de longltud:

o1

Hy (8) g (8) - K (8 + TThg (0 + TT) =[] a d o (3.19)

-]
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donde, a es el radlo medio del rotor.

De acuerdo con (3.6) y (3.7):

g(8) = g(e + TT) = ! 2

~E

+cos h @ (3.20)

Yy puesto que también, en este caso, permanecen las condicio~

nes da simetrfa en la distribucién de corriente:

H; (6) = -H; (6 + T7)

(3.21)
entonces, de acuerdo con (3.19) tendremos:
. 3% 14
zn; (8) = K; g a cos e]
]
2u; (8) = 2k l; a cos 8
de donde:
u; (8) = K; t; a cos @ ar (3.22)

Hultiplicando Ng por la permeabllldad del alre obten

dremos el vector densidad de flujo magnético en el entrehie-
rro:

Dr_};okzl;cosa"i'
d RS ]

(3.23)
g(e) .
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La expresién definfda por la ec. (3.23) describe el

campo magnético generado en el entrehlerro por el devanado -

en eje directo de rotor, Debemos, sin embargo, aclarar que

en dicha expresién el término coseno supone tan solo una ~~

aproximacién puesto que proviene de consi{derar Gnicamente ol
primar término en un desarrollo en Serie de Fourier de la --

distribucién real de corriente en.el devanado de rotor,

Ahora bten, si glrfsemos las escoblilas T1/2 rads.
en sentido contrario ‘al de las manecillas aparecerd un campo
magnético en el entrehlerro en direccidn positiva del ejo en

cuadratura, esto equivale a considerar @ = ® - T1/2 en la --

ecuacidn (3.23), por 1o cual:

r o KT 1" a cos (8 - TT/2) aF
aq")A -9 ™ {3.24)
g

por tanto:

ror -
gF = AO Kg,'q a sen 0 ar

{3.25)
9{8)

ecuaclén que describe el vector densidad de flujo magnétlico

del davanado en cuadratura de rotor,
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3.h PRUEBAS Y DETERMINACION DE PARAMETROS
Las pruebas efectuadas en .l1a mfquina primitiva vy que

presentamos a continuacldn tuvieron como objetlivos primordla
les:

a) Determinar el estado de la méquina después
de las modificaciones efectuadas en ella.
b) Determinar los pardmetros que la constltu-

yen, inductancias rotaclonales, inductan-

clas propias y mutuas, resistencias, momen

to de inercia, etc.

Por esto mismo dichas pruebas fueron seleccionadas -

conforme este punto de vista y no como pricticas de laborato
rio,

Notaremos ademds que aln cuando la velocidad determi

nada por el cilculo fue de 1750 R,P.H, las pruebas se |leva-

ron a cabo a 1420 R.P.M., Esto se debid princlipalmente a que

la estructura de cimentaclén actual de las méquinas no es lo

suficientemente séilda y a altas velocldades se presenta vi-
bracibn.

3.4.1 Saturacién en vaclo

La curva de saturacidn, tamblién }lamada de magnetiza
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cién, reviste particular {nterés puesto que su determinacién
nos aporta Informacién en cuanto al estado magnético de una
méquina eléctrica, ademds las caracterlsticas de operacién -

de alla dependen cas! por completo de dicha curva.

Una curva tfplica, Flg. 3.10 muestra la relaciédn an-

tre la densidad de flujo magnético (B) y 1a excitacién que
1o produce (H).

FiG. 3.10

Debido a que es sumamente diffcl!l medir 1a densldad
de flulo magnético y la Intensidad de campo, la curva se pue
de refer!r a otras variables cuya determinacidn resulte mis
sencllla, esto slempre y cuando se utllicen escalas conve~

nlentes que relacionen las nuevas varlables con las orlgina-



les.
Sabemos que: . . -
B x P x R.P.M.x Ex 1078
Eg = e volts.
a x 60
sl A = frea de la pleza polar:
B x AxP x R.P.M, x & x 1075
Eg - Lt volts.
' a x 60
AR 7 Eg =K' x'B volts, (3.26)

en donde K' es la ctte, de proporcionalidad:

Ax P xR.P.H, x 2 x \0-8

a x 60

K! w

De 1a misma manera, sl apllicamos la Ley Circuital de
Ampere a la tréycctorla magnética del campo producido por la

corriente de excitacién Jlexc. tandremos:

Hl = Nlexc

donde:

! = longltud de la trayectoria
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N = nimero de vueltas de la bobina

lexc = corrlente de excltacién

entonces:

lexc = K'' H

(3f27)

donde:

Kt m

® |-

bDe las ecuaclones [(3.26) y (3.27) podemos observar ~
la estricta proporclonalidad que guardan las nuevas varia-

blas siempre que la velocidad de armadura se conserve inva-
rlabie.

De acuerdo con lo anterior, la curva de saturacidn

puede ser determipnada trabajando 'a miquina como generador,

sin aplicar carga y conservando constante la veloclidad, de-

biendo la curva conservar la misma forma que la origlinal.

Para 1levar a cabo ésta pruebs solo utilizaremos

dos polos y 1a excitacién del campo serd Independiente se-

glin se muastra en el sigulente dlagrama de conaxiones:
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ARMADURA -
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F1G. 3.1

La forma de llevar a cabo 1a prueba es

ta sfguien
te:

Se lleva al generador hasta su velocidad de prue-

ba sin excitor el campo, de tal manera que e} voltaje genera
do en esta condiclén serd el producldo excliusivamente por -~
el magnatismo remanenke, posteriormente 3¢ conecta e¢! campo
tncremantando paulatinamente 1a corrlente de excltactébn re-

gistrando para cada caso el voltaje generado.
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Los datos obtenldes fueron los siqgulentes:

lexe | i | e w20
) 8
0.0k 12 | (cttes.)
0.08 T
0.14 _28_*“\
0.17 34 1
0.22 m l
0.25 50 |
0.28 55.5 |
0.32 62
0.35 68 \
0.38 72
0.41 78
0.45 85
0.48 | 30
0.52 ! 96 \
0.548 ! 100
0.58 | 104 \
0.61 | 108 |
_0.64 ] 110
0.67 | 114 \
0.69 | 118
0.715 120
0.742 124
0.77 125
0.79 I 126
0.81 | 127
0.83 [ 128
0.8k 129
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3.4.2 Peterminacién de 1a Inductanclia rotaclonal

Trataremos ahora de utillzar los resultados obteni~

dos para determlinar algunos pardmetros de la miquina.

E! flujo magnético en eje directo de estator B: se-

r& ganarado por ¢l embobinado de campo estacionario locall~

zado en las piezas polares, el voltaje y corrienta de este

embobinado se denotardn por V: e IZ respectivamente,

En la armadura el voltale y corriente estarin repre

"sentados por V; e I; pensando que las escoblllas estarén

focalizadas adecuadamente de tal forma que el emboblinado se

suponga concentradc sobre el eje an cuadratura,

S{ suponemos la estructura magné€tica lineal, enton-

ces las Inductanclas propias de los dos embobinados L; y
L; sardn constantes. El acoplamiento magnético entre 83 y
B; es> nulo dado que sus ejes estdn en cuadratura,

Conse~
cuentements la

Inductancia mutua de los dos embobinados es
nula,

Las ecuaciones de la m&quina, deduclidas en funcién

da la Ley de mallas de Klrchhoff serén:

S . ond 8 s di
Va= Ry g + L (3.28)
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. .

r el T r d} rs H

v Rq lq + l.q dg + ch Iy (3.29)
t

El Gitimo término en la ec. (3.29) representa la -

fem. en movimiento generada en el emboblnado de armadura -
debida a 1a corriente de campo I:. En el embobinado de =~~-

campo la fem, en movimiento generada por la corriente de -

armadura l; es nula, dado que este embobinado y el campo =

magnétlico B; son estacionarfos respecto a ellos mismos en-
tre sT.

Si aplicamos la ec. (3.29) a los resul tados obten]

dos de la prueba de saturacldn en vaclfo, en donde

I;-O,
obtendremos:

v;-c”wt

ad 3 (3.30)

en donde G;: reprosenta la inductancia rotacional de la md

quina baJo prueba. Esta inductancia variard dependiendo -

de la zona de la curva en que opere la miquina, sin embar-~
go, la ecuacién empfrica de Froelich, ec. (3.31), puede re

presentar la curva de saturacidn con un alto grado de exac
titud.

y - 3 texe (3.31)
b+ lexc



donde: a' = aw
por tanto:
Ve —2—— w lexc
b + lexc

que e¢s de la forma:

V= G;: w -lexc

por ‘lo Fuat:

¢S - a
ad b + lexc

demostrindose que:

rs

Gqa

= f{lexc)
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{3.32)

(3.33)

Aplicando la ec. (3.31) a la curva obtenida, toman-

do dos puntos que se encuentren sobre la zona de operacién

normal tendremos:

Para PI(.6|, 108)
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108 = 261 &' (3.34)
b + .61t

Para P,(.742, 124)

124 = t153-§i; {3.35)
. .'. .

Resoiviendo (3.34) y (3.35):

a' = 333,05
b = 1.61

y puesto que 1420 R.P.M, = 148.7 rad/sq

a = 333:05 . 5 ¢u3
148.7

sustituyendo estos valores en {3.33)

67 m 2.643

ad 1.61 + lexc

que representa la inductancia rotacional como funcidn de =--
lexc, determinable por tanto para el punto de cperacién noml

nal, conocldo lexc,
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Tomemos lexc = 0.68

o' - 2848 L sy Henrys

9d 161 + .68

A fin de comprobar 1a ecuaclén emplfrica de Froeilch
graflcaremos 1a ec. (3.31) .para los diferentes valores de -

fexc de la prueba (*).

1.61 + lexc

V=

(*) Obs&rvese que &stus valores de lexc pueden ser aleato-
rios.
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v

) 0 ]
0.04 9.53 l
0.08 [8'6‘ AJ
0.1k EIATHE:
0.17 37.54
0.22 7 .25
0.25 | 52.83
0.28 | 58.23
0.32 |  65.17.
0.35 70.19
0.38 75.05
o.41 |  79.78
0.45 ‘ 85.86
0.4é6 \ 90,27

| o0.52 | 95.96
0.548 | 99.81 |
0.58 | 10h.1 |
0.61 E 108
0.64 | 111.8

o617 | 1155
0,69 i 117‘9‘
0.715 | 120.87
0.7h2 124
0.77 127.16
0.79 129
0.81 131,56
0.83 133.7
0.84 134,76
0.85 135.81 |
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En la figura sigulente se muestran las dos curvasg =~

aprecidndose la exactitud de la ec, de'Froellch.

vV gen
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190 ¢

140 ¢
CURVA  APROXIMADA

130 1 DE FROELICH—w -
120+
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HO T
100+

901
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60+

50t

40t g

3
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FIG. 3.13
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3.4.3 Determinacién del momento de inercia

La inercia, esto es, la oposicién que ofrece la par
te rotatoria a un cambio de velocidad ya sea acelesracién o

deceleracidn serd determinada experimentalimente trabajando

la mSquina como motor.

La sigulente ecuacidn diferencfal constituye la més

importante reltaclén en 1o que se refiere al estudio de la

rotacién de cuerpos rfgidos, Involucrando Impifcitamente el

. conoclimiento de las condlciones dinsmicas del sistema.

Q.

Jg 98

T = Te + S (3.36)

[ )
o~1
al—

donde :

Par motor como funcién del voltaje y

velocidad (1bs., ft.)

Te = Par de carga como funcién de la velo

clidad (1bs, ft.)
J = Momentc de inercia del

th)

slstema {1bs,

N = VYeloclidad del motor en R.P.M,
Tlempo en segs.

g = Gravedad (32.2 Ft/sgz)
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Existen tres estados b&slicos en el movimiento rota~

torio de un cuerpo rifgido y por tanto la ecuacidn anterior

dars orlgen a otras dos relaciones dependiendo del estado -

en que sa encuentre el slstema:

Aceleracién:

207, 4N
t

T-Te*m.} (3.36)

. d—N- o
Estado estable: It 0

T = Te (3.36 a)
Deceleracidn: (T = 0}
217, dN

0"Te+3—0—g-J—t— (3.36 b)

En nuestro caso nos Interesa determinar exclusiva~
mente la inercia del rotor, por tanto, la mfquina trabaja-

r§ como motor y sin carga alguna.

Llevando al motor hasta su velocidad nominal de va

cfo, se desconectars la alimentacién para analizar los de-

cromantos de veloclidad a intervalos de tlempo perifdicos =~
hasta que el

motor alcance el reposo., Graficando los re-
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sultados en una curva velocldad vs. tiempo, la decelerac!én

en cualquier Instante determinado ser§ la pendiente de di~

cha curva, por tanto, de acuerdo a la ec. (3.36 b) tendre-

mos:

J,-—§£9. X I_.}___-

(3.37)
217 dn/de

Lo cual significa que la Inercia J es fgual a una
constante multiplicada por el par resistente y dividida por

la pendiente de 1a curva de deceleracién.

A fin de aclarar un poco mfs esta situacién la flgyu
ra siguiente muestra una curva tiplica, donde se muestra la

velocidad en el eje de las abscisas,

Debemos tener en consideracién que la curva podr§ -
tener diferente confliguracién dependiendo de la masa rotato-
ria en estudlo, posterliormente, Fig., (3.15 a), veremos la --

forma que guarda para la armadura de nuestra miqulna,
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R.P.M.

£00 Curve de decaleracion
ESTABLE /-

t{sq.)

FiG. 3.14

En los c8lculos Involucrados en la ec. (3.37) el -

valor de dN/dt deberd ser compatible con el par resistente

Te correspondiente al estado estable (condiclén de vacfo,

en nuestro caso) por lo cual

la pendiante de la curva de -~

deceleracidn debers tomarse en el momento preciso de desco

nectar la energfa, punto A de la figura anterior, Como es

to Involucra una gran dificultad se toman valores ce velo-
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cfdad en instantes posteriores y se recurre a extrapola-~
cién.

La prueba fue llevada a cabo trabajando la miquina

como motor con excltacl6n Independlente, el diagrama de co

nexiones se muestra en la Flig, 3.11 y los resultados son =~

los slguientes:

(Corrlda No. 1 2 3 Prom
0 seg. 1821 1829 1820 1820
3 seg 1525 1532 1527 1528
6 seg 1244 1237 1240 1240.3
9 seg 962 956 . 958 958.6
Datos Eléctricos:
Campo Armadura

V = 115 Volts, ¥V = 150 Volts,
| = 0.65 Amps. | = 1.5 Amps.

En las slguientes flguras se muestran las curvas -
obten{das graficando velocidad (Flg. 3.15 a) y decelera-
etén (Flg. 3.15 b)
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Para determinar el par resistente utilizaremos la
inductancia rotaclonal calculada de la prueba de satura-

cién en vacio.

Te = 623 x lc x la (3.38)

‘Te = 1,154 x ,65 x 1,6 = 1,125 1lbs.-ft,
1
Por tanto de la Fig. 3.15 b y de acuerdo con la =~

.

ecuacién (3.37) tendremos:

60(32.2) (1.,125)
(217)  (~98)

J =

= 3,53 lbs.-ft,2

Otra manera de calcular el momento de Inercia del

slistema serfa mediante la siguiente ecuaclén:

J = WK (3.39)

donde:

W = peso de rotor en lbs,
K = radlo de glro en ft,

Suponlendo que el rotor es de forma ¢i1fndrica con

un radio de 8.25 cms. tendremos:
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k2= L ? ol 0271)? = 0.037 £e.2

W 44,9 Kgs. = 98.988 1bs.
Por tanto:

J = (98.988) (.037) = 3.626 Ibs.-ft.>

Esta segunda opciéSn de c8lculo del momento de Iner-
cla, aunque involucra un pequefio error pues se basa en la
consideraci6n de un cuerpo cilfndrico homogéneo y por tanto
no considera alteraciones por las ranuras y cabezales en «-
nuestro rotor, nos ofrece un buen Tndice de comprobaci6n ==

del método anterior (Incluyendo, por supuesto, la inductan-

cia rotacional, 67%, utilizado en el cdlculo del par).
qd

3.4.4 Voltaje con carga varlable

El clrculto utflizado en esta prueba as el mismo -~

que para la'prueba de saturacién en vacfo, Fig., 3.11 Los -

valores registrados se muestran en la siguiente tabla,
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R.P.M. ic | i1 Vg
1420 .69 0 114
" .685 1.9 110
" .68 §.7 103
" .68 \ 6 98
" 678 ‘ 8 91
" ]\ .678 % 10 85
" ‘ 678 g 12 75
" [ .67 i 15.5 70
" ! .67 k 17 59

120

La figura sigulente muestra !a curva correspondien~
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3.4.5 Regulaci6n de velocidad

Esta prueba fue Jlevada a cabo con e! campo conec-

tado en derivacién, conservando constantes o voltaje de -

allmontacién y la corriente de campo. Para darle carga al

mator se util{zé otro motor de C.D, operindolo como genera

dor, El diagrama de conexiones as el siqulente:

CARGA

FI1G. 3.7



Los valores de prueba obtenidos se¢ refieren en la

tabla siguiente:

e :
v z lc l I
114 0. 44 1 5.5

i I

! " t i 11.5
n 1 {7 13 5

. 1 " i 15..5
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3.4.6 Reslstencias e inductancias estaclonarias

La determinacién de las resistenclas e Inductan-

clas de los embobinados de la miquina primitiva es relat]

vamente sencilla, para las primeras utlillzaremos un puen-

te de Wheatstone mientras que las segundas serdn calcula-

das a partir de las pruebas que se detallan a lo largo de
esta secclién.

]  § v
Rate) Lats)  Rite)

ENB. OE

ARMADURA CAMPQ SERIE

EMB. OE CAMPO
EM DERIVACION

FIG, 3.19
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La fiqura anterior muestra los embobinados que se

presentan en ¢l eje directo de nuestre miquina, nétese que
existe un embobinado serie adiclonal en el estator, por lo

cual fue necesario Incluir sublfndices dentro de paréntesis

para ldentificar los devanados,

Se designar§ (s) para el campo serle, (r) armadura

o rator y (d) para el campo en derlvaci6n.

Sabemos, por otra parte, que un ntGcleo ferromagné-
tico excitado por una corrlente alterna senoldal produce -

un flujo magnético definido por:

g = § max sen wt (3.40)

[
sobre €se mismo nGcleo se encuentra arrollada -

otra embobinado, el voltaje

Si

inducido ser§:

e = N%% = Nw fmax cos wt

(3.41)

Cuyo valor instantdneo mSximo es:

E = Nw ¢ max

vy su valor eflcaz o r.m,s5,1
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Nw @max
LA ST N (3.42)
V2

Erms =

En esta Gltima expresidn el término (N @max) re-
presenta el encadenamiento de flujo m&ximo instantdneo --

(Amax.), por tanto:

Erms = 27Tf Amax
V2
De donde:
Amax = ¥Z Erms = Erms

2T1e b.hy £

Si consideramos:

- Amax
frms.

Entonces:

L TR, (henrys) (3.43)

Las pruebas fueron }levadas a cabo utfllizando dos
embobinados a la vez, excltando uno de ellos con corrien-

te alterna y registrando ¢l volta}e Inducido en el oatro.
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a) Excltando la armadura y midiendo el voltaje in-

ducido en el campo serie.

V._Aplicado Corriente V. Inducldo
(Armadura) (Armadura) (C. Serle)
| 136.2 18 | 1.0k
Rr = 1,077
L 136.2 x 1000 = 20.08 millhenrys

¢ J2 x h.bh x 60 x 18

rs 1.04 x 1000 - 0.153 mh.

d(rs) "7 4.4k x 60 x 18

M

A fin de corroborar estos resultados calculemos --

L; de otro modo:

2 i T 7.566

AL = ((7.566)% - (1.077)2= | 56.094 = 7.489

L7 . 1.489 x 1000
d 2TTF

= 19.9 mh,

b) Excltando la armadura y mlidlendo el voltaje In-
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ducido en el campo derivacién.

V. Aplicado Corriente V. Inducido
(Armadura) (Armadura) (C.Derivacién)
!
74.5 9.8

298

rs 298
Malra) T Kx g = 8071 M

donde:

1000
V2 x 4.4h x 60

Rz(d) = 161 N

c) Excitando el campo serie y midiendo e! voltaje

inducldo en el campo derivacién,

V. Aplicado Corriente V. inducido 1
{C. Serie) (c. Serie) (C.Dertvacién)
0.5 Volts. 18.5 Amps., 26 Volts.

s

Ld(s) - = 0,072 mh

k x 18.5
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uss - 26
disd) Kk x 18,5 = 3.37 mh

Rd = 161 .1

d) Excltando el campo derfvacién y midiendo el

vblta]e inducido en el campo serle:

V. Aplicado

Corriente V.
(C.Derivacién)

Inducido
(c.perlvacién) (c. serie)

278 0.30 \ 0.4o “*\

s - 278 -
La(d) = W= 0,30 = 2459.6 mh.

ss 0.4
Milds) = K x 0.3 = 3:534 mh.

Resumiendo los resultados anteriores y puesto que

los devanados del a)e en cuadratura son [guales:
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r
Ry = RL = 1.077.0)

R:‘!(S) - RZ(S) = 0.0201
Rj(d) = R:(d)= 161 ),

Ly = L; = 20.08 mh.

LZ(S) = L:(s) = 0.072 mh,
L) = L:(d) = 2459.6 mh,
szrs) = H:Ers) = 0.0153 mh.
MZ;rd) = M:Erd) = 80.71 mh.
HZ?Sd) " H:?sd) = 3.37 mh.

3.8 BALANCEQ DEL ROTOR

El Balanceo es un proceso por medlo del cual se al-

tera la distribuclén de masas de un rotor, con objeto de =--

eliminar vibraciones en los rodamientos. Los orfgenes de

tales vibraciones pueden ser:
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1.- La falta de simetrfa de una pleza, debida a 1]

mitaciones en diseflo vy fabricaclén, como en el caso de los

devanados de un motor, que no pueden ser arrollados absoly

tamente simétricos, y los requerimientos del disefio de os-

tas partes a veces hacen necesario que una boblina esté o

mayor radlo de la flecha que 1a bobina situada en el lado

opuesto de la armadura; por otro lado, el material usado -

para Impregnar los devanados no puede ser aplicado con ab-

soluta uniformidad,

2.~ La falta de homogeneidad en todos ltos materia=~

les, sean fundidos, rolados, forjados, extruldos u otro =--

proceso de produccién.

3.- Distorsién no simétrica de un cuerpo mientras

gira a su velocidad de operaclién.

4,- Porciones no maquinadas de fundiciones o for=-

jas, las cuales, debido a las

ilmitaciones del proceso de
fabricacidén no pueden ser hechas exactamente concéntricas

o simétricas con el eje de rotacién.

En ausencia de una operaci{én de balanceo, el cen=~

tro de masa de un rotor no coincldirs con el eje rotacio-

nal de los rodamientos; y como el

rotor es obligado a gl~

rar alrededor de un ecje diferente decl de su centro de ma-

sa, se¢ producen fuerzas centrffugas que causan vibraclén.
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Para eliminar estas anomalflas, existen dos medlos

de balanceo que son el balanceo estitico y el balanceo di-
ndmico.

La presencla de desbalanceo estdtico se observa -~

cuando la parte desbalanceada se monta en cuchillas hori-

zontales, La pleza girard hasta que su peso o punto desha

lanceado alcance la posicién mas baja.
El desbalanceo din&mico se muestra Gnlcamente cuan

do la pieza est§ en rotacién.

Generalmente las partes rotatorlas tienen ambos

desbalanceos, estdtico y dinfmico, lo cual 4e [lustra en -

fa flgqura 3.20, donde los dos pesos cerca de los extremos

causan desbalanceo dindmico y el tercer pesoc introduce des
balanceo estdtico. Tal combinaclén de desbalanceo est&tl-

co y dindmico puede ser corregido por pesos colocados en -

dos diferentes planos perpendiculares al eje de rotacién.
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F1G. 3.20

ExIsten dos formas de correccidn del desbalanceo,

que son la adicién o la sustracclién de peso, v el uso de -~

€stas estard limitado por la funci6n y ¢! disefto de la ple

za por balancear,

La adicién de un peso conslste en aplicar las co-

rrecciones en forma de pequefas piezas de plomo, arandelas
o pesos de material

fundido, colocados de acuerdo con lo =

indicado por la m&quina balanceadora.

E! barrenado, fresado, esmeri{lado o cepllilado, ~=--
constituyen métodos comunes de correccibn de desbalanceo =
por sustraccién de peso, Sin embargo el fresado y el cepl
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1lado a menudo no dan un trabajo precisc, debldo a variaclo

nes en la superficie por trabajar, v la efectividad de =~~~

arranque de metal del esmerilado, estd sumamente limitada =

por la pericia de quien 1o hace y de ahl la posibilidad de

requemar el metal y disminuir su calldad,

El rotor de 1a mdquina primitiva se balanced por

adlcién de pesos, los cuales fueron determinados por medio

de una miquina balanceadora y la soluclén del método qr&fi-

co descrito a continuacién,

Como primer paso, se procede ‘a marcar Sobre el ro-

tor, divisiones en 45°, numeradas del | al 8 en los planos

de correccién escogidos; estas marcas servirdn como referen
cia para la determinacién del desbalanceo Inicial y para la

colocacidn de los pesos de correccién.

A continuacidn se lleva el rotor a su velocidad de
operacidén y se toman

lecturas del desbalanceo inicial en am

bos planos de correccidén, que en este caso |lamaremos P1 al

correspondiente al lado del conmutador vy P2 al localizado -~
en el lado opuesto al anterior. Las lecturas obtenidas fue
ron las sigulentes:

Desbalanceo iniclial en el planc P‘:
7 mm/sg, Yocallzado en el &ngulo 3
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Desbalanceo inlcial en el plano P2:
5.2 mm/sg, localizado en el

1.5

&ngulo

Como segundo paso, se colocé un peso de prueba de
10 gr. en el angulo {{1 en el plano de correccién P‘ Yy se

tomaron las lecturas del desbalanceo en ambos planos de -

correccién, resultando:

para el plano P‘: 5.5 mm/sg <J5.7

para el plano P,: 4.0 mm/sg <L B

Colocando el mismo peso de prueba en el plano P
1, se obtuvieron

2
los sigulentes resultados:

para el plano Pyt 8.0 mAm/sg < 3.6

para el plano P,: 6.5 mm/sg gIB.S

Como tercer paso, sSe representan griflicamente los
planos de correcciln P1 Y P2 como muestran las figuras ~--

(3.21) v (3.22) y 3¢ traza en ellas el desbalanceo iniclal,

con una escala de 1 cm por cada mm/sg, de vibracién, !/ Re-
sultando el vector que va del origen al punto a, para el ~--
plano Pl v ¢l que va del orlgen al punto a,, para el plano
Py

Sequidamente se trazan los valores obtenldos en el

sagundo poaso, obteniéndose los puntos b1 y ¢y para Pyy oy
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b2 y cz, para Pz.

Conectando en el dlagrama de Pl el punto a, con b‘,

y uniendo con una flecha en direccidén de b1, encontramos el

vector }lamado ''de prueba':

T‘I = 10.9 cm

Dividiendo 'a masa de prueba por T'I, obtenemos la

escala de masa para el plano P‘:

conectando en el diagrama dao P2 el punto a, con C2 en la di-

recclién de éste ditimo, encontramos el vector de prueba:
T‘2 = 4.6 cm

Dividiendo la masa de prueba por T'z, se obtiene la

escala de masa para al plano Pz:

%%32%5 = 2,174 %%, o sea 1 cm= 2,174 gr

En el cdiagrama de Pz. uniendo el punto a, con b2 en

la direcctédn de &ste dltimo, obtenemos el vector de INTERFE
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RENCIA:

E“_z = 5.2 ¢m

An§logamente en el diagrama de P1, uniendo a, con

C1 tencmos el vector de interferancla:

EIZ-I = 3.6 cm

A continuacién, se procede a determinar el radio -
‘de Interferencia para el plano Pl' dividiendo 1a longltud
del! vector de interferencie E"_z por la longltud del vec~-
tor de prueba T‘l:
EI

£ - 1-2 5.2 cm

1-2 7 T 0.8 cm - 0-477

An8logamente, para PZ:

El
- 2-1 3.6 cm
Ea-t T, Tt em = 0783

Una condlicidn que debe cumplirse para poder usar el
método, a3 que el producto de los radios de Interferencla

Eig Y E,_, debe ser:
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0.8 >E, , x E, ;>1.25 ; en este caso:

€., X Epuq = 0.477 x 0.783 = 0.373,

cual podemos contlinuar.

por lo ~-

Como cuarto paso, se procade a la soluclén gr§fica

por el método de componentes, de la sliqulente manera:

Figqura 3,21 Infctando con la lectura del desba-

lance Inicial (punto a]), se usa el vector de prueba T'1

para determinar los pesos de correccién en el plano 1.

$1 agregisemos un peso de correcclén A" en la po-

s{cién angqular <i1, en el plano de correccidn Pl, el desba

lanceco se moverla de a, a dl‘ la longitud de Ja 1Tnea es -

de 6.3 cm; y si a continuaclén agregamos en 3, o sea 90°
adelante en el diagrama, un paso de correccidn representa-

do por una longitud de 3 cm, alcanzarfamos el orfgen o cen
tro, con lo cual logramos que el plano P‘ quede perfecta-

mente balanceado, los pesos son:

A" = 6.3 cm

3 -
A%, 3.0 cm

Los pesos de correccidn obtenidos no se colocan al

rotor, sino que se van anotando en la hoja de resultados.
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En esta parte del proceso tenemos balanceado el ~-
plano P‘; sin embargo, Jos pesos de correcclén agregados -

para ta) efecto, modiflcan la posicién de} deshalanceo en
el plano Pz' o sea:

Flgura 3.22 Inictando en ol punto a, se usa el -~
vector de [nterferencla E-"__2 para determinar las interfe-
renclias en el plano Pz.

El peso A" colocado en el plano
[

1! interfiere en Pz, y el punta a, se mueve en ta direc-
cién del vector de interferencia E', , con una longitud de

terminada por el radio de finterferenclia, o ses:

Aty x Ej ;= 6.3 x 0.477 = 3.0 cm

el segundo peso de correccidn, produce un movimiento adi=

cional de dz a e, con una longitud de:

3 = 3.0 0.477 = 1.4
A y X E‘_2 3 X 77 1,431 cm

o sea que sl los pesos A" y AB‘ fueran agregados flslca-

mente al rotor, tendrfamos el plano de correccién Py bien

balanceado y el plano P2' con un desbalancec determinado
por el punto °2'7

51 ahora portlmos‘del Punto e, y utitizamos e) =~

vector de pruaba T'2 para determinar los pesos de correc-



141

cién para el plano Pz. tenemos que para alcanzar el centro

de! diagrama de la Flg, 3.22, debemos '"colocar' los si-

gulentes pesos de correccién:
A3, = 2.42 cn
7 a
A 2 k.5 em

Estos pesos afectan el desbalance

e!

en el plano 1 de
acuerdo con los vectores Esz_

1Y By via Ry ogy

2-1 A 2 % Ez_1 w 2.42 x 0.783 = 1.894 ¢cm
2-1 2 * Ep 4™ bh.s x 0.783 = 3.523 em

A continuacién, se repite el proceso para ambos

planos suceslivomente, hasta lograr que mientras un plano -

estd blen balanceado, el otro tenga un desbalanceo despre-

ciable, con lo cual se terminan las fteraciones. En este

caso, al llegar en el diagrama 2 al punto Jz. el desbalan-

ceo remanente en ose plano, est8 dentro de los 1fmites ad-

misibles por norma.

En e) plano P‘, que corresponde al lado del conmu-
tador, no tencmos desbalancec, an este momento se detuvo -

el procesa,.
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Como qulnto paso, pasamos a la hoja de resultades
de

la Flg. 4, para determinar el resultado fInal de los

pesos de correccl8n para ambos planos.

Para obtener los valores de los pesos resultantes,

en gramos, utflizamos la escala de masa,

Para el plano Pl' la escala de masa es:

1 cm = 0,9174 gr; por lo que:

9—'—‘--- L
9.88 cm x 0.9174 I-= 9.06 gr <(1.18 %9 gr 1.2
Para el plano Pz, la escala de masa es:
Y em = 2,174 gr; por lo que:
k.99

em x 2.174 IL = 10.85 gr <r5.92 =11 gr J5.9.

que son los valores finales, correspondientes

a las correc-

ciones colocadas al rotor.



1ha

—PLANO | -

F16.3.21



1hy

—PLAND 2 ~

FI6. 3.22



PLANO 1 PLANO 2
CORRECCIONES (cm) < 1 | <3 ¥ 5 < 7 *x1 | <3| x5 |<x 7
1o, correcclién 6.3 3.0 _
2n. _correcclién 2.42 4.5
ja, correcclén 3.9 0.28
ha. correcclbdn 1.2 1.32
Sa. corracclén 0.42 1.3

10.20 3.0 0.4h2 1.58 1.2 3.7h 4.5
- 0.h2 {-1.58 -1.2
correcclfn total 9.78 1.42 3.74 3.3
16n resul-
tonte (em) 9.88 <K  1.18 k.99 <K s.92
correccldén resul-
tante (qr) 9.0 <K< 1.2 10.85 X 5.9
NOTAS :
PLANO 1 Lado del conmutador
PLANO 2

Lado opuesto al conmutador
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3.6 RESUMEN

Con nuestra miquina primitiva. construida conforme a
lo expuesto en el caplftulo segundo, se describen aquf las -
formas de los campos magnéticos generados en rotor y esta-

tor utiliz&ndose, para este Gltimo dos métodos de an&lisis
distintos.

Posterformente, a fin de certificar el estado y fun
clonamiento de la miquina se llevaron a cabo varias pruebas
descritas en las secciones (ltimas de este capftulo y cuyos
resultados sirvieron, ademds, para la determinacidn de algu
nos parametros, tanto eléctricos como mecénlcos y que po-

dr&n utilizarse para definlr las ecuaciones de equilibrio.
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