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V 1 

PRESENTACION 

La. .l1t6lue.i1c..út clen.tl6-lc.a, en cualql.LleJUt de. &u& ac.epclo11e.6, 6ob1Le. -

la e..ta.pa lr.l6.t61L.lca. que abutve.zamo&, 6.ln .únpo}(;tM e.f. plÚA de que 6e'. :t/ul.te., -

ha &.ido de v.ltal .lmpo1Lta.11c..ia en c.uanto al duaJtJtolf.o del ml6mo &e 1Le6lvr.e.. 

Et homblle., en .f.o& úUú1106 de.c.e11.lo6 ha oll.le.nt.ado gtutn paJl.tR. de. <1 u& e.ttVtg.Ca& -

y .ta.lento a la .lnvM.Uga.c.i.611, enc.amlnada ltacla. una me.jOIL u.tlUzac,Uin de. to<1 

llec.ullso& dl6po1i.(btu. 

B.len &e. ha. die.ha que hay pueblo& c.on .tlr.a.dlcí.611 clent.l6f.c.a; pue.bto<1 

que han de.6.ln.ldo &u. eminente. voc.a.cl6n a .tltttvél. del lle.mpo. No ob&.ti:mte., en 

ta a.&ua.Uda.d <le puede MegUl!M que ex<A.te una upe.ele de. monopolio pOIL pM­

.te rk a.tgu.no& de e.lio& y ta& colt6ec.ue11ei.ct.6 que lledundan &oblle. to& de.ir.M, 

6altttn a. ta v.lh.t.a.. 

Lol> e.6 6UC11.zo& que €.&.to.& último& ILeall:a.n &on 1i.í.g1tl6lc.allvo&, .truito 

den.tilo de 6LL6 c.en.tAoc1 de .ú1ve.c1tlgacl6n y e11c1eiia11za &upell.loll e.amo en el ámbi.­

.to .lndu.t.:tJtl.al, a .Ota.vú de ta .lmplan.tac.i.611 y de.MM.o.U.O de lol> c.onoc..lmlentol> 

M!¡ui/L.ldali mediante ta .tJl,t1t.6 óeJtencla .tec.nol6g.ic.a c.on o.tilo& pa.ú.e.&. 

La. cle.11cla de la Ingenle.Jú.a. e.orno tal, 1w ha ¿.(do ta e.xc.e.pc..<.611, el 

dllea. e.le.c.tMme.wilc.a po11. ejemplo, llCI. vc.ttldo P.xpeJthnen.ta11do c.amb.(o& 6u.&.t.a.n-­

c.úú'.u. Loli g1Landc.1i &ti tema6 de. potr..11c..ia ln.t.~M.011ec,t.o.do6, e.e c.ontlLOl au.to­

mi:f.tlc.o tfa mo.to/Le~ y gc.11c.'Utdo11.M de11tJto de. ta útdu.&.tll.la., et e.6.tudfo de 6e116-

meno& .tJICl.11& ltoll..io& , e.te.. 1Leq1.1.üJtc.11 de 11uc.vo6 mltodo& de. ariá.Uli.(¡,. 

Ett lo que. a mtfql.Llna.b 11.Dta.tolLia.6 6e 1Le6le.1Le, uno de. to6 e.n6oquu -

ac.tua.tu tttuiUza., dude. tm p1.1.1tto de vl&.t.a. e.nl'..llg€.Uc.o, &u co1u.tlluc.clótt 1J 6u!:!. 
clo11Cl.mle.1Lto, e116a..tlzru1do ta wt.ldad bt!6.i.c.a de. t.a c.nal p'Wv.lene.11. PaJta. et.e.o, 
&e han diAeifa.do y c.o11&.t1Ll.Lldo mdql.LlM& de Upo u.pe.cúú'., c..o11 6.(11e..1> e.xpe.11..ime.!!, 

t.a..teA, que. 061Lece.it en wta &ola unldad .f..ot. va.M.ot. tí.poli de. u.tltlza..clón e.o---



MeApo1tdle.n.tu. a ta. ma.yoll.Ca. de la.6 máqu.lrvu e.tfot!UCM, p1Wpo'1.c.lonando de 

e.lita mane'1.a, lo6 rr.ec.U.06 de u.tud.lo necu.Mi.06 pa.iut e.t aná.UA.U.. de máqu.l-­

tta.6 Jt.Ota.tolti.o.6 de. ac.iteltdo con e.t plLlnc.lp.lo wLi.6-lc.a.do de c.onvw-l611 e.te.c-­

t'1.omecá1tlc.a de. enVt.g.Co.. 

V 1 1 

La .teo/Úa e.xpuu.ta e.n .f.o6 c.U.11.606 de Couvw.Wn de Etnurg.(a E!ef:: 

.tltomecií1Li.ca 11 u I11 .lmpM.tldoó e.n .e.a. Facultad, .u"_van u.te rn6oque, p0'1. 

lo q1.1~. ta Mdquúut Ge11l'.1rn.llzabt'.e, Uo.mada. .tamban Mdqtilna PIU'.mlUv11 de -­

que e.6 objeto e&.te e&.tudlo óupone uno. g11a11 u.U,f.úlct<l como CJJmpl'.rJ11ento ex-­

pe.Mme1tta.l pa.iut qu.leue..6 CU'1.6e1t é6to.6 <M.i.gn.a.twi.M. 

Se lta1t p11.opuu to vo.JÚoó modeloó de mcíqu.lllllh genetta.Uzo.bt'.u. 

L.a c¡ue o.qiú 4e p.'te.&enta e& .ta11 6oto una de e.UM, lJ po'1. 6u u.tJtuc.tul!a pu­

dte..!t.a. pe11.&M6e. que. u .lgua.t a uita de c.o/f./f..lente. co1iünua. S.ln embaJtgo, -­
como .1.e de-fu.UaJr.d lll.1'.6 adelatite, eilite.n c.U.6e11.e.11cúu1 ó.lgnl6.lca.tlva6 po!t -­
la& que no puede. u.to.bte.cwe wta c.o'1.llu.pondenc.la b.lwtlvoc.a. ent/f.e ambo.&. 

Ad~ de.bell.á '1.ec.oltdo.Me, que ta. mciqu.lno. a.qiú a.1111.Uzada. no co'1.lle.&po11de. a. 
1tlnguita máqu.lllll e.lé'.c..tJÚc.a. 11.eal po11. to cual, loó '1.Mu.ltad0.6 de .Co6 expw­

mmt.oó que de e.U.a. 61?. de.1tlve.n no ó e.'1.dn, e.ó.tlt.lcb:lmen.te Up.lc.oó de la.ó c.a.-­
'1.o.ctelLl6.Uc.aó de. 6U1tc.lo1UU11iett.t.o paM cada tlpo de mdi¡u.üt.a. 11.e.p/leAenta.d.a., -

aw1que pod!uin c.ottó.lde/f.a./f.óe como .i.tl.JA.tM.tlvoó de. e.U.a.. 
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1. 1 INTRODUCCION 

Una máqulno primitiva o generalizable es un dl,po9ltl 

vo especial de convnrs!6n de energía elettromecán!ca, de car~s 

ter eminentemente experimental y con prop6slto~ ~xcluslvamente 

didácticos. Se utiliza como punto de apoyo para el análisis -

de una gran cantidad de maquinaria eléctrica, tanto de corrle~ 

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

hecho de que está construfda de tal manera que resulte lo más 

general posible. 

Deberá tenerse en conslderacl6n, como se menclon6 con 

anterioridad, que la máquina de la que va a ser objeto nuestro 

estudio no corresponde a ninguna máquina eléctrica real, se -­

han efectuado algunas modificaciones y se ha hecho uso de c!er 

tas tolerancias, mismas que se detallan a lo largo de éste ca· 

pítulo y parte ddl siguiente. 

Se describirán las partes constitutivas de la máquina, 

las modificaciones efectuadas en el motor original, asimismo -

se tratará de mod~lar matemáticamente el entreh!crro mediante 

Serles de Four!cr y por último se analizarán las estructuras -

magnéticas tanto del rotor como del estator. 
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1.2 NOMENCLATURA 

Utilizaremos la notact6n convencional para definir --

cualquier variable que Intervenga en el análisis. 

El superfndlce (r) Indicará quo la varlaóle corre5po!!. 

de al rotor mientras que el superrndlca (s) Implicará que se• 

trata del estator. De manera an&loga, el subTndlce (d) lndlc!!_ 

r& que se est6 haciendo referencia 111 eje directo y (q) si la 

referencia es el eje en cuadratura. Dichos ejes corresponden 

al eje horizontal y vertical respectivamente en un sistema de 

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

q 
lJE EN CUADRATURA 

d 

EJE DIRECTO 

FIG. 1.1 



Donde: 

e • ángulo polar (tomando como positivo el sentido a~ 

tihorarlo) 

r • radio (medido desde el centro de la máquina) 

l = coordenada axial 

Dada la geometrra de la máquina as conveniente hacer 

uso de un sistema de coordenadas cllrndrlcas las cuales apare· 

con dibujadas en la misma figura. 

1.3 ESTATOR Y CAMPOS HAGNETICOS 

Las máquinas eléctrica~ en general, trabajan debido a 

fuerzas de atracción y repulsión entre polos de diferente slg-

no y polos del mismo signo ubicados en el estator y rotor, por 

tanto, es necesario especificar en detalle la construcción de 

dichos polos y de los campos magn6tlcos producidos en ellos. 

En la m5qulna que nos ocupa se requiere que el esta-

tor genere unn densidad de flujo radial cuya variación a lo --

largo del entrehierro sea senoidal. En el Interior del rotor 

las 1 íne~s du flujo deberán ser uniformes y aparecerán posltl-

vas tanto en el eje directo como en ol eje de cuadrntura. DI-

chas den~ldados do flujo magnético se denotarán como 

B5 rospcctlvomento. 
q 

Bs y -­
d 
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Los dos campos magnéticos generados se suponen compl~ 

tamente Independientes entre sr y fijos en el espacio respecto 

al rotor. El campo resultante total en el entrehlerro, asr c~ 

mo la densidad de flujo magnético total en el Interior del ro· 

tor ,a obtienen aplicando el principio de superposición, para 

esto es necesario despreciar todos los efectos dé saturación • 

que se produzcan en el hierro. 

Las distribuciones de flujo magnético esperadas se -· 

pueden apreciar en las siguientes figuras en las cuales el 

principio.de superposlcl6n no ha sido todavía Introducido. 

EQ 

(o) 

FIG. 1.2 

EQ 

( b) 

e' q 

ED 
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Existen varias maneras de lograr una distribución de 

flujo como la mostrada en las Flgs. 1.2 (a) y (b); una de··· 

ellas consiste en practicar ranuras axiales en la perlferln • 

Interior del estator e Introducir bobinas distribuyéndola~ an 

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

se log~e, aproximadamente, una distribución senoldal de co· 

rrlrinte. 

El arreglo anterior generará, como consecuencia, un • 

campo magnético en la dirección positiva del eje en cuadratura. 

Siguiendo un proceso similar, pero distribuyendo ahora 

las bobinas de tal manera que se logre una mayor concentración 

de conductores precisamente donde el devanado anterior dejaba 

menos, es decir, un devanado Idéntico pero girado rr 
2 radia· 

nes en sentido de las manecillas del reloj, se logrará un campo 

magnético en la dirección positiva del eje directo. 

Esta forma de lograr los campos magnéticos deseados •• 

pr~senta un serio Inconveniente: la cantidad de conductores ne· 

cesarlos en cada ranura n f In de lograr una distribución de co· 

rrlentes cercana a la senoldal, es sumamente difícil de detcrm!. 

nar. 

Otra alternativo, que soluciona este problema y que •• 

proporctono una mucho mejor aproxlmac16n en In distribución de 

los flujos requeridos, consiste en colocar cuatro piezas pola· 
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res o polos, Igualmente espaciados y sujetos a la armaz6n de la 

miqulna. 

Estos polos estarán excitados de dos en dos 'ºr bobl-

nos colocadas en el yugo de la pieza polar, de tal manera que -

puedan establecer los campos magnéticos anteriormente menciona-

dos. El embobinado que produce el campo magnético en la dlrec· 

cl6n positiva del directo (Flg. 1 .2.a) se denomina EMBOBINADO -

DIRECTO DE ESTATOR y la corriente que por él circula se denota 

s por Id. 

De manera anilo~a. el otro par de piezas polares poseo 

un embobinado capiz do producir un campo magnético en la dlrec· 

c16n positiva del eje en cuadratura (Flg. 1.2b) por lo que se • 

le di el nombre de EMBOBINADO DE CUADRATURA DE ESTATOR y la co· 

rrlonte que por 61 circula vendrá denotada por I~. 

La dlstrlbuc16n senoldal requerida en el entrehlerro -

5e logra haciendo que la superficie periférica Interior de las 

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

es cilíndrico según se ve en la Flg. 1.), do~de puede apreciar-

se la separacl6n paulatina de las piezas polares a medida que -

se avanza hacia los extremos de éstos, 



EMBOBINADO EN CUADRATURA 
DE ESTATOR ,,, 

r .. \_ 

8 

EN CUADRATURA 

FIG. 1.3 

EMBOBINADO DIRECTO 
DE ESTATOR ,., 

/-

E.JE DIRECTO 
~ ....... ---~.,..__ 

- ENTREHIERRO 
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El diagrama esquemático de todo el conjunto se mues· 

traen la Fig. 1.~ en donde se representan simbólicamente ambos 

devanados y sus respectivas corrientes y voltajes de excitación 

cuyos sentidos de referencia denotados por los puntos se supo· 

nen los adecuados pnra crear los campos anteriormente detalla· 

dos, 

• 
• $ 

---}-.~~ 
EMBOBINADO EN 

CUADRATURA DE ES~ 't-----

F.1 G. 1.4 

EMBOBINADO DIRECTO 
DE ESTATOR 

( 
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Es de Importancia seftalar que ésta última alternativa 

(al Igual que la anterior) perml te al entrehierro tener uno es· 

tructura peri6dlca, progresando a lo largo de un número par de 

ciclos mientras 9 va de O a 21T, como puede apreciarse en lo • 

Flg. 1 .S en la que se presenta una vista desarrollada del entre 

hierro de Ja máquina. 

ENTRE·{ 
HIERRO 

A O T O A 

'PIEZAS POI.ARES 

F 1 G. 1.5 
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1.~ ROTOR Y CAMPOS MAGNETICOS 

El rotor de nuestra máquina se forma troquelando 16ml­

nas circulares, de espesor muy pequeilo, en las cuales se pract.!_ 

can ranuras periféricas, según se muestrn en la Fig. 1.6. Ln -

cantidad de láminas, su diámetro y el número de ranuras vendrá 

determinado por el número de polos, la potencia de la mSquina y 

la corriente que por las bobinas del dovllnado circulen, 

o 
F 1 G. 1.6 
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Posteriormente se agrupan dichas láminas circulares y 

se sujetan o soldan adecuadamente a fin de formar el paquete • 

de rotor mostrado en la Fig. 1,7, 

• . ' 

F iG. 1.7 
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La justifl~ac16n de formar el rotor de ésta manera en 

lugar de utilizar un cilindro macizo, reside principalmente en 

que de ésta forma se .reducen considerablemente las pérdida~ por 

históresis y corrientes parásitas. 

Ahora bien, anteriormente se menclon6 que los dos cam­

pos magnéticos B~ y a: generados en el estator se suponían 

perpendiculares, independientes entre sr y iljos en el espacio 

rc~pocto al rotor. 

En la máquina que nos ocupa, el rotor, será responsa-

ble de la generac16n de dos campos magnéticos en cuadratura, en 

todo semejantes a los de estator, esto es, perpendiculares, In-

dependientes entre sr y fijos en el espacio, dependiendo exclu· 

slvamente de las corrientes que circulen por sus devanados. Sin 

embargo, en este caso, lograr lo anterior implica una mayor di-

ficultad, dado que en estado estable; el rotor se encuentra gi· 

randa a una velocidad constante. 

Este problema se soluciona por medio do un dispositivo 

es pee i al dcnorni nado conmutador, cons 1 stente en un el 11 ndro hue-

co formado por segmentos de cobre aislados entre sr, que reci­

ben el nombre de "delgas" a las cuales se conectan las espl ras 

de las bobinas. 

El conmutador se coloca en un extremo de le flecha, a 

un Indo del paquete de r0>tor y a sus delgas se conectan a su • 

v~z un par de escobillas de carbón .m~dlante las cuales se In-
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traducen las corrientes al embobinado. Al girar el rotor (las 

escobillas se mantlerten ·fijas) las espiras de las bobinas esta· 

rán conmutándose continuamente, por lo cual, la dlstrlbuc16n de 

corriente en el devanado guardará siempre la misma poslc16n en 

el espacio lo que a su vez permite que el campo magnético se -­

conserve también estático respecto al espacio Independientemen­

te del giro del rotor. 

Coloquemos ahora un par de escobillas en el conmutador 

e Introduzcamos una corriente constante a través de ellas de -­

tal manera que ésta se distribuya en un solo sentido en todas -

aquellas bobinas de las ranuras colocadas en la parte superior 

del eje dlrect~ y en sentido opuesto en todas aquellas coloca· 

das en la parte Inferior del mismo eje, como se Indica en la -­

Fig. 1.8. 
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16 15 

• Bobinas en e.e. 

F IG. 1.8 
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De la figura anterior podemos observar que en algunos 

bobinas (8, 22 y 23) no hay clrculacl6n de corriente en ese • 

Instante, se encuentran cortoclrcultadas por las escobillas, • 

sin embargo, es evidente que la simetría en cuanto a la dl1trl· 

buclón de corrientes persiste (1). Por ahora convengamos on • 

que si se colocan las escobillas en lo posición adecuada se lo· 

grar5 una distribución de corrientes como la mostrada, mismas • 

que se encargarán de generar un compo magnético en la dirección 

positiva del eje directo, este campo magnético lo representare· 

mos por 

SI giramos las escobillas IT/2 rads. en sentido contr! 

rlo manecillas, las bobinas colocadas en todas aquellas ranuras 

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

transportarán corrientes en el sentido entrante del papel, mle~ 

tras que las bobinas colocadas en la parte lateral Izquierda 

del mismo eje transportarán corrientes en sentido opuesto. 

La dlstribucl6n de corrientes conseguida se muestra en 

la Flg. 1.9 y como consecuencia aparecorá un campo magnético 

Br en lo dirección positiva del eje en cuadratura. 
q 

(1) Hás ddelonte, en la Flg, 3,8 (pag. 92) puede justificarse 
plenamente esta condición, 
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7 

8 

9 

16 15 14 

e Bobinas en e.e. 

FIG, 1.9 
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1.5 RESUMEN 

En esta seccl6n hemos planteado, en forma general, co-

mo deberá ser la dlstribuc16n de corrientes y los campos mogné-

ticos de rotor en nuestra máquina primitiva, sin embargo, mas -

adelante, se analizará en detalle el tipo de embobinado requerl 

do para obtener una dlstrlbuc16n de corrientes como la mostrada 

asr como la forma que guardan los campos magnéticos en el entr~ 

hierro. 

El diagrama esquemático de la Flg, 1.10 muestra en fo~ 

ma ya completa, los embobinados de estator y rotor requeridos -

por la máquina primitiva, en los siguientes capítulos se anali­

zará con mayor profundidad la forma en que están construfdos e~ 

tos devanados y los campos magnéticos que producen. 

EJE EN · 1 

CUADRATUR ---- I~ 

-+-_}v~ 

FIG. 1.10 

EJE 
DIRECTO 



Capitulo II 

IMPLEMENTACIÓN DE LA 
MÁQUINA PRIMITIVA A PARTIR 
DE UN MOTOR DE C. D. 



20 

2.1 lttTRODUCCIOH 

En el capítulo antcrlor se expu§o la conf igur4clón de 

los cam~os magnlticos requeridos por la m4qulna primitivo, así 

como en forma general, los diferentes elementos componontes de 

ella cuya func16n principal consiste en la gcnerac!6n de di· 

cho~ campos. En este capítulo se presentar~n en forma detall! 

da los aspectos de disefto y construcc!6n que fueron llevados a 

ca~o a fin de lograr que dichas partes de la máquina cumplie­

ran con lo previsto. 

Teniendo en conslderaci6n que la manufactura de una -

máquina rotatoria de cualquier tipo Incluye la fabricación de 

moldes, troqueles runa serle de dispositivos especiales cuyo 

:osto es muy elevado si se toma en cuenta que solo serán utili 

ZJ~o~ para und ~ola unid~d y no para una fabricación en serie 

?Uesto que, en nuestro caso, la m~quina primitiva no tiene una 

dcmJnda comercial, se ha tomado la alternativa de aprovechar -

sus slml lftudcs con una ~áquina de corriente continua para que, 

partiendo de ~sta última y con una serie de modificaciones, -­

fund~mentadas en los princlpio3 de diseno podamos obtener la -

máquin~ generalizable deseada. 
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2.2 HOTOR BASE Y DEVANADOS DE ESTATOR 

Hemos considerado la Imposibilidad de "construir" una 

sola máquina especial dada su naturaleza experimental, por 

otro lado, dlseftar una máquina el~ctrlca requiere de exten1os 

conocimiento~, experiencia, lnformac16n y las condiciones mfnL 

mas necesarias para su fabrlcacl6n de las cuale~ mencionaremos 

algunas para tener una Idea de lo que ~sto significa: 

a).- Holdes para la fundlcl6n de la carcaza. 

b) .- Holdes para troquelado cuyo costo es -

elevado dada la preclsl6n y los aceros 

que se utilizan. 

c).- Lamlnacl6n para formar los paquetes de 

rotor y estator, dicha laminación gene­

ralmente es en aceros de bajo contenido 

de c11rb6n, o bien, aceros al silicio, -

ambos materiales de lmportaci6n y adquL 

rlbles solo en grandes volúmenes. 

d).- Háqulnas y herramientas especiales. 

e).- Formadoras de bobinas. 

f).- Tinas de aislamiento y barnizado. 

g).- Hornos para curado. 
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Por lo cual, como se menclon6 con anterioridad, partl 

remos de un motor de corriente directa al cua) se le efectua­

rán modificaciones. 

El motor del cual partiremos tiene las siguientes ca­

ractcrfstlcas: 

- Hotor Rellance C.D. 

- Conex16n - Shunt 

-4 Polos 

-1750 R.P.H. 

-20 Amps. 

5 H.P. 

230 Volts. 

6oºc T rlse 

En la Flg. 1.3 puede apreciarse tanto el estator como 

el rotor de la mliqulna primitiva, observamos que el primero e!_ 

tá constltuído por cuatro piezas polares cuya polaridad está 

determinada por las características de flujo requeridas. Es­

tas piezas polares o polos est§n construídos de la misma mane­

ra que el rotor, es decir, por láminas de peque~o espesor---­

(0,63 a 1.33 mm.), agrupadas en un mismo paquete alrededor del 

cual se arro116 un embobinado con los amperes-vuelta necesa­

rio~ para producir el flujo especificado, 

Dado que nosotros partimos de una máquina tetrapolar 

en la cual la polaridad de cada pieza polar es alternada, es -

decir, norte, sur, norte, sur se produclrfi una dlstrlbucl6n de 

flujos como la mostrada a contlnuac16n. 
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m n 

m 

F IG. 2.1 

Observando detenidamente la f lgura anterior podemos -

ver por comparac16n con la Flg. 1.3 que la Gnica diferencia es 

la polaridad de las piezas polares. Supongamos que Invertimos 

las conexiones de los polos 1 y IV y anal lte!11os lo que sucede 

en los polos 1 y 111 con su nuevo polaridad, no considerando, 

por el momonto, los efectos de 11 y IV apoyados en el princi­

pio de superposlc15n. 
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m 

F 1 G 2. 2 

El flujo producido es precisamente Observemos • 

ahora el nuevo flujo, producido por los polos IV y 11, aplica!:!_ 

do nuevamente el principio de superposlcl6n. 

IlZ n 

F IG. 2. 3 
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También en este caso el flujo producido se ajusta a 

B~ de nuestra máquina primitiva. 

2.3 BREVES CONSIDERACIONES SOBRE DISERO EN e.o. 

En el capftulo anterior se lndlc6 en forma más o menos 

detalloda la conflguraci6n que los campo& magnéticos ~r 
d 

de rotor debían de tener en el espacio. A fin de lograr 

y Br 
q 

que di 

chos campos tengan las direcciones deseadas y sean perpendicul~ 

res entre sí será necesario redise~ar el embobinado de armadura 

del motor que nos sirve de base. 

Para lograrlo es condlc16n Indispensable conocer las -

ecuaciones que rigen los principios de funcionamiento de las m! 

quinas de corriente continua, mismos que se analizarán en forma 

general en esta sección, 

Supongamos una armadura bipolar, en la cual el paso p~ 

lar es de TT radianes y conectamos las escobillas en las zonas 

neutras que también deberán guardar un paso polar entre ellos -

igual a TT radianes, entonces al Introducir corrlentP.s en el d~ 

vanado a través de dichas escobillas deberá ser posible generar 

uno de lps campos magnéticos B~ 6 B~ dependiendo de la posl 

cl1n de las escobillas, ahora bien, si conectamos de manera aná 

logft otra pareja de escobillas pero ·giradas TT/2 radianes res-

pecto o las anteriores y además aplicamos el principio de supe~ 
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poslc16n, el otro campo magnético será producido de la misma 

manera al anterior. Has adelante será detallado este punto, -

lo que ahora nos Interesa es como dlse~ar un devanado blpolur 

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

tetrapolar original. Insistiendo en que para lograrlo ser& n~ 

cesarlo apoyarse en los prlnciplo1 básicos de las máquinas ro­

tatorias de corriente continua expondremos a contlnuac16n un -

breve análisis de las ecuaclone~ que utilizaremos. 

2. 3' 1 Principio de acci6n-motor 

Para que un motor pueda desarrollar una potencia mee! 

ni ca es necesario que previamente exista un PAR MOTOR el cual, 

a su vez, es producido por una fuerza. En el coso particular 

de un motor de e.o. ésta fuerza 6 fuerzas son desarrolladas en 

los conductores de armadurn y dependerán, en términos genera· 

1 es, de: 

a).- la intensidad de campo magnético (producido 

por los polos) en d6nde, se encuentren los 

conductores de armadura. 

b).- La corriente que por dichos conductores cir 

cul e. 

Puesto que dicha corriente también produce un flujo -

magnhlco y éste altera al producido por los polos, los condu~ 
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toros se encontrarán en un campo magnético resultante no unlfo~ 

me. Estos conductores, por tanto, experlmentarSn fuerzas en di 

recc16n 11 de mayor a menor" densidad de flujo, 

N s 

F 

e 

FIG. 2.4 

l F 

En la f lgura anterior puede apreciarse que la fuerza 

generada es perpendicular al campo magnético y a la longitud -

del conductor, ~dcmls es func16n directa de la densidad de fl! 

jo magnético, de lo longitud del conductor y de la Intensidad 
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de corriente .. 

F • B X 1 X la 

Una expresión m6s adecuada y experimentalmente demos· 

trada sería: 

donde: 

F • B x 1 x la 

10 

(dinas) 

B •Densidad de flujo magnético en lfneas/cm2 

la • Corriente de armadura en amps. 

•Longitud del conductor en cm. 

(2 • 1) 

Debe notarse aquf que la conmutac16n juega un papel 

importante puesto que permite mantener la corriente en aque· 

llos conductores balo un polo norte en una dlrecc16n, mientras 

que la corriente en los conductores situados bajo un polo sur 

tendr6n la dlrcccl6n opuesta, sin importar la posición o velo· 

cidad de lo armadura. 

z, 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 principio de 11 acc16n motor" como resultado de la 

lnteracc16n de los campos magnéticos producidos, uno por el • 
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devanado de rotor (armadura) y cuyo campo magnético resultante 

se puede observar en la Flg. 2.4, sin embargo, analicemos un • 

fenómeno adicional que se presenta en éstas circunstancia~. 

Cuando la armadura empieza a girar, como resultado • 

del "par·r.iotor", los conductores de armadura cortan continua• 

menta el campo magnético estacionarlo producido por los polos 

principales y por tanto, por Ley de Faraday, un voltaje es In· 

ducldo en los mismos conductores que experimentan las fuerzos 

antes mencionadas, éste voltaje generado se denomina "FUERZA -

CONTRA-ELECTROHOTRIZ y debe observarse que s61o aparece cuando 

la armadura está girando. 

Es Importante seftalar que, de acuerdo a lo anterior, 

cuando el motor está en operac16n se prcfientíln simultáneamente 

una acc16n generadora y una accl6n motora, obvía~ente la ac-

cl6n del motor es mayor que la del generador puesto que la di-

recclón de la corriente en los conductores de armadura está d~ 

termlrrnd~ por la polaridad de la fuente de allmentaci6n y slem 

pre e~ menor que el vol taje generado, (aproximadamente un 80-

95% del voltaje de armadura Va.) 

Ahora bien, puesto que la fuerza contra-electromotriz, 

es un voltaje generado, d~ acuerdo con la Ley de Fnraday será 

proporclOnill a la variacl6n do flujo respecto al tiempo y al -

nOmcro de conductores: 

o • N dll 
dT 
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La variación de flujo respecto al tiempo, en nuestro -

caso en que el flujo es constante puesto que es el producido 

por los polos principales, se produr.lrá al girar la armadura y 

por tanto los conductores, de tal manera, que el efecto final -

resultante es como si el flujo efectivamente estuviera sujeto a 

una variación en el tiempo. De acuerdo con•6sto {Ec) es propoL 

clonal a dos factores: 

t) El flujo por polo (fa) 

2) La velocidad de rotación 

de armadura en R.P.H. 

Por tanto: 

Ec. Kl X ra X R.P.H. (volts.) (2. 2) 

Donde Kl es una constante de proporcionalidad que de­

pende del número de conductores de armadura, el tipo de armadu 

ra y el número de polos. 

Analicemos con mayor profundidad la Ec. (2.2) 

SI 1 lamamos N a 1 número de conductores de armadura 

efectlvamenta uti 1 izados, cada uno de ellos cortará (0 x P) 

lfneas de fuerza por revoluc16n donde 0 es el flujo sumlnlstr~ 

do por cada uno de los polos y por lo tanto (0 xP) representa 

el flujo total estacionarlo producido por el estator. La vel~ 

cldad de armadura en revoluciones por segundo ser~ Igual a --­

R.P.H./60, Asumiendo (a) trayectoria' paralelos en el embobl-
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nado de armadura, el número de conductor~s en serle por trayes 

torla será N/a, Por tanto, si multiplicamos (~ x P) por~· 
60 

el producto representa el flujo cortado por cadn conductor por 

del Sll!lUndo ift• ahora bien, puesto que experimentalmente se ha d~ 

mostrado que cada 108 lfneas de fuerza cortadas por un óonduc-

tor generan 1 volt., entonces: 

i1 x P X R.P.11. 

108 
• 1 volt. 

multiplicando esta última expresi6n por N/a obtendremos el vol 

taje tota 1 generado en armadura (Ec) 

Ec m S X P X R.P,H. x N x 10-B 

a X 60 

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

-8 
Kl • N X p X 10 

a X 60 

(volts) (2 1 3) 

La dlrecc16n de la fuerza contra-electromotriz esta· 

rS determinada por la rotacl6n de la armadura y ~sta, a su --

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

je de allmentacl6n, siendo este último siempre de scntl~o con 
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trarlo y mayor ~ue la fuerza contra-electromotriz. 

íla 

+ ---·--+ 

Vo Ec 

FIG. 2.5 

Relacionando las variables de armadura por medio de 

1 a Ley de Ohr.i tllndremos, de la F i g. 2. 5. 

Va - Ec - Rara .. o 

Rala .. Va - Ec 

. 
la • 

Va - Ec (amps.) (2 ,4) .. 
Ra 



2 ,3. 3 Potencia 

De la Ec. (2,lt) 

Va - Ec: ... Rala 

multiplicando ambos miembros por.!.!, 

Vala -· Ecla • Rala2 

de donde: 

Ecla • Vala - Rala2 
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(2,5) 

SI ~es la potencia suministrada a la armadur~ y 

Rala representan las p!rdldas por efecto Joule en el devanado 

de armadura, entonces el t6rmlno Ecla equivale a la potencia .--
desarrollada, en watts, por el motor. 

De las ecs. anteriores se deduce tambl!n que cuanto 

mayor sea (Ec) con respecto al voltaje de allmentacl6n Va, el 

motor trabajará con una mayor ef lclencla. 

2,3.~ Par-motor 

El par en un motor de e.o, 1, e, la tendencia del mo­

tor a producir una rotac16n, depende, como se vl6 Inicialmente, 

de la lnteraccl6n de dos flujos, el producido por el devanado 

Inductor, esto es,.por los polos principales y el producido -­

por la corriente de armadura al circular por el embobinado de 



la misma. Estos flujos se relacionan por la siguiente expre· 

si 6n: 

Donde: 

T • K2 X g X 1 a (lbs • ft) 

T • Par motor en lbs-ft 

0 •Flujo por polo en Maxwells 

la • Corriente de armadura en -

amps. 

K2 • Ctte. de proporcionalidad 

que depende del número de 

polos, el número de condus 

tores y el tipo de embobl-

nado de armadura. 

(2 ,6) 

Trat~remos ahora de deductr el valor de K2, De la 

ecuacl6n ;2,5) sabemos que la ootencla desarrollada por la m~-

quina es: 

Pd • Ecla (watts) 

sustituyendo lo ecuacl6n (2,3) en la expresl6n anterior: 

Pd • ff x P x R.P.H. x N X la 

a X 60 X J0 8 
(watts) ( 2 '7) 



sabemos además que: 

de donde: 

T.,5250xH.P. {lbs - ft) 
R .P .H. 

H.P. • T x R.P.11. 
5250 

Pd • T x R.P.H. x 746 
5250 

(watts) 

lgucilando (2,7) y (2,8) 

13 x P X R.P.H. X N X la • T X R,P,H. X 746 

a X 60 X 108 5250 

de donde: 

5250 X 10-S N P T • X _x_ X 13 X la 
60 X 746 a 
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(2. 8) 

T .. 1. 173 X 1 o •9 X ~ X 13 X 1 a (lbs - ft) (2 ,9) 
a 

Comparando las Ees. (2 ,9) y (2 ,6) y puesto que para un 

diseno determinado el número de polos, conductores y trayecto-

rlas paralelas del embobinado son constantes: 

K2 • 1.173 X 10- 9 X~ 
a 

N6tese que el par-motor es independiente de la velocl-

dad, Ec. (2,9), 
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2 1 3. s Velocidad 

La velocidad de armadura es fácilmente deducida de la 

siguiente manera; de (2,2) 

R.P.11. • Ec 

De (2,3): 

y puesto que: 

Kl X ~ 

KI • P X 10 X 10•B 

a X 60 

Ec • Va • Rala 

por tanto, finalmente: 

(Va - Rala) x a x 60 R .P ,11. • (2' 10) 
-8 

P X N X 10 X ~ 

2.~ DETERHINACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL HOTOR 

En la secc16n 2.3 se menclon6 la posibilidad de gene-

rar, bajo ciertas condiciones, los flujos de armadura 

Br, siempre y cuando el devanado de la misma fuera bipolar, 
q 

ahora bien, puesto que partimos de un motor de cuatro polos 

y 

las modificaciones qu~ se habr&n de realizar en el devanado de 

armndura estarán determinadas por las $1gulentes consldereclo· 

nes: 



Armadura Original: 

No. Ranuras 

No. De! gas 

No. de Bobinas 

Bobinas Huertas 

Tipo de Embobinado 

Conex16n 

Paso de Bobina 

Paso de Conex16n 

No. Conductores Totales 

No. Conductores Activos 

Paso de Conmutador 

37 

29 

115 

29 

Ser 1 e 

- 2 

696 

690 

- 58 

Determinaremos primero el flujo por polo (S) de la má 

quina original, que en nuestro caso permanecerá constante dado 

que los polos no sufrieron modlficaci6n alguna. 

Sobemos que: 

De (2 ,9) 

T • 525º X S • 15 (lbs - ft) 
1750 

T • 1.173 X 10·9 X .!L2L!. X S X la 
a 

-9 690 X 4 X ~ X 20 15•1.173x10 X " 
2 
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15 ª 1.6187x 10·6 
X fl .X 20 

fa a 
15 15 ... ___ 

X 105 

1 .6187 X 10·6 
X 20 3. 2 3 75 

ia • 4 ,6)3 X 105 Haxwe 11 s 

Ahora bien, supongamos que seleccionarnos un embobinado 

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

mos también que deseamos que la velocidad de la máquina perma· 

nezca aproximadamente constante, ent~nces por (2,3) y rccordan· 

do que ahora el número de polos será Igual a dos, tendremos: 

Et = 4',633 X 105 )( 2 X 1750 X 920 X 10•8 ., 12'i.32 volts. 
2 X 60 

Obsérvese que en la ecuación anterior se tom6 el número de tra-

ye-:.torias paralelas (a) igual a dos. 

Para determinar la corriente de armadura se requiere -

cor.ocer la resistencia de armadura la •;ual Involucra la longl· 

tud media de la bobina, la resistividad del material, el área 

del conductor y ~1 número de trayectorias paralelas determinado 

por el tipo de embobinado. Si convenimos en que 

to que tenemos dos circuitos en paralelo: 

R• e.!.. y pues­
A 

(1) Esta seloccl6n no es aleatoria, viene determinada por Jos 
nuevos parámetros de la máquina y por limitaciones frslcas 
(namoro de ranuras y &reo de las mismos, número de segmen· 
tos de conmutador, etc.) en la siguiente sección se justl· 
ficarán estos valores. 



O onde: 

R " Hl X (N/2) X 1. 724 X 10~ 8 

A 

111 =Long. media de la bobina (m) 

N/2 • Namero de conductores actlvou 

por trayectoria. 

A • Area del conductor utilizado 

1.724 x 10· 8 •Resistividad delco~ 

bre en mt. 
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Utilizando un conductor redond'o, calibre lfo. 15 doble 

esmalte, aislamiento clase F (155ºC) cuya seccl!Sn es de 1.65 -

mm 2 y una longitud media de bobina de 45 cm. tendremos: 

R • (45 X 10-2) X (460) X ( 1. 724 X 10- 8) 

1,65 X 10•6 

• 2.163.íl.. a 25ºC 

Puesto que el valor resistivo del conductor se ve 

af~ctado por la temperatura calcularemos dicha resistencia a -

75ºC, temperatura estimada a la cual supuestamente trabajar& -

el motor, por tanto: 

R (7Sºc) • 2.163 234 · 5 + 75 • 2.s8.!I.. 
231¡,5 + 25 

R • 2.S8íl.por trayectoria y puesto que los circuitos 
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en paralelo son dos, tendremos que la resistencia total de ar-

madura es: 

Ra• 1.290il.. 

Para el cálculo de la corriente do armadu'ra utiliza­

remos la Ec. (2,4) para lo cual supondremos un voltaje de ali-

mentacl6n de 150 volts. por tanto: 

la " (150 - 2) - 124.32 • 18,36 anlps, 
t. 29 

Los dos volts. dlsmlnufdos al voltaje de allmentacl6n 

corresponden a las pérdidas por contacto en las escobillas. 

ria será: 

De acuerdo con lo anterior la corriente por trayecto-

1 .. .!..!!..:l!. • 9 • 1 8 
2 

Amps,/Trayectorla 

La densidad de corrlento en el devanado será: 

J • L.!! • 5 .56 ~ 
1 .65 mm2 

aceptable, de acuerdo a stds, Ingleses, o blén, si nos referl-

mos n la norma americana, los clrculars mllls por ampere serán: 

J • ~ • 355.12 CH/Amp 
9. 18 

(aceptable) 
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Veamos ahora ~I éstos eSleulos son congruentes con -

el dl~1.:i'10, analizando el par-motor, la velocidad y la poten-

c:la de la máquina. 

De acuerdo con (2 ,9): 

l .. 1.173 X 10•9 X 
920 

X 
2 

X 4.6)3 X 105 X 18,36 
2 

T • 9.18 lbs • ft 

La velocidad de armadura en R.P.H. de acuerdo eon ·• 

(2,10) será: 

R.P.H. • 147 • 1.29 (18.36) x 2 x 60 ~ 1736 
2 X 920 X 10-S X 4.633 X 105 

po• tanto podemos considerar aproximadamente: 

o bien: 

R.P.H. • 1750 

La potencia de la máquina es: 

Potencia • Ec: x la 

" 124.32. x 18.36 • 2282 .52 watts. 

" 2 .28252 Kw. 

Potencia • 2 •28252 • 3.06 H.P . 
. 746 

H.P .• R.P.H. X T 
5250 

1750 x 9.18 • ).06 H.P. 
5250 
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Por tanto podemos considerar: 

H.P. • 3 

Resumiendo los resultados obtenidos de los calculos -

anteriores nos encontramos con un motor bipolar con 101 si-

gulentes caracterrstlcas: 

• Motor C.D. 

- 2 Polos 

- 3 11. p. 

- V • 150 Volts. 

- la a 18 Amps, 

- 1750 R.P.H. 

- Trise • (2) ºC 

EMBOBINADO DE ARMADURA 

Cuando tratamos en las secciones precedentes, las 

ecuaciones que habrían de determinar los parámetros el~ctrlcos 

(voltaje, fuerza contra-electromotriz, corriente de armadura, 

etc.) y mecánicos (par-motor, velocidad) se Incluyeron en di-

chas ecuaciones algunos valores tales como, el número de con-

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

ralelas (11), la lon9ltud media de la bobina (Hl) y algunos 

(2) la elovacl6n de temperatura del motor ~erá determinada pos 
terlormente mediante una "corrida de te11peratura". 



otros cuyo origen no se menclon6. La finalidad de 'sta ~e-c-­

cl6n es fundamentar la procedencia que tuvieron dichos v~lo­

res, para lo cual, ser& necesario apoyarnos en los principios -

de cons~rucci6n en que se basan los devanados de armadura para 

máquinas de corriente continua. 

En primer lugar consldcrarenos el tiecho de que parti­

mos de una máquina tetrapolar previamente construfda y que, ·­

por tanto, no tendremos posibilidad de modificar dl&metro de· 

rotor, longitud de p9quctc número y &rea de ranura, dlimetro -

de conmutador, número de segmentos, distancias para alojar los 

cabezales del embobinado y para efectuar conexiones dado lo -­

cual será necesario adaptar el nuevo embobinado a estas limita 

clones. 

La siguiente figura especifica las dimensiones orlgi· 

nalcs de rotor y de ranura a partir de la~ cuales tendremos -­

que sujet~r nuestros cSlculos de bobinas. 
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FIG. 2 • 6 

FIG. 2 • 7 



En términos generales, existen dos tipos de embobina­

dos: Imbricado y ondulado. Para determinar cual de ellos es -

el m§s apropiado en nuestro caso, deberemos anal Izar las venta 

jas que ofrece cada uno y sus posibilidades de construcc16n, 

Recordemos primeramente, que un devanado está formado 

por bobinas y éstas a su vez están constltuídas por elementos 

cada uno de los cuales puede tener una o varias vueltas de co~ 

ductor (espl ras), el número de elementos es Igual al número 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 la 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 boblna deber6 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 asr formado se dono 

mina de "doblll 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 m6quina de co 

rrlentn continua, trabajando como motor, pueda desarrollar un 

par es necesario que la fuerza desarrollada por un lado de la 



bobina tenga el mismo sentido que la fuerza desarrollada en el 

otro lado de la misma bobina. Puesto que en dichos lados clr· 

culan corrientes en sentido opuesto, ser& necesario colocarlos 

bajo polos contiguos (do polaridad,distlnta, esto es, 180'elé~ 

trlcos).(3) 

SI llamamos Sal nGmero de ranuras del rotor, enton· 

ces los lados de bobina deberán ser colocados con una separa-

c16n, contado en ranuras, tal que: 

Donde: 

s Ys•p-·K 

Ys • Paso de bobina, en ranuras 

S • NGmero de ranuras 

P • NGmero de polos 

K • Ctto. 

(2,11) 

La constante K proviene del hecho de que Vs siempre 

deberá ser un nGme;o entero y además, experimentalmente se ha 

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

eléctricos se mejora un poco la conmutaci6n. 

Partiendo de lo anterior se deduce que los lados de -

bobina deberán Ir colocados en determinadas ranuras, acordes -

(3) N6tesc que para una máquina bipolar 180ºeléctricos corres· 
pondcn a 180ºmecánicos. 



con la Ec. (2,11), sin Importar del tipo de embobinado de que -

se trate. 

En párrafos anteriores se mencionaron corrientes clrc~ 

lantes por los lados de bobina, dichas corrientes son produci­

das por voltajes Inducidos (Ec.) en conductores situados .frente 

a los polos, pues bien, los conductores del devanado deben co­

nectarse unos a otros de tal forma que estos voltajes Inducidos 

se sumen. La manera en como se lleva a cabo ésta conex16n es -

precisamente lo que determina si el devanado es Imbricado ú on­

dulado. 

. 2 ,5' 1 Embobinado Imbricado 

En la siguiente figura se aprecia un devanado Imbrica­

do típico con elementos de bobina formados por una sola vuelta. 

1---1---- Y1 ---... 

y 

FIG. 2. 8 
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Designaremos por (Yl) al primer paso parcial 6 ancho • 

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

tre los lados del mismo elemento. La distancia entre los lados 

conectados entre sf de dos elementos distintos se denomina paso 

de conexión o segundo paso parcial (Y2) y finalmente la distan· 

cla entre los lados de bobina homólogos correspondientes a dos 

elementos conectados entre sr se denomina paso resultante o pa-

so de colector (Y), 

En la Flg. 2.8 se puede observar que en el devanado Im­

bricado, todo conductor estA unido en la parte frontal posterior 

del Inducido con otro conductor situado frente al polo contiguo, 

este conductor, a su vez, estA unido en la parte frontal ante· 

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

y asr sucesivamente. 

El embobinado imbricado es cerrado sobre ~r mismo y --

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

como escobillas haya, Como el número de escobillas es Igual al 

número de polos (2p) el número de ramas en paralelo es (2p) de 

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

en paralelo. De la Fig, 2,8 se sigue que para un embobinado im 

brlcado: 

s 
Ys•¡;•K 
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Y • Y col • Yl - Y2 (2, 12) 

2,5,2 Embobinado ondulado 

En este tipo de embobinado, elementos de análoga sl­

tuac16n frente a polos distintos (que en el devanado Imbricado 

corresponden a diferentes ramas en paralelo) están conectados 

en serie por lo cual tambl&n se denomina DEVANADO SERIE. 

Partimos de una delga cualquiera y siguiendo tantas -

bobinas elementales como pares de polos tenga la máquina, se -

llega a otra delga contigua a la de partida, después de una s~ 

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

nadv se cierra sobre sr mismo, 

Por otra parte en los embobinados ondulados cada con­

ductor se une en la parte frontal posterior con otro situado -

bajo el polo contiguo, pero este conductor en lugar de regre­

sar continua hacia el polo sl~uiente, unl6ndose en la parte -­

frontal anterior a otro conductor situado bajo este último po­

lo, en otras palabras, el conductor que sirve de retorno se -­

une a un tercero situado frente al polo siguiente y asr suces~ 

vamente, La Flg. (2,9) nos aclara este proceso. 
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F 1 G. 2. 9 



51 

Nuevamente y de acuerdo a la flg. 2.9 

s 
Ys • ¡; - K 

Y • Y col • Yl + Y2 (2 1 13) 

Aqur los 11 pasos del devanado" tienen el mismo slgnlf.!_ 

cadu mencionado con anterioridad. 

Caracterfsticas de operación 

Otro aspecto Importante, desde el punto de vista ---

eléctrico, que debe considerarse es el número de trayectorias 

paralelas entre escobillas en cada tipo do embobinado. Este -

número deberá ser siempre par, 

Para un devanado imbricado la corriente se divide en 

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

paralelas, donde mes un parámetro determinado por la "multi· 

plicidad del devanado". (11) 

m • Z para un devanado Imbricado doble o duplex 

m • 3 para un devanado Imbricado triple o triplex 

(4) Recordando que solo nos Interesa fundamentar teóricamente 
la construcc16n de Ja m5qulna primitiva y no desarrollar 
un an~llsls completo de embobinados no profundizaremos en 
esto~ conceptos limitándonos solo a mencionar los aspec­
to~ útiles a nuestro prop6slto, adcm6s, so supone al lec· 
tor faml 1 iarlzado con el tema. Parn mayor Información re 
fer 16 ras e a 1 a B 1b1 1ogr11 rr n. -
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El devanado ondulado, en cambio presenta siempre solo 

dos trayectorias paralelas Independientemente del nOmero de p~ 

1 os', 

De lo anterior expuesto se desprenden dos hechos lm· 

portantes a considerar: 

1) El devanado Imbricado requiere tantas escobillas como 

polos tenga la máquina mientras que el ondulado solo 

requiere un p~r de ellas sin Importar el nOmero de p~ 

los, ésto puede resultar muy útil, particularmente 

cuando el mantenimiento de las mismas presenta dlfl­

cu 1 ta.:les. 

11) Los conductores del embobinado ondulado se encuentran 

dlstrlbufdos uniformemente a través de toda la armad~ 

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

lodo cuando por diferencias en materiales o dimenslo· 

nes fuera de tolerancia, en entrehlerro· por ejemplo, 

lo~ flujos producidos por los polos difieren entre sr. 

SI el devanado es Imbricado, loi conductores de cada 

trayectoria están dlstrlbuídos bajo un par de polos • 

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

tintos, las fems, 6 voltajes generados en las trayec­

torias difieren y por tonto se presentan corrientes • 

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

través de las escobillas presentándose chisporroteos 



que afectan notableme.nte la conmutacl"6n 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 moyorra de sus condu~ 

tares en serle (puesto que solo tiene dol trayect! 

rlas paralelas) las diferencia~ de flujo afectan -

de Igual manera a cada trayectoria. 

2. 5 '4 Bobinas muertas 
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Usualmente el número de segmentos de conmutador es ma· 

yor que el número de ranuras de armadura esto se traduce en 

ciertas ventajas, a saber: 

a).- El voltaje entre segmentos disminuye 

puesto que éstos estSn conectados en 

serle por los conductores, al dismi­

nuir este voltaje es menos factible 

que se presenten arcos eléctricos y 

por lo tanto, chisporroteo, 

b).- Al disminuir el número do ranuras el 

diente, (ver Flg. 2.7), es relativa· 

mente mayor comparado con la ranura, 

ésto le dS mas consistencia mec&nlca, 



lo que le permite soportar mejor los e! 

fuerzos derivados de la produccl6n del 

par. 

Sin embargo, el número de segmentos no siempre es un 

múltiplo del número de ranuras y puesto que la armadura debo• 

rá quedar perfectamente equilibrada a fin de evitar desbalan· 

ceo, todas las ranuras tondr'n necesariamente que ser ocupa· 

das por un mismo número de conductores, para que esto sea po· 

slble las bobinas deberán ser Iguales entre sí, i, e, el núm~ 

ro de elementos 6 espiras permanecerá constante en todas las 

bobinas. SI esto es posible y dado que, generalmente, el nú· 

mero de se~mentos del conmutador es fijo, no todos los condu~ 

tores podrán ser conectados a 105 segmentos y por tanto no •• 

tendrán clrculacl6n de corriente, Estos elementos 6 bobinas • 

sin corriente sirven exclusivamente para dar simetría mecdnl· 

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

que se denominan "bobinas muertas". (S} 

2. 5 '5 Base de seleccl6n 

De acuerdo a lo anteriormente expuesto podrfa consl· 

derarse que el devanado ondulndo ofrece mas ventajas que el • 

Imbricado, sin embar~o, en ésto punto nos encontramos 'º" una 

(5) El término "bobinas muertas" está dado en forma general· 
pudiendo, entonces, en algunos casos aplicarse s61o a el! 
montos Individuales de una bobina. 
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situación peculiar que se presenta s61o en las máquinas bipo­

lares, y es-~~ ambos devanados despu&s de conectados son EN­

TERAMENTE IGUALES, aclaremos esto. 

Supongamos que tenemos un embobinado Imbricado y co~ 

cedamos que un lado de cualquier bobina se encuentra situado 

frente a un polo norte el otro lado, por tanto, deberá avan­

zar 180ºeléctrlcos hasta situarse bajo el'polo sur, cualquier 

elemento situado bajo este Gltlmo deberá conectarse con otro 

elemento que regrese al polo norte y continuar asr sucesiva­

mente avanzando hasta recorrer la armadura, este proceso pue­

de aclararse observando la flg, 2.10 donde los lados de ele­

mento que sf rven de retorno están dibujados con línea discon­

tinua y las flechas indican el sentido que sigue la corriente 

que circula por dichas bobinas. 
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-PRIMER ELEMENTO 

-SEGUNDO ELEMENTO 

(o ) 

N 

) 
( b ) 

l 1 z 1 1 1 

FI G. 2.10 
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En el embobinado ondulado habramos'concedldo 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, sin embargo aquí el paso de conex16n serra: 

Donde: 

e '!: 1 
Ye • P72 

C • NQmero de segmentos del colector 

Ye• Paso de conex16n medido en segme~ 

tos del colector. 

P • Número de polos 

(2. 14) 

Esto Implica que el lado de elemento que sirve de re· 

torno deberá estar conectado mediante el colector a un primer 

lado de otro elemento, el cual en luga'r de regresar deberá tO!)_ 

tlnuar hacia el polo siguiente, por tanto de acuerdo con la Ec. 

2. 14 

Ye • 115 + 1 • 116 
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SEGUNDO ELEMENTO 

.(ol 
N 

( b l 

-----11e 

FI G. 2..11 
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En la Flg. 2.11 se han dibujado, de manera análoga a 

lu Fig. Z.10, con lfnea discontinua los conductores que sir­

ven de retorno y las flechas paro la dirección de la corrien­

te, En esta figura puede observarse corno el segundo elcr.1cnto, 

en efecto, continua hacia el polo norte ~lguiente, pero por 

efe et o de se r un a má q u 1 na b 1 p o 1 a r re su 1 t a se r e 1 m 1 s mo p o 1 o 

del cual partl6 el primer elcrnenlo, aslrnlsno observa;r.os que 

los elementos están conectados a seg~entos del conmutador con­

tl~ucs (al igual que en emb. im!>rlcado) solo que en este caso 

las partes frontales recorren la trayectoria exterior. 

N6te~e que si en lugar del paso de conex16n Ye• 116 

hubié5emos tomado Ye• 114, esto es: 

Ye • l lS - l • 114 

el ernbohlnado hubiese correspondido de cualquier forma a un • 

devanado Imbricado, solo que en este caso sería retrogreslvo, 

esto lmpl lea que en lugar de avanzar en sentido horario lo ha 

ría en el sentido contrario manecilla~, lo cual no tiene con­

secuencias eléctricas de ninguna e~pecle. 

2. '5, 6 Construcción de las bobinas 

Hemos considerado en las secciones precedentes que, 

trat~ndo'~ de m~quinas bipolares, no existen diferencias slg· 
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nfff catlvas entre el devanado ondulado y el devanado imbrfcn· 

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

construcci6n de las mismas. 

Pensemos en un devanado "doble capa 11 con 29 boblnu, 

cado una de las cuales tiene dos lados o costados y por tanto 

serán 58 lados de bobina, puesto que tenemos 29 ranuras cada 

una du ellas será ocupada por dos lados, uno superior y otro 

Inferior, de ahí que se Identifique como devanado de 11 doble -

capa 11 • 

El número de delgas del conmutador determina el núm~ 

ro de elementos y como cada elemento tiene dos lados, el núme 

ro de lados totales suponiendo una sola vuelta por elemento -

serí~ i!,ual a 115 x 2 .. 2)0, por lo cual u fin de lograr el 

r.úmcro de conductores activo~ requerido~ será nece;arlo que -

caca elemento tenga mas de una vuelta. Supongamos cuatro --­

vueltíls por elemento, entonces el número to~al de lados de -­

e ler.1<.ln' o, o mejor, e 1 númoro tata 1 de 11 conductorcs activos" 

~erá: 

tlúmc ro de 

delga~ 
X 

llúmero de 1 ados de 

cada elemento 

11 • 115 X 2 X 4 ª 2~2 

X 

tlúmero tle 

vueltas 
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La conffgurac16n de cada elemento se muestra en la • 

figura siguiente: 

LEMENTO DE 

BOBIN·A 

FIG. 2.12 

Ahora bien los 920 conductores han de colocarse en -

las 29 ranuras de donde resulta que el número de conductores 

por ranura sería: 

Totol l de conductores Conductores por ranura • 
Húmero de ranuras 

Conductores/Ranura• 2lE. • 31.724 
29 
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lo cual resulta Incongruente puesto que no es posible colocar 

fracciones de bobina en las rRn~ras, supongamos entonces que 

elegimos el núriero de conductores "entero" Inmediato superior, 

es decl r, 32 conductores por ranura, con lo cual, además la • 

armadura tendrá menos desequl 1 ibrio moc~nlco, SI esto es po· 

slblo, entonces el número de conductores totales será: 

Je X 29 " 920 

de donde se sigue para lograr los 920 conductores activos un 

elemento compuesto por ocho conductores no deberá conectarse 

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

mas propiamente un "elemento muerto 11 , 

Ahora bien esos 928 conductores ~an de conformar las 

bobinas, por tanto, considerando que el nGmero de éstas es --

lf)ual al nGmero de ranuras y que cad11 ranura serS ocupada por 

dos costados de distinta bobina el número de conductores por 

bobina deberá ser: 

Húmoro de conductores totales 
Conductore~ por bobina • 

por tanto: 

Conducts./Boblna • 

Número de ra­
nura' 

_ _,9:..;;2;..;B __ .. 
16 

29 2 

X 
Húmero de 
capas 

y como cada elemento posee cuatro vueltas entonces el número 

de elementos ?or bobina será: 



Conds./Boblu Elementos/Bobina • 
Vueltas/Elemento 

por tanto: 

Elems,/Boblna • ~ • ~ 
4 

Resumiendo los resultados anterlor~s tendremos: 

Bob i n.1s 

Elementos por bobina 

Vueltas de cada elemento 

í.lt:mentos sin conexión ( 11 muertos 11 ) 

Conductores activos 

Conductores totales 

Conductores "muer~os" 
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920 

92 e 
e 

Conslderemo' ahora el cálculo de las dimensiones de 

1.1 bobina, 1.1 foroia del cabezal, los ángulos que debe de te· 

ncr, dicho~ ángulos son un factor de suma Importancia para -

evl tar apl !amiento~ en las partes frontales de la armadura. 

Par¡¡ fines de análisis la longitud media de 111 espi­

ra (111) puede dividirse en dos partes: la parte recta coloca-

da en las ranuras y el cabeial o conex16n externa colocada en 

las p~rtes frontale~ t~nto anterior como posterior, La forma 

típica del cabezal ~e muestra en la siguiente figura. 
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b 

--1---1--1---- y 1 ---+-"ool 
-....-

CABEZALES DE BOBINA 

F 1 G. 2.13 

De la Flg. Z.13 

d •Grueso del cabezal mas los claros 

ti •Paso del diente en 1.:i superficie 

de la armadura. 

o< • Angulo entre la parte rectü del -

cabezal con el eje de la bobina -

de la armadura. 

~ • Claro entre bobinas en cabezal 

b • Parte recta de la bobina que se -

extiende mas all~ de la Jrmadura 
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g "Doblez o "nariz" de la bobina (ge-

neralmente Igual a la profundidad 

de 1 a ranura} 

ds e Profundidad de lb ranura 

D ~ Diámetro exterior de la armadura 

p • NGrnero de polos 

Antes de efectuar ningún cálculo recordemos que alg~ 

nos de los parSmetros señalados están previamente determina• 

dos y no tienen posibilidad de modificarse, otros est5n sujo• 

tos a valores típico~ obtenidos de tablas, por tanto tratare• 

mas de obtener dimensiones aproximadas que sean adecuadas a -

nuestra armadura y que servirán para la construcción de bobl-

nas ~rot~tl?o, las dimensiones finales ~starán sujetas a aJu! 

tes que se efectuarán paulatinamente conforme se vayan intro-

duciendo Lobinas en las r.;inuras. 

El arueso del cabeul mas los claros se midió una --

vez conformada la primer bobina (sin dimensiones de cálculo} 

con 16 conductores del cal lbre mencionado en secciones prece-

d<!ntes. 

¿ • 8 .5 mm. 

t 1 • 1B. 5 mm. 

Sen o<.• -.!:.L • o.459 
18 .5 

(de la Flg. 2.7) 
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o<= sen-t (0.459) • 27.35° 

Deja rer.ios: o(= 26 o 

El paso de bobina Ys en cm. es: 

Ys(cm) • lT(D-ds) • 1T(t6,5·2.45) • 22 . 1 cm 
p 2 

Tratarcmo• de reducir Ys a 20 cm. 

De la Flg. 2.13 tomando el trl~ngulo formado por ta 

dlstilncla c y sus proyecciones sobre un par de ejes "X" y 11Y11 

Imaginarlos tendremos~ 

f 1 G. 2.14 
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Ys (coso() -· c 
2 

Ys 2. e • -· 2 COSo( 2 cos 26 .. 

c • 11.13 cm. 

.. f • c (seno<) 

f • 11. 13 sen 26° 

f • ~.88 cm. 

Las dimensiones restantes fueron estimadas en funcldn 

de una bobina prototipo ajustando los valores (b) y (g) a las 

dimensione.-. acotadas en la Fl9. (2.6). Los valores obtenidos 

fueron los siguientes: 

o(. 26° 

e .. 11. 1 3 cm. 

Ys .. 20 cm • 

b . 2 cm • 

g . 2 ,5 cm. 

ds . 2 ,115 cm . 

t 1 .. 1. 85 cm • 

f " ~.88 cm, 

• 12 cm. 
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Oe acuer~o a estos valores la longitud media de bobl 

na 6 con mas propiedad, longitud de la mitad de la espiro me-

día de una bobina será: 

MI • TT(D-ds) + Zb + ds + 1 
p ces 

(cm.) 

Ml .. TT(l6.5· 2 •45) + 2(2)" + 2.45 + 12 
2 cos 26° 

MI .. 43 cm. 

Ouj a remos: M 1 "' 45 cm. 

La siguiente Flg. acota las dimensiones finales de -

bobina que serán vlable1 de utilizar, recordando que es posl-

ble efectuzr ajustes ílnales en el momento de devanar la arm! 

dura sin exceder, por supuesto las dimensiones máximas perml-
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Ahora bien, ya tenemos las dimensiones de la bobina, 

el nGmero de elementos que debe llevar cada una de ell~s asr 

como las·vueltas de cada elemento, veamos ahora como su lleva 

r& a cabo la construcc16n propiamente dicha. 

LJs elementos se construyen por ieparado por medio -

de un molde especial constltuído por un rect&ngulo de madera 

Flg.2.16,lncluyendo varios pernos de madera tambl&n y ajusta-

dos d~ m.rnera que den 1~~ dimensiones correcta•. 

~ Clll 

le.cm 

l.~crn 

--------
11.~ cm 

--

IASE DE llAD!RA 

~--­-------, 
~ESTA DlllENSION 

SE ABSORB! AL 1 
CONPORMAR LA llARl2 

1 
1 
1 
1 

' 1 

: COllDUCTOll _J~NO 
~-- ---- 1 I - ... - ............ _ _ ... .,. ... .- \ 

I b._ IJ \ 
I \ I \ 

I ''f/J' \ 
et> 

I 

- MOLDE DE BOSIHAS -

FIG. 2.16 
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Cada elemento est4 constltufdo por cuatro vueltas y 1 

su vez coda bobina se conforma por cuatro elementos. 

Para que la bobina mantenga su forma se encinta con -

tela de fibra de vidrio en IÓ1 cabezales dejando libres les -­

terminales de cada elemento, las cuales se aislan débldamante 

con espagueti. La ldentlflcacl6n de las terminales para evi­

tar errores cuando se realice le conexl6n se lleva a cabo me­

diante un circuito serle. 
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2.6 RESUMEN 

En la primera parte de este capítulo se han expuesto 

las razones por las cuales la construccl6n de nue1tra máquina 

se 11ev6 a cabo partiendo de un motor de corriente directa a 

fin de aprovechar las similitudes entre ambas. 

Se analizan, también, algunos aspectos básicos de la 

teoría de máquinas de C.D. tales como: el principio de accl6n· 

motor, fuerza contra-electromotriz, potencia, par, velocidad, 

etc. a fin de poder reemboblnar la máquina sobre bases bien ·­

fundamentadas. Se Incluye en esta parte un hrev~ análisis ~o­

bre tos dos tipos básicos de embobinado, el Imbricado y el on­

dulado determinándose te6rlcamente las nuevas características 

de operación. 

Finalmente se describen los Implementos prácticos que 

fueron necesarios para la construcción de las bobinas de arma­

dura. 



Capítulo 111 

• ESTRUCTURA MAGNETICA DE 
' LA MAQUINA PRIMITIVA. 
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),1 INTRODUCCION 

En el capítulo primero do nuestro an&llsls se descri­

bid. la máquina primitiva, su utilidad como elemento de estudio 

para la maquinaria eléctrica en general y la conffguraci6n que 

deberían de guardar sus campos magnéticos tanto de estator co­

mo de rotor. Posteriormente en el capítulo segundo se aborda­

ron los aspectos básicos en cuanto a diseno y construcción se 

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

conseguir los objetivos expuestos en el primer capítulo. 

Ahora blan, con nuestra m~quina construída o mejor di 

cho, modificada de acuerdo con la teoría de la MAQUINA GENERA­

LIZABLE, en el presente capítulo trataremos de encontrar cxpr~ 

sienes que describan de la mejor manera posible los campos maa 

n~tlcos generados por el estator y por el rotor. 
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3.2 FORHA DEL CAHPO HAGNETICO DE ESTATOR 

A fin de definir el campo magnético vectorial produ· 

cido en el entrehlerro por los devanados de estator, deberemos 

primero encontrar una expresión que defina dicho entrehlerro. 

Recordemos que nuestro estator est& con~tltufdo por cuatro pi~ 

zas polares o polos cuya superficie Interna no es concéntrica 

con el rotor el cual presenta una formn cilíndrica, ambos pue· 

den apreciarse en la Fig. 3.1 

[J[ [N CUADRATURA 

[J[ DIRECTO 

FIG. 3.1 



76 

Nos interesa principalmente deducir una ecuación que 

modele de la manera mas precisa posible el entrehierro l Imita· 

do por las superficies interiores de los polos y exterlore5 -­

del rotor por lo cual seró conveniente hacer un corte Imagina-

rlo a la máquina en e• O y desarrollar en un plano las super­

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

g, representa Ja longitud del entrehlerro. 

FIG.'3.2 

De donde: 

K • 21 + 22 •valor medio 
2 

T • TI f • 2 
y 

2 TT 
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w • ZiTf • l¡ 

En la figura anterior observamos que la longitud del 

entrehlerro, g(9), es una funcl6n cosenoldal que progresa a lo 

largo de 9 recorriendo cuatro ciclos mientras 6 va de O a 2iT. 

Debemos, sin embargo, mencionar que, estrictamente hablando, -

la varlacl6n de g(9) no representa exactamente una cosenolde -

puesto que existen zonas no definidas en los espacios compren-

dldos entre el final de una zapata polar y el principio de -·­

otra, sin embargo, dado que para representar g(9) utilizaremos 

un desarrollo en Serle de Fourler considerando solo uno o dos 

términos de ella, despreciando los arm6nlcos de orden mayor·· 

1 por estar dlsmlnuídos por un factor ñ como coeficiente, ser4 • 

una buena aproxlmacl6n considerar a g(9) como cosenolde. 

Podemos entonces pensar que g(9) est4 compuesto por • 

la suma de dos términos: una constante, K, que representa el • 

valor medio de la función, gl + gZ y una funcl6n cosenoldal, 
2 

de acuerdo con ésto: 

g(9) • K + cos 49 

Donde el factor K es una distancia medida en el sentl 

do positivo del vector unitario ;r. Podemos comprobar la ecu! 

c16n anterior por medio de un desarrollo en Serle de Fourler. 



La componente continua (a.) será: 

ª• .. 

•.. t r:.) .. 
J:

lf/2 

2 (K + 

11 o J
lf/2 

cos 4e)de • !.l$. de + 
TT o 

-~:{~TT "" {' 

Por tanto: 

21TK + 1 -- -- sen 
21T 21T 

C2TI) - -1 
-

2iT 

ª• ,. K .. 91 + g2 
2 

J:
TT/2 

1_ cos 49 
211 

o 

sen (O) 

(3.2) 
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~ de 

Ahora bien, supongamos una nueva funcl6n 9 1 (9) tal 

que: 

9 1 (8) • 9(9) - K ( 3. 3) 

Por tanto: 

9 1 (0) • cos 4e 

lo cual equivale a desplazar nuestra funcl6n g(9) una distan-
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cla K en el santldo negativo del eje ar, la nueva función 

g 1 (8) es una función par, por lo cual s61o tendrá términos c~ 

seno, por tanto: 

J:
lT/2 

an • 4 cos 48 
11 

o 

cos 4n8 d0 (3. 4) 

la Integral anterior está compuesta por el producto de dos ·­

funciones trigonométricas que cumplen con la siguiente condl· 

cl6n de ortogonalidad. 

J
lo+T 

cos(ntwt) cos 

to 

(n2wt) dt • O Sln1~n2 

lo que Implica que la Integral en la ecuacl6n (3.4) está defl. 

nlda s6lo paran• 1, de donde se sigue que: 

I 
íl/2 

4 2 4 
an •. = cos 40d9 • = x 

l 1 11 
o 

por lo que: 

9 ' (e) .. cos 4e 

TT 
4 

• 1 

sustituyendo (3.2) y (3,5) en (3,3) obtenemos: 

g(e) • 9 1 + 92 + cos 46 
2 

( 3. 5) 

(3.6) 
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Trataremos ahora de encontrar, mediante la Ley Clrcul 

tal de Ampere una expres16n que determine el campo magnético • 

en el entrehlerro para lo cual ampliaremos la vista desarroll! 

da de la Flg. (3.2) Incluyendo los yugos do las piezas polares, 

los embobinados sobre dos de ellas, responsables de la genera· 

cl6n de flujo magnético en el sentido positivo del eje directo 

y adom~s un contorno dirigido cerrado con una longitud de TT 

rads. medida en la direccl6n del vector unitario ae 

/l. •, 

o-------' 

FIG, 3.3 
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Si suponemos que la permeabilidad del hierro es mucho 

mayor que la permeabilidad d~l aire entonces podremos decir·­

que el campo magnétl co (H) en los nGcleos de rotor y estator • 

es nulo. 

De la Flg. (3,3) se observa que: 

g(e) .. g(e + rn ( 3. 7) 

además: 

H(e) • -H(e + TT) (3.8) 

SI despreciamos efectos de dlspers16n de tal manera -

que el vector de Intensidad de campo magnético s61o tenga una 

componente radial y aplicando ln Ley de Ampere que establece -

que la integral del vector de campo magnético, alrededor de un 

contorno cerraJo es Igual a la corriente encerrada por dicho -

contorno, t~ndremos: 

H(0) g(e) - H(e +Tí) g(e +Tí) • 2NI (3,9) 

Aplicando en (3.9) las ecuaciones (3,7) y (3,8) ten· 

drcmos: 

2H (e) 9 (e) • 2NI 



de donde se sigue: 

H5 
• ~ ar 

d g(8) 
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(3,10) 

el subrndlce (d) de la ecuacl6n (3.10) Indica que el valor 

del campo magnético encontrado aparece en la dirección posltl· 

va del eje directo, 

Hultlpllcando la ecuacl6n (3.10) por la permeabilidad 

del aire tendremos: 

85 -~OHJ ar 
d g(B) 

5 SI llamamos Id a la corriente que circula por los de-

vanados de los polos encargados de producir el flujo en el se~ 

tldo positivo del eje directo tendremos: 

5 
B~ ·~oHld ar (3.11) 

g(B) 

A fin de dar un mayor grado de exactitud de la forma 

que presenta la dlstrlbucl6n de flujo magnético descrito por 

la ecuación (J,11) profundizaremos un poco m's en lo ref~rente 

a la generación de campos magnéticos mediante piezas polares. 
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Este anAllsls, descrito por J, Kuhlmann (5) , es desarrolla· 

do originalmente para máquinas de C.D., por lo cual puede ser 

aplicado en nuestro caso con suficiente precisión, recu&rdese -

que nuestra máquina primitiva era originalmente un motor de es• 

te tipo. 

En dichas m&qulnas se busca que la dlstrlbucl6n de fl~ 

Jo magnético en el entrehierro sea de tal forma que contribuya 

a la mejor conmutacl6n posible, para lograrlo la densidad de -­

flujo deberá decrecer gradualmente desde un valor m6xlmo en el 

centro del polo, hasta cero en la lfnea central entre dos polos. 

Ahora bién, la forma del campo depende de la zapata p~ 

lar y del porcentaje de abarcamiento definiéndose éste como la 

relaci6n del arco polar en la superficie de la armadura al paso 

polar en la misma superficie, 

E'n la figura siguiente aparece una vista seccionada de 

una zapata polar y la armadura mostr&ndose la separación paula­

tina entre ambas aumentando, por consiguiente, la reluctancia 

en los extremos de la zapata lo que se traduce en la dlsmlnu­

cl6n de flujo mencionada. 
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ARCO POLAR 

FIG.3.4 

El flujo útil por pala al atravezar el entrehierra se 

distribuye par 3Í sala sabre el paso polar completo y para fi­

nes de análisis lo supondremos dividido en tubos de fuerza, si 

guiendo el método del autor. 

Cada tuba tendrá una longitud unitaria en la direc­

ción paralela a la flecha y denotaremos como (bx) el ancho me­

dio dol tubo y como (dx) la longitud media, por tanta, ta per-
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meancla del tubo será proporcional a bx/dx (Flg. 3,5), si con-

slderamos ax una pequefta porci6n de superficie de armadura, e~ 

tonces la densidad de flujo 8(9) en ésta será proporcional e: 

__ b_x_ 

dx ax 

De acuerdo con lo anterior trataremos de construir la 

curva de distribución de flujo en el entrehierro. Dado que el 

polo es simétrico respecto de la línea central que lo divide -

solo será necesario considerar la mitad del polo y la mitad --

del paso polar en la superficie de armadura. 

A fin de trazar la curva del campo magn~tlco de lama 

nera más cómoda posible haremos las siguientes suposiciones: 

1) El hierro de las piezas polares y núcleo 

de armadura se supone de permeabl l ldad -

Infinita comparada con la del aire por -

lo cual las lfneas de flujo dejarán la -

cora polar y entrarán a la superficie de 

armadura bajo áttgulos rectos. 

Z) La densidad de flujo al C!lntro del polo 

se considera como el 100% (Bmax) 

3) La longitud del entrehlerro al centro -

del polo se considera como la unidad P! 

ro medir la longitud de las líneas de -

f 1 uj o. 



4) El ancho promedio del tubo de fuerza 

se supone Igual al ancho máximo. 

5) Se hará uso nuevamente del principio 

de superposlcl6n por lo cual supon-

dremos s61o dos piezas polares a la 

vez con un paso pol-ar de 180 1 mee§-

nlcos. 

1 
1 

1 

1 
1 

13 
ll ....__ _ _.... 

11 
10 

11 
e 

T 
ti 
ll 
4 

1 

1 
1 i 
+----------o' 

ROTOR 

FI G. 3.5 
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La aproxlmacl6n lograda en la determlnacl6n de lo cuL 

va de dlstrlbuc16n de flujo en el espacio Interpolar es sufl· 

clentemente buena, aún considerando las suposiciones anterlo-

res. El error· tendr& s61o un pequeno efecto en la constante -

de dlstrlbuc16n de flujo (1). 

De acuerdo con lo anterior la densidad de flujo magn~ 

tlco en cualquier punto a la mitad del camino entre la superfL 

ele de la armadura y la zapata polar vendr~ dada por: 

8(0) • Bmax x iiX (3.12) 

SI aplicamos ésta última ecuacldn a la Flg. (3.5) ob· 

tendremos la curva de dlstrlbucl6n buscada Flg. (3.6) en la •• 

cual se muestra también una porcldn de campo (CF) del polo si· 

~uionte (de polaridad opuesta), que restándose del valor del • 

polo original (CB) d6 el valor real de la curva (EB). 

(1) En nuestro análisis dicha const~nte ost& Involucrada lmplr 
cltamftnte en la funcl6n cosanoldol o senoldal, como se ve~ 
r4 más adelante. 
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FIG. 3.6 

Puesto que la figura anterior determina solamente la 

mitad del flujo producido por una pieza polar supondremos la 

otra mitad del flujo simétrico respecto al mostrado. 

En la Fl9, 3.7 se muestra la formo media de la dis· 

trlbucl6n de flujo en el entrehlerro producido por los polos 

del eje directo (2). En ésta figura, apoy~ndonos en el prín-

clplo de superposición, hemos considerado nulo el campo magn~ 

tlco producido por los polos en cuadratura. 

(2) El hecho de tenor en la armadura ranuras abiertas produce 
poque~as alteraciones en las crestas da la onda. Estas -
alteraciones no son mostradas en las Flgs. (3.6) y (J.7) 
por lo que éstas representan s61o el valor medio de laº!!. 
da. 



Bmax.'.---~ 

o 1T 

-Bmox ~---- -- - -- ---::-....----

FIG. 3.7 

Observando las FI gs. (3 .6) y (3, 7) podemos suponer, 

con cierta oproxlmacl6n, que la distribución de flujo magnétL 

co en el entrchicrro varía en forma coscnoldal por lo que la 

expresión (3.11) puede reescribirse como: 

s 
B~ ,.jtoNld cos 9 (3.13} 

9(9) 

SI consideramos, ahora, solamente el campo magnético 

producido por los polos en cuadratura y desarrollando un aná-

lisis ldf!ntlco al efectuado para obtener 111 ec. (3.13), la 

densidad de flujo magnético en el entrehlerro vendrá dada por1 



B5 • )'\ONI; sen e 
q 

g(e) 

(3. 14) 

Donde 15 representa la corriente que circula por 
q 
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los devanados de las piezas polaros en cuadratura. Lo den· 

sldad m4xlma de flujo magnético aparece, también al centro 

de los polos, {e• 90• y e• 270") y ser§ nula en e •O y 

9 • 180º por lo qu; supone una variación senoldal. 

3,3 FORMA DEL CAMPO MAGNETICO DE ROTOR 

En el capítulo primero, se describió la configura· 

clón general de los campos magncStlcos de rotor, tanto el de 

eje di recto como el de eje en cuadratura. La caracteríH 1 -

ca principal de estos c~mpos era su capacidad de permanecer 

fijos en el espacio, Independientemente de la posición o g.!._ 

ro del rotor. Para ello se describió el mecanismo conmuta· 

dor y se plante6 la necesidad de tener un embobinado conve-

niente, mismo que se desarrolló en el capítulo anterior. 

Ahora, en esta sección, trataremos de analizar la -

forma en que se lleva a cnbo la distribución de corriente -

en el rotor y la forma del campo magnético producido por é~ 

ta corriente. 
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Empecemos recordando que nuestro rotor tiene 29 r! 

nuras y 115 segmentos de conmutador. Cada bobina consta • 

de cuatro elementos, cada uno da ellos con cuatro vueltas, 

(veose la Flg. 2.12), en total tendremos 29 bobinas, 920 • 

conductores activos y un elemento muerto. 

La Flg. 3,8 constituye una vista desarrollada del 

rotor con su embobinado y conmutador. La·poslc16n de las 

escobillas se ha elegido de tol manera que las corrientes 

circulen con la dlrecc16n mostrada lo cual puede comprobat 

se siguiendo un conductor cualquiera (3). 

(3) Los bobinas mostradas en la figura di fleren del embobl 
nado real en cuanto aqur, se han dibujado con una sola 
vuelta, mientras que en realidad, dichas bobinas' lle· 
van cuatro vueltas. Para fines Ilustrativos, esto es, 
para determinar el sentido de las corrientes en cada • 
ranura la cons(derac16n anterior no tiene efectos rel~ 
vantes. 
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Manteniendo fijas las escobillas es posible conser­

var la distribución de corrientes, Independientemente del 91 
ro del rotor. Esta dlstrlbucl6n, como puede observarse por 

el sentido de las flechas corresponde a la mostrada en la ·-

Flg. 1.9 y es responsable de la generac16n del campo magn6tl 

co on cuadratura 

Haciendo uso del principio de suporposlcl6n coloca-

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

el sentido manecillas del reloj, con lo cual obtendremos la 

dlstribuc16n de corrientes mostrada en la Flg. 1.B y que es 

la responsabl~ de la generación del campo magn6tlco en eje • 

directo 

Refiriéndonos a este.altlmo caso, podemos observar 

que las corrientes se distribuyen unidireccionalmente en las 

mitades superior e Inferior del cilindro, (Flg. 1.B). En la 

Flg. J.9 se presenta una vista axial desarrollada de la m~-

quina, en donde se supone una dlstrlbuc16n de corriente, ca· 

si uniforme. 



R OTO R 

o 11 /2 lT 31!/2 211 
1-------1------1--------+---+---1-

~ 
'i ·, ., 

E S T A ,T O R " 9 ( • r 

FIG, 3.9 

La densidad de corriente en la superficie de rotor 

puede expresar5e analíticamente por: 

Kr• 1r ~. 
d d ª 1 mt ' 

o <0<Tf 
(3. 16) 

ªr ~. Tí ~e <2TT 
mt • 
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r' Donde Kd es un factor de dlstrlbucl6n que expresa 

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

SI desarrollamos en Serle de Fourler la dlstrlbu-

c16n de corriente superficial de onda cuadrada mostrada en 

la Flg. 3.9, tendremos: 

1 1 (sen 9 + 3 sen 3 8 + S sen 5 0 + ••• )a ( 3. 17) 

Obsé~vese que en este caso la simetría de la onda 

es Impar y el período Igual a 21T. Utilizando solo el prl• 

mer término de la ecuac16n (3.17) tendremos: 

( 3. 18) 

con~ldcrando que: 

Aplicando la Ley de Circuitos de Ampere sobre un· 

contorno cerrado con TI rads. de longltud: 

H ~ (e) g (e ) - H ~ (e + TTl g ( 8 + TT) J
e .. rr 

• J r a 
d 

9 

d e (3. 19) 
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donde, a es el radio medio del rotor. 

De acuerdo con (3,6) y (3.7): 

9(8) • g(Q +Ti) • gl ; 92 + COI 4 8 (3.20) 

y puesto que tambl&n, en este caso, permanecen las·condlclo• 

nes de simetría en la dlstrlbucldn de corriente: 

Hr (li) • -Hr (9 + Ti) 
d d (3.21) 

entonces, de acuerdo con (3,19) tendremos: 

de donde: 

Hr (8) • Kr 1 r a cos 9 ar 
d d d 

(3,22) 

Hultlpllcando H~ por la permeabilidad del aire obte~ 

dremos el vector densidad de flujo magn6tlco en el entrehle-

r ro: 

B r •;¡o K~ 1 ~ cos 9 ir 
d 

g (9) 
(3. 23) 
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La expres16n definida por la ec. (3.23) describe el 

campo magnét 1 co generado en e 1 en t reh 1 erro por e 1 devanado " 

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

en di cha expres 16n e 1 térml·no coseno supone tan solo una 

aproxlmacl6n puesto que proviene de considerar únicamente el 

primer término en un desarrollo en Serle de Fourler de la 

dlstrlbucl6n real de corriente en.el devanado de rotor. 

Ahora bien, si girásemos las escobillas Ti/2 rads, 

en sentido contrario ·a1 de las manecillas aparecer~ un campo 

magn!tico en el entrehlerro en dlrecc16n positiva del eje en 

cuadratura, esto equivale a considerar e• e - Tf/2 en la 

ecuacl6n (3.23), por lo cual: 

8
r .)!.o Kr ¡r a cos (6 - iT/2) ar 
q 

por tanto: 

9 (6) 

Br .Y.º Kr Ir a sen 9 ar 
q 9 9 

9 (9) 

(3.24) 

( 3. 25) 

~cuac16n que describe el vector densidad de flujo magn4tlco 

del devanado en cuadratura de rotor. 
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3.4 PRUEBAS Y DETERHINACION DE PARAHETROS 

Las pruebas efectuadas en ·la m'qulna primitiva y que 

presentamos a contlnuac16n tuvlerott como objetivos prlmordl! 

1 es: 

a) Determinar el estado do la m'qulna después 

de las modificaciones efectuadas en ella. 

b) Determinar los parámetros que la constltu· 

yen, inductancias rotacionales, lnductan· 

clas propias y mutuas, resistencias, mome~ 

to de Inercia, etc. 

Por esto mismo dichas pruebas fueron seleccionadas -

conforme este punto de vista y no como prácticas de laborat~ 

r i o, 

Notaremos además que aún cuando la velocidad determL 

nada por el cálculo fue de 1750 R.P.H. las pruebas se lleva­

ron a cabo a 1420 R.P.H. Esto se debl6 principalmente a que 

la estructura de clmentacl6n actual de las m&qulnas no es lo 

suficientemente s611da y a altas velocidades se presenta vl­

braci 6n. 

3. 4. 1 Saturacl6n en vacío 

La curva de saturac16n, también llamada de maqnetlz~ 
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clón, reviste particular Interés puesto que su determinación 

nos aporta Información en cuanto al estado magnético de una 

máquina eléctrica, además las caracterrstlcas de operación -

de ella dependen casi por completo de dicha curva. 

Una curva trplca, Flg. 3,10 muestra la reloelón en­

tre la ~ensldad do flujo magnético (e) y la excitación que 

lo produce (H). 

B 

H 

FIG. 3.10 

Debido a que es sumamente dlffcll medir la densidad 

de flujo magnético y la Intensidad de campo, la curva se PU!, 

de referir a otras variables cuya determinación resulte m~s 

sencilla, 1uto siempre y cuando se utilicen escalo conve· 

nlentes que relacionen las nuevas variables con las origina-
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les. 

Sabemos que: 

E .exPxR.P.H.x!x10·8 
g volts. 

a X 60 

si A • •rea de la pieza polar: 

E 
.9 

• B x A X P X R.P.H, X l x 10·8 

a X 60 
volts. 

. . . 

en donde K' es la ctte. de proporcionalidad: 

K' w A X p X R.P.H. X l X 10· 8 

8 X 60 

(3.26) 

Oe la misma manera, si aplicamos la Ley Clrcultal de 

Ampere a la trayectoria magnética del campo producido por la 

corriente de excitación lexc. tendremos: 

HI • Nlexc 

donde: 

1 •longitud de la trayectoria 
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N • número de vueltas de la bobina 

lexc.• corriente de excltacl6n 

entonces: 

lexc • K 1 1 H (3. 2.7) 

donde: 

De las ecuaciones ~3.26) y (3.27) podemos observar -

la estricta proporcionalidad que guardan las nuevas varia-

bles siempre que ln velocidad de armadura se conserve lnva· 

rlablc. 

De acuerdo con lo anterior, la curva de saturación 

puede ser determinada trabajando la má~ulna como generador, 

sin aplicar carga y conservando constante la velocidad, de-

blenda la curva conservar la misma forma que la original. 

Para llevar a cabo ésta prueba 5olo utilizaremos ·-

dos polos y la excltac16n del campo ser6 Independiente se· 

gún se muostra en el siguiente diagrama de conexiones: 



ARMADURA 

V 

1 
v' q 

~ 
~----~------

._____l 

FIG. 3.ll 
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La forma de llevar a cabo la prueba es la slgule~ 

te: 

Se 1 leva al generador hasta !IU velocidad de prue-

ba sin excitar el campo, de tal manera que el voltaje gener!!_ 

do en esta condición será el producido exclusivamente por -

el magnetismo remanente, posteriormente ~o conecta el campo 

lncremontando paulatinamente la corriente de excitación re-

glstrando para cada caso el voltaje gener3do. 
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Los datos obtenidos fueron los siguientes: 

lexc Eg 
o 8 --
0.04 12 

-···-·-···--·---t 
0.08 18 1 -----·---2s--1 o. 14 

~--- ... 
o. 17 34 ··----
o .22 44 

·-
0.25 so --
0.28 55. 5 ------·-
0.32 62 
0.35 68 

--
0.38 72 
o. 41 78 

., 

o.45 85 
-···-··· 

o .48 90 ·-
0.52 96 
0.548 100 

--~· 

0.58 104 
---·---~·-

o .61 108 
t----·------- --··------~·· 

--~·~H------ ~--*-·-· 
+ ~~-, 1 +;;_:_~ -· -· ---·--·-

0.742 124 
. --·-----· 

0.77 125 
0,79 126 

~-----

o. 81 127 ··------- ----·~---· ---·· 
0.83 17.8 

-------·-~· 

o. 84 129 ---· .... ··--- ·-~---~---
o.as 130 

... _ .. ~.......__i_ ______ 

R.P.H.• 1'120 

(cttes,) 
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).4.2 Ietermlnacl6n de la Inductancia rotacional 

Trataremos ahora de utilizar los resultados obten!• 

dos para determinar algunos parámetros de la m'qulna. 

El flujo magnético en eje directo de estator B~ se­

rá generado por el embobinado de campo estacionarlo local!• 

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

embobinado se denotarán por V~ e s Id respectivamente. 

En la armadura el voltaje y corriente estar'n repr! 

sentados por V~ e Ir pensando que las escobillas estar&n q 

localizadas adecuadamente de tal forma que el embobinado se 

suponga concentrado sobre el eje en cuadratura, 

SI suponemos la estructura magnética lineal, enton­

ces las Inductancias propias de los dos embobinados L~ y 

Lr sarán constantes. 
q 

s El acoplamiento magnético entre Bd y 

Br e~ nulo dado que sus ejes están en cuadratura. Conse­
q 

cuentcmente la Inductancia mutua de 101 dos embobinados es 

nula. 

Las ecuaciones de la máquina, deducidas en funcl6n 

de la Ley de mallas de Klrchhoff serán: 

dl 5 

v' • R1 15 + L5d __ d_ 
d d d 

dt 
().28) 
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vr • Rr 1 r + 
q q q (3,29) 

El último término en la ec. (3.29) representa ta • 

fem. en movimiento generada en el embobinado de armadura • 

debida a la corriente de campo I~. En el embobinado de •• 

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

armadur'S r lq es nula, dado que este embobinado y e 1 campo • 

magnético B~ son estacionarlos respecto a ellos m l smos en· 

t re sr. 

SI aplicamos la ec. (3.29) a los resultados obtenL 

dos de la prueba de saturac16n en vacío, en donde Ir• O q • 

obtendremos: 

V r • G rs w 15 
q qd d (3,30) 

rs en donde G d reprosento la Inductancia rotacional de la má 
q -

quina bajo prueba. Esta Inductancia variará dependiendo • 

de la zona de la curva en que opere la máquina, sin embar· 

go, la ecuoc16n empfrlca de Froetlch, ec. (3,31). puede r!. 

presentar ta curva de saturacl6n con un alto grado de exa~ 

t 1 tud. 

V • a 1 1 exc (3,31) 
b + 1 exc 



donde: 

por tanto: 

V • a w lcxc 
b + 1 exc 

que es de la forma: 

V • Grs lexc qd w 

por lo cua 1: 

a 
b + lexc 

demostr&ndose que: 

Grs • f(lexc) 
qd 
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{3,32) 

(3,33) 

Aplicando la ec. (3,31) 11 111 curva obtenida, toman· 

do dos puntos que se encuentren sobre la zona de operacl6n 

normal tendremos: 

Pua P1(.61, 108) 



.6·1 ... 
108 • 

b + .6 t 

124 • • 74·2 4".I 

b + .742 

P.esolvlendo (3,34) y (3,35) 1 

a' • 393.05 

b • 1.61 

y puesto que 1420 R.P.H. • 148.7 rad/sq 

a • 1il.:.ll • 2. 6 43 
148.7 

sustituyendo estos valores en (3,33) 

Grs 
qd .. 

2.643 
1.61 + lexc 

108 

(3,35) 

que representa la Inductancia rotacional como funcl6n de 

lexc, determinable por tanto pAra el punto de operacl6n noml 

n1l 1 conocido lexc. 



Tomemos lexc • 0,68 

--
2
-·-

6
-
4-ª-• 1.15~ Henrys 

1.61 + ,68 

109 

A fin de comprobar la ecuac16n empírica de Froallch 

gratlcaremos la ec. (3.31) para los diferentes valores de -

lexc de la prueba (•). 

V • 393.05 lexc 
1.61 + lexc 

(*) Obs~rvase que &stus valores de lexc pueden ser aleato· 
rl os. 
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lexc V 

o o 
0.04 9,53 

º·ºª . 18.61 -- ---·-··· ,, __ 
0.111 31.44 

~ l~:~~ 
0.25 52.83 
o . 2s--¡--5á~ 2 3 
o. 32 -1--6-5~-t 7-.. -, 

0.35 70.19 

0.38 75.05 

o.41 79.78 

0.45 85.86 
\-------+-----~.~-

o.69 117,91 ------ ---~--~ 

0.715 120.87 

0.742 124 

0.77 127.16 

0.79 129 --··--
0,81 131.56 

---..; 

0.83 133.7 
-·-----~ 

o.84 134.76 

o.as 



En la figura siguiente se muestran las dos curvas • 

aprecl•ndose la exactitud de la ec, de Froellch. 
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FIG. 3.13 
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3,4,3 Determinacl6n del momento de Inercia 

La inercia, esto es, la oposlc16n que ofrece la Pª!. 

te rotatoria a un cambio de velocidad ya sea aceleracl6n o 

decel~rac16n ser4 determinada experimentalmente trabajando 

la m5qulna como motor. 

La siguiente ecuación diferencial constituye la m61 

Importante relación en lo que se refiere al estudio de la • 

rotnclón de cuerpos rígidos, Involucrando Implícitamente el 

conocimiento de las condiciones dln&mlcas del sistema. 

donde: 

T ª Te + 2iT J dN 
'6o9 dt 

T • Par motor como funcl6n del voltaje y 

velocidad (lbs. ft.) 

Te • Par de carga como función de la vel~ 

cldad (lbs, ft.) 

J • Momento de inercia del sistema (lbs. 

ft 2) 

N • Velocidad del motor en R.P.H. 

• Tiempo en segs. 

9 • Gravedad (32.2 ft/sg2) 

(3.36) 
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Existen tres estados básicos en el movimiento rota-

torio de un cuerpo rígido y por tanto la ecuac16n anterior 

dar& origen a otras dos relaciones dependiendo del estado -

en que se encuentre el sistema: 

Aee leracl6n: 

T • Te + 2TT J dN 
bo9 dt 

Estado estable: 

Decelerac16n: 

dN dt. o 

T • Te 

(T .. O) 

0 • Te + 2TT J dN 
bo9 dt 

( 3. 36) 

(3,36 a) 

(3,36 b) 

En nuestro caso nos Interesa determinar exclusiva-

mente la Inercia del rotor, por tanto, la máquina 'trabaja-

r¡ como motor y sin carga alguna. 

Llevando al motor hasta su velocidad nominal de v~ 

ero, se desconectará la alimentación para analizar los de-

cromontos de velocidad a Intervalos do tiempo perl6dlcos -

hasta que el motor alcance el reposo. Graflcando los re-
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sultados en una curva velocidad vs. tiempo, la deceleracl6n 

en cualquier Instante determinado ser& la pendiente de di· 

cha curva, por tanto, de acuerdo a la ec. (3,36 b) tendre· 

mos: 

X !.!,.__ 
dN /dt 

(3,37) 

Lo cual significa que la Inercia J es Igual a una 

constante multiplicada por el par r~slstente y dividida por 

la pendiente de la curva de deceleraci6n. 

A fin de aclarar un poco m4s esta sltuacl6n la flg~ 

ra siguiente muestra una curva típica, donde se muestra la 

velocidad en el eje de las abscisas. 

Debemos tener en consideración que la curva podrá -

tener diferente configuración dependiendo de la masa rotato­

ria en estudio, posteriormente, Flg, (3.15 a), veremos la -­

forma que guarda para la armadura de nuestra máquina. 
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a) t;:O 

t ( SQ.) 

FIG. 3.14 

En lo~ c&lculos Involucrados en la ec. (3,37) el -

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

Te correspondiente al estado estable (condlcl6n de vacío, 

en nuestro caso) por lo cual la pendiente de la curva de -

deceleracl6n deber& tomarse en er momento preciso de dese~ 

nectar la energía, punto A de la figura anterior. Como e~ 

to Involucra una gran dificultad se toman valores ce velo· 
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cldad en Instantes posteriores y se recurre a extrapola-

cl6n. 

La prueba fue llevada a cabo trabajando la máqulnn 

como motor con excltac16n Independiente, el diagrama de e~ 

nexlonos se muestra en la Flg. 3.11 y los resultados son -

los siguientes: 

--- •· 

Corrida No. 1 2 3 Prom 

o seg. 1821 1829 1820 1820 

3 seg 1525 1532 1527 1528 
·-

6 seg 1244 12 37 1240 1240. 3 -·----
9 seg 962 956. 958 958.6 

.. 

Datos El~ctrlcos: 

Campo Armadura 

V • 115 Volts. V • 150 Volts, 

1 • 0.65 Amps. 1 • 1. 5 Amp s. 

En las siguientes figuras se muestran las curvas -

obtenidas graflcando velocidad (Flg. 3.15 a) y decelera-

cl6n (Flg. 3.15 b) 



:i 
a; 
a: - 1500 
o 1 

1 AN 
(o) 

<( 
o 

1 ü 
o 

1 .J 

1 
UJ 
> 

1000· 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

500 1 
1 

o 
o 3 6 9 12 1 

t !Segs.) 
-10 1 

1 
1 -20 1 
1 

-30 1 
1 ! 
1 

"º! 1 e) 
1 UJ 

1 
l/l 

' -50 
1 2 
1 Q. 

~ -60 1 
1 

( b) 1 - 1 <J -70 
1 ' z 1 
1 <J -80 1 
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1 

FIG. 3.15 
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Para determinar el par resistente utilizaremos la 

Inductancia rotacional calculada de la prueba de satura-

c16n en vacío. 

Te • Grq x le x la dd (3,38) 

Te • 1.154 x ,65 x 1.5 • 1.125 lbs .·ft. 

Por tanto de la Flg. 3,15 by de acuerdo con la·­

ecuación (3.37) tendremos: 

J., _60(32.2) (1.125). 3 , 53 lbs.·ft.2 
(2IT) C ·98) 

Otra manera de calcular el momento de Inercia del 

sistema sería mediante la siguiente ecuación: 

donde: 

W • peso de rotor en lbs. 

K • radio de giro on ft. 

(3. 39) 

Suponiendo que ~I rotor es de forma cllfndrlca con 

un radio de 8.25 cms. tendremos: 
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2 12 1 2. 2 
K • 2 r ª 2 (0.271) • 0.037 ft. 

W • 44.9 Kgs. a 98.988 lbs. 

Por tanto: 

J • (98,988) (.037) • 3,626 lbn.·ft. 2 

Esta segunda opc16n de cálculo del momento de lner• 

cla, aunque Involucra un pequefto error pues se basa en la 

conslderacl6n de un cuerpo cilíndrico homogéneo y por tanto 

no considera alteraciones por las ranuras y cabezales en 

nuestro rotor, nos ofrece un buen índice de comprobacl6n 

del método anterior (Incluyendo, por supuesto, la Inductan­

cia rotacional, G~~· utilizado en el cálculo del par). 

3. 4. 4 Voltaje con carga variable 

El circuito utilizado en esta prueba es el mismo -­

que para la.prueba de saturacl6n en vacío, Flg, ).11 Los -

valores registrados se muestran en la siguiente tabla, 
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R.P.H. 1 e 11 Vg 

1420 .69 o 114 

11 .685 1.9 110 

,, .68 4.7 103 

11 .68 6 98 

11 .6 78 1 8 91 
-·- .. 

11 .678 \ 10 85 

11 .678 \ 12 75 

. 11 \ ,67 15. 5 70 

11 

1 
,67 17 59 

La figura siguiente muestra la curva correspondlcn· 

te: 



C
!) 
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3.4.s Regulacl6n de velocidad 

Esta prueba fue llevada a cabo con el campo conec­

tado en derivación, conservando constantes el voltaje de -

a11mantaclón y la corriente de campo. Paro darle carga al 

motor se utilizó otro motor de C.D. operandolo como gener! 

dor, El diagrama de conexiones es el siguiente: 

FIG. 3.17 



123 

Los valores de prueba obtenidos se refieren en la 

tabla siguiente: 



R.P.M. 

2000 

l:)OO + 
---r--+--+-+-t1~· -+------1---1.+ 

1000 

10 I~ 20 

FIG, 3.18 
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3.4.6 Resistencias e Inductancias estacionarlas 

La determln~cl6n de las resistencias e lnductan-

cla~ de los embobinados de la m&qulna primitiva es relatl 

vamentc sencllla, para las primeras utilizaremos un puen-

te de Wheatstone mientra~ que las segundas serán calcula­

das a partir de las pruebas que se detollan a lo largo de 

esto secc16n, 

q 
sr 

M d(rd) 

Elil8. ot: EMB. DE EMO. DE CAMPO 
ARMADURA CAMPO SERIE f:N DERIVACIDN 

FIG. 3.19 
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La figura anterior muestra los embobinados que se 

presentan en el eje directo de nuestra máquina, n6tese que 

existe un embobinado serle adicional en el estator, por lo 

cual fue necesario Incluir subíndices dentro de paréntesis 

para Identificar los devanados, 

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

o rotor y (d) para el campo en derlvacl6n. 

Sabemos, por otra parte, que un nOcleo ferromagné-

tlco excitado por una corriente alterna senoldal produce -

un flujo magnético definido por: 

11 .. 0 max sen wt (3.40) 

SI sobre ése mismo núcleo se encuentra arrollado -

otro embobinado, el voltaje Inducido será: 

e .. NdG • Nw 0max cos wt dt 

Cuyo valor Instantáneo máximo es.: 

E • Nw 0 max 

y su VJlor eficaz o r.m.s.: 

( 3. 41) 
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Erms • Nw Smax 
"2 

En esta última expresl6n el término (N Smax) re-

presenta el encadenamiento de flujo máximo instantáneo --

(Amox.), por tanto: 

2ÍTf .lmax 
E rms • 

"2" 

!>e donde: 

).max • ff Erms • ~ 
2ÍTf 4.44 f 

Si consideramos: 

lmox 
L • 1 rms. 

Entonces: 

L • Erms 
It. lílí f 1 rms. (henrys) 

Las pruebas fueron llevadas a cabo utilizando dos 

embobinados a la vez, e~cltando uno de olios con corrlen-

te al torna y registrando el voltaje Inducido on el otro. 
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a) Excitando la armadura y midiendo el voltaje In-

ducldo en el campo serle. 

V •. Apl lcado Corriente V• Inducido 

(Armadura) (Armadura) (C. Serle) 

136.2 18 1.04 

Rr • 1.077.I'l .. 

136 ·2 x lOOO • 20,08 mlllhenrys 
~X 4,44 X 60 X 18 

¡{S 1.04x1000 •O.IS)mh. 
d ( rs) • rz- X I¡, l¡I¡ X 60 X 18 

A fin de corroborar estos resultados calculemos -­

Lr de otro modo: 
d 

l • t. 1 ~t· 2 
• 7.566 

XL • ~(7,566)2 - (1.077)
21

• V 56 .091, 
1 

• 7 .489 

l~ • J,489 x 1000 • 19 •9 mh. 
2TTr 

b) Excitando la armadura y midiendo el voltaje In· 



donde: 

ducldo en el campo derlvacl6n. 

v. Aplicado 

(Armadura) 

Corriente 

(Armadura) 

74.5 9.8 

rs 298 a 
Md(rd) • k X 9,8 m 0.71 mh. 

. K • .;..10.;;..0.;;..0~----­
..¡2 X 4 ,44 X 60 

R~(d) .. 1611l. 

129 

V. Inducido 

(C.Derlvací6n) 

298 

c) Excitando el campo serle y midiendo el voltaje 

Inducido en el campo derivación. 

\

-. -~-~-·~_::~:~-o-----~-~-~-,::~~1~~~·.-_-_-.~-V-(~~~.-~--:-d_r_-u_,-:-~:~:~~~6~n~)~ .... 

O.S Volts. 18.5 Amps. 26 Volts. 
--------·--~---- -------~ 

L5 O.S • 0.072 mh 
d(s) • k X 18,5 
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SS • 26 
Hd(sd) k x tB.5 • 3.37 mh 

Rd • 16111.. 

d) Excitando el campo derlvac16n y midiendo el 

voltaje Inducido en el campo serle: 

V. Aplicado Corriente V• 

(C.Derlvacldn) (e .Derlvacl6n) (C. 

278 0.30 

--
s 278 

ld(d) • k X O.JO• 2459.6 mh. 

H
55 0 •

4 
• J.534 mh. d(ds) • k X 0.3 

1 n ducldo 

Ser 1 e) 

o .40 

--

Resumiendo los resultados anteriores y puesto que 

los devanados del aje en cuadratura son Iguales: 
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R~(s) = R~(s) = 0.02íl.. 

Lr a Lr D 20.08 mh. 
d q 

l s L5 O O h d(s) • q(s) = . 72 m • 

sr sr 
H d ( r 5 ) " H q ( r 5 ) .. O • O 1 5 3 mh • 

s r s r 8 Hd(rd) "Hq(rd) • 0.71 mh. 

H'.;S .. Mss 
d (s d) q ( s d) ª 3 • 3 7 mh • 

3,5 BALANCEO DEL ROTOR 

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

tera la dlstrlbuc16n de masas de un rotor, con objeto de --

el lmlnilr vibraciones en los rodamientos. los orígenes de 

tales vlbr~clones pueden ser: 
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1,- La falta de simetría de una pieza, debida a 11 

mltaclones en diseno y fabrlcacl6n, como en el caso de los 

devanados de un motor, que no pueden ser arrollados absol~ 

tamcnte simétricos, y los requerimientos del diseno de o~­

tas partes a veces hacen necesario que una bobina esté a -

mayor radio de la flecha que la bobina situada en el lado 

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

paril Impregnar los devanados no puede ser apl lcado con ab­

soluta uniformidad. 

2.- La falta de homogeneidad en todos los materia­

les, sean fundidos, rolados, forjados, extruídos u otro -­

proceso de produccl6n. 

3.- Dlstorsl6n no simétrica de un cuerpo mientras 

gira a su velocidad de operacl6n. 

~.- Porciones no maquinadas de fundiciones o for­

jas, las cuales, debido a las limitaciones del proceso de 

fabricación no pueden ser hechas exactamente concéntricas 

o simétricas con el eje de rotacl6n. 

En ausencia de una operacl6n de balanceo, el cen­

tro de masa de un rotor no coincidir& con el eje rotaclo-

11al de los rodamientos; y como el rotor es obligado a gl· 

rar alrededor de un eje diferente del de su centro de ma· 

sa, se producen fuerzas centrífugas que causan vlbracl6n, 
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Para eliminar estas anomalías, existen dos medios 

de balanceo que ~on el balanceo estático y el balanceo di· 

námlco. 

La presencia de desbalanceo estático se observa •• 

cuando la parte de~balanceada se monta en cuchillas horl­

zontnles, La plezn girará hasta que su peso o punto desb! 

lanceado alcance la posicl6n mas baja. 

El desbalanceo dinámico se muestra únicamente cua~ 

do la pieza está en rotacl6n. 

Generalmente las partes rotatorias tienen ambos -­

desbalanceos, estático y dinámico, lo cual ~e Ilustra en· 

la figura 3.20, donde los dos pesos cerca de los extremos 

causan desbalanceo dinámico y el tercer peso Introduce de~ 

balanceo estático. Tal comblnacl6n de desbalanceo estátl· 

ca y dinámico puede ser corregido por pesos colocados en · 

dos diferentes planos perpendiculares al eje de rotacl6n. 
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FIG. 3. 20 

Existen dos formas de correcc16n del desbalanceo, 

que son la adlc16n o la sustracc16n de peso, y el uso de -

éstas estar~ lfmftado por la funcl6n y el dlse~o de la pi~ 

za por balancear. 

La adlct6n de un peso consiste en aplicar las co­

rrecciones en forma de pequenas piezas de plomo, arandelas 

o peso' de material fundido, colocados de acuerdo con lo -

Indicado por la m!qulna balanceadora. 

El barrenado, fresado, esmerilado o cepillado,·-· 

constituyan métodos comunes de correccl6n de desbalancoo • 

por sustraccl6n de peso, Sin embargo el fresado y el capL 
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liado a menudo no dan un trabajo preciso, debido a varlacl~ 

nes en la superficie por trabajar, y la efectividad de---­

arranque de metal del esmerilado, está sumamente limitada• 

por la pericia de quien lo hace y de ahí la posibilidad de 

requemar el metal y disminuir su calidad, 

El rotor de la máquina primitivo se balanceó por 

adición de pesos, los cuales fueron determinados por medio 

de una máquina balanceadora y la solución del m~todo gráfi­

co descrito a contlnuacl6n. 

Como primer paso, se procede a marcar sobre el ro­

tor, divisiones en 45", numeradas del 1 al 8 en los planos 

de corrección escogidos; estas marcas servirán como refere~ 

cia para la determinación del desbalancco Inicial y para la 

colocación de los pesos de corrección. 

A continuación se lleva el rotor a su velocidad de 

operación y se toman lecturas del desbalanceo Inicial en a~ 

bos planos de corrección, que en este caso llamaremos P1 al 

correspondiente al lado del conmutador y r2 al local Izado -

en el lado opuesto al anterior. Las lecturas obtenidas fue 

ron las siguientes: 

Desbalanceo Inicial en el plano P1: 

7 mm/sg, localizado en el &ngulo 3 



Desbalanceo Inicial en el plano P2 : 

5.2 mm/sg, localizado en el ángulo 

1. 5 
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Como segundo paso, se coloc6 un peso de prueba de 

10 gr. en el ángulo 11 en el plano de corrección r
1 

y se 

tomaron las lecturas del desbalanceo en ambos pionas de -

correcc16n, resultando: 

para el plano p 1: 5.5 mm/sg ..¡5. 1 

para el plano P2: 4.0 mm/sg <t 8 

Colocando el mismo peso de prueba en e 1 plano P2 

1 • se obtuvieron los siguientes resul tadM: 

p a r a e 1 p la no P 
1 

: 8 , O mm/ s g <i 3 , 6 

para el pinna P2 : 6.5 mm/sg ~8.5 

-

Como tercer paso, se representan gráficamente los 

planos de correcclGn P1 y P2 como muestran las figuras -­

(3.21) y (3.22) y ~e traza en ellas el desbalanceo Inicial, 

con una escala de 1 cm por cüda mm/sg, de vlbracl6n. 1 Re­

sultando el vector que va del origen al punto a 1 para el -­

olano P1 v el que va del origen al punto a2 , para el plano 

p 2. 

Seguidamente se trazan los valores obtenidos en el 

segundo poso, obtenléndo~e los puntos b1 y c, para r,; y 
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Conectando en el diagrama de P1 el punto a 1 con b1, 

y uniendo con una flecha en dlrecc16n de b
1

, encontramos el 

vc:ctor 11 amado "de prueba": 

T1
1 • 10.9 cm 

Dividiendo la masa de prueba por T 1

1, obtenemos la 

escala de masa para el plano P 1: 

.!..Q.._9.!..__ ~ 0.9174 ~ o sea 1 cm• 0.9174 gr 10.9 cm cm' 

conectando en el diagrama do P2 el punto a 2 con c2 en la di· 

reccl6n de éste último, encontramos el vector de prueba: 

T 1

2 
• 4,6 cm 

Dividiendo la masa de prueba por T1
2, se obtiene la 

escala de masa para el plano P2 : 

~ .. 2.174 !l.!:. o sea 1 cm• 2.17l¡ gr 
~-:6 -cm cm' 

En el ciograma de P2, uniendo el punto a2 con b2 en 

la dlreccl6n de éste últlmo, obtenemos el vector de INTERF~ 
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RENCIA: 

An&logamente en el diagrama de P1, uniendo o1 con 

c
1 

tenemos el vector de Interferencia: 

E' 2_1 • 3. 6 cm 

A contlnuacl6n, se procede a determinar el radio • 

de Interferencia para el plano P1 , dividiendo la longitud 

del vector de lnterferenclt E 1
1• 2 por la longitud del vec­

tor de prueba T'1: 

E't-2 5.2cm 
El-2 • -T-,-- • 10.9 cm• o. 477 

t 

An&logamenta, para P2 : 

E'2-t 3 6 
E2_1 • ~ • ~6 ~: • 0,783 

Una condlcldn que debe cumplirse paro poder usar el 

método, es que el producto de los rodios de Interferencia 



o.a> El-2 X E2-1 > 1.25 en este caso: 

El-2 X E2-I • o.~77 X 0.783. 0.373, por lo 

cual podemos continuar. 
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Como cuarto paso, se procede a la solucl6n gráfica 

por el método de componentes, de la siguiente manera: 

Figura 3,21 Iniciando con la lectura del desba-

lance Inicial (punto a
1
), se usa el vector de prueba T 1

1 

para determinar los pesos de corrección en el plano l. 

SI agregásemos un peso de corrección A1

1 en lapo­

slc16n .angular ~1, en el plano de corrección P
1

, el desb!_ 

lanceo se moverfa de a 1 a d 1 , la longitud de lo lrnea es -

de 6,3 cm; y si a contlnuacl6n agregamos en 3, o sea 90• 

adelante en el diagrama, un peso de corrección representa· 

do por una longitud de 3 cm, alcanzarfamos el origen o ce!!_ 

tro, con lo cual logramos que el plano P
1 

quede perfecta­

mente balanceado, los pesos son: 

f\ 1 

1 6. 3 cm 

A3 3,0 cm 
1 

Los pesos de corrección obtenidos no se colocan al 

rotor, sino que se van anotl!lndo en la hoja de resultados. 
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En esta parte del proceso tenemos balanceado el --

plano P1; sin embargo, los pesos de correccl6n agregados -

para tal efecto, modifican la poslcl6n del desbalAnceo en 

el plano P2 , o sea: 

Figura 3.22 Iniciando en al punto a 2 se usa el • 

vector de Interferencia E·• 1 .• 2 para determinar las lnterfe• 

renclas en el plano P2• E'l peso A1
1 colocado en el plano 

P1 , Interfiere en P2 , y el pun.to a2 se. mueve en la dlrec· 

cl6n del vector de lnterfer~ncla r• 1_2 con una longitud d! 

terminada por el radio de Interferencia, o sea: 

A'¡ X El-2. 6.3 X o.477. 3.0 cm 

el segundo peso de corrección, produce un movimiento adl· 

clonal de d
2 

a e
2 

con una longitud de: 

X E • 3, O 
1-2 

X o.477 • 1.431 cm 

o sea que si los pesos A' 1 y A3
1 fueran agregados física· 

mente al rotor, tendríamos el plano de corrección P1 bien 

bAlanceado y el plano P2 , con un desbalanceo determinado 

por e 1 punto ez' 

Sl ahora partimos del punto e 2 y utilizamos el -­

vector de prueba T'z para determinar los pesos de corree• 



clón para el plano P2 , tenemos que para alcanzar el centro 

del diagrama de la Flg, 3.22, debemos "colocar" los si· 

gulentes pesos de corrección: 

A5 
2 • 2. 42 cm 

Estos pesos afectan el desbalance en el plano 1 de 

acuerdo con los vectores E5
2

_
1 

y E7
2

_
1

, vra F
1 

y g
1

: 

X E2_1 • 2.42 x 0.783 • 1.894 cm 

7 .. 7 
E 2·1 A 2 X E2_1 • ~.5 x 0.783 • 3.523 cm 

A continuación, se repite el proceso para ambos --

planos suceslvomente, hasta lograr que mientras un plano· 

está bien balanceado, el otro tenga un desbalanceo despre· 

clable, con lo cual se terminan las Iteraciones. En este 

caso, al llegar en el diagrama 2 al punto J2 , el desbalan­

ceo remanente en ese plano, est& dentro de los lrmltes ad· 

mlslbles por norma. 

En el olano P1 , que corresponde al lado del conmu­

tador, no tenemos desbalanceo, en este momento se detuvo -

el proceso. 



1.42 

Como quinto paso, pasamos a la hoja de resultados 

de la Flg. 4, para determinar el resultado final de los· 

pesos de correccl6n para ambos planos. 

Para obtener los valores de los pesos renultantes, 

en gramos, utilizamos la escala de masa. 

Para el plano P1, la escala de masa es: 

1 cm• 0,9174 gr; por lo que: 

9.88 cm x 0.9174 .9.!.. .• 9.06 gr At.18 :!::. 9 .gr A-1.2 ·cm ·-¡... -¡.., 

Para el plano .P 2 , la escala de masa es: 

1 cm• 2.174 gr; por lo que: 

4,99 cm x 2.174 ~ • 10.85 gr ~5.92 ~ 11 gr ~5.9 

que son los vnloro1 finales, correspondientes a las corree· 

clones colocadas al rotor. 
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8 2 

-PLANO 1. 

4 

FIG. 3.21 



-PLANO 2-

6 

5 

FIG. 3.22 



\'l. .. ·~ 

PLANO 1 PLANO 2 

COll.RECC 1 ONES {cm) ~ 1 .): 3 ~ 5 4: 7 ~ 1 ~ ) e): 5 ~ 7 
·-

ll!tt.~ecc16n 6.3 ).O 

l2J;!. correecl6n 2.42 4.5 

1111 correccl6n 1,q 0.28 . 
4a. correcc16n 1.2 1.32 

Sa. correcc16n o .42 1. 3 

10,20 ).O o.42 1. 58 1. 2 3,74 4.5 
- o.1t2 -1 .se -1. 2 

cor rece 16n total 9,78 1.42 3.74 3. 3 - ---- -"' ..... -- - --
correcc16n resul-

~ 4.99 <t: ton te (cm) 9,88 1.18 5 ,92 
~-·--·-------·--·---------· . ..~ ~ 

correcc16n res u 1 -
~ <):: 

ton le ( 9 r) 9.0 l. 2 10.85 5,9 
·-..,..·---·· .. ,. -----·----·- ··--··--·~·-·- ..... --·--·---~··~--- -------·~-· ... ~ 

NOTAS: 
PLANO 

PLANO 2 

Lodo del conmutador 
lado opuo,to al conmutador 
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3.6 RESUMEN 

Con nuestra máquina primitiva. construida conforme a 

lo expuesto en el capftulo segundo, se describen aquf las -

formas de los campos magnéticos generados en rotor y esta­

tor utilizándose, para este último dos métodos de an&llsls 

distintos. 

Posteriormente, a fin de certificar el estado y fu~ 

clonamiento de la máquina se llevaron a cabo varias pruebas 

descritas en las secciones últimas de este capítulo y cuyos 

resultados sirvieron, además, para la determlnacl6n de alg~ 

nos parámetros, tanto eléctricos como mec&nlcos y quepo­

drán utilizarse para definir las ecuaciones de equilibrio. 
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