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PRESENTACION 
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ha &Uo 1* vitLtt .impc.Uar.cúi en cua~ito al du4111tDUo de.t ml&mo 4e. u..&ie1te. 
Et hombll.&, U .f.o.6 4Uúrto.6 dtCl.n.io.6 M O~ 9Jt41t paJl.U dt. 41.1.6 Ue.Jtg.la.6 • 
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IA ciceec.ica dt ta 1119e.lli"'4 co11111 Ut., "° he .6.idc l.4 uccpc.U", tl 
4.uca tUetM111te.4Me.a. pcl,\ e.je.""'"'· ha vuw.do t~..Undo C411.tl.(D,¡ 4"6'4 .. -­

c.i.al.l..4. Lo• g~du •.U.te.M6 dt pote..ic,<a. .i...tvt.c.one.ct.4do•, tl co"-'1wt «uto­
..C.Uco dt 1110tJJ.U.. 1J ge.NJt4do.U.. dt...ru d.e. ta. irtdu1tA.l.&, tl u.tudio dt fe.n'1-

••• .u..,u:.tow.t , e.te. -'tqu.ltJte.tt di. """'°" MUo•• • ...uüü. 

f11 lo 4ue. 1 ..tqc6',... 4'1.fA.to~ H .tf."~' WIO dt lo• t11fcquu -

•etmtu aMUu, áudt"" pw&to • vütt 1-..,tuco, "" cou~ct.U" 1J ~U! 
elo*"W'.tfl.to, tn&4UztUtdo '4 IUtidad f>46.ic4 tk l4 c1..t p~v.iuu. PtU4 tlli1, 

H ,.. cUuilAdo - CQM«U.:do ~...: ...... • """ upu.4&t, eDR «*' f.WtAtlllt!!, 
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Ntt.6pottdiu.tu a u mayo!Lla. de. la.A m4qu.lruu r.U.ctlúca.6, p11.Cpo11.ciona.ndo de. 

e.6.t.4 mane/la, lo4 m~cU.o.& de. u,.tudio rie.ce..&cVLc'.o4 ptVLa. el 4"4.U6.l6 de. lldqui- -
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que e.6 obje.-to u.te. u.tudlo .\upone. w14 g.Utt u.ti.U.dad como c.ompte.men.to u-­

pvr..ime.ntal pt:V!.4 qule.ne..& cllll.6e.n l~ta..6 M.ignativuu. 
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1.4 que. aqu..C .&e. p.11.ue.n.t.4 u tan ~olo 11114 de e~, y poJt .6 u u.t\uctwta pu­

dle.!Ul pe.n4~e. que. e.t igwi.l a. Wl4 de coWen.te. c.ontútu«. Sút P1Ó4/l9c, -­
como •e. de...t4lt.aJl4 11146 ade..tante., e.XA'...&te.n dl6Vttnc..W .6.lgni6,(.ca..tlva.4 poJt -­

.W que. no puede. ~-t®te.c.e..iue. wut c.ol!.it.e.!pattdui1c.út húm.ivoc11 e.ttt11,e. IU!i>tU. 

4demf6 de.be.M .te.c.o'&.daMe., qwe. ia mcfQu.4"4 """" ana.Uzada no c.o.1twponde. el 

n.inglUl4 l!llfquú1A e.tldlliCll. .te.tll. po.it to cual., "14 11.uu.Uado4 de. toa upu.i­

men..f'1¡ qu dt e.ll.4 u ~vt11 "° .u...a"• u.t.Uc'41ften.te. .t(.p.ico• dt w CA-­

.wc.WthUCJU de. 'unc.io...te.KtD pdU ca• tipo di. afqu.c'."4 UpUH.fltada, -

!'.!.!.."'4Ue pt'd'L~'! C!'.l~!ld!?l!!t~~~ '!l'.'111(1 .l./.11Al_1t11.IJunA "' 1.114. 

V tt 



Capitulo 1 
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NATURALEZA or LA 
• MAQUINA PltlMITIVA. 
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1.1 INTRODUCCION 

Un• ••quin• prl•ltlv• o ••n•r•111•b1• •• un dl1po1lt! 

vo ••P•cl•1 de convertl6n de enertf• ele~tro111ec•ntc•, de c•r•~ 

ter ••lnenU•Hnte eaperl111ent•1 y con prop61fto1 eac1uslv•••nte 

dld•ctlcot. Se ut1111• co•o punto de epoyo 'ª'ºel •nt111l1 • 

de un• 1r1n cantidad de •1quln1rf1 et•ctrfc1, tonto de corrle~ 

te dfrect• co1110 de corriente elterne. Su no111•r• •• derfve del 

hecho de que est• construfd• de t11 1111nero ~u• resulte lo ••• 

generol po1lble. 

Deber• tener•• en con1lderocf6n, co•o •• ••nclon6 con 

•nterlorldad, que le ••quin• d• 11 •u• ve 1 ~tr objeto nuestro 

estudio no corresponde • nlntun• •••ufne •l•ctrlc1 re1I, •• •• 

hen efectuedo 1l1un•• 111odlflc1clone1 y •• he hecho uso de cl•t 

tes toler1ncl11, •••••••u• •• deto11en • lo lor10 de ltt• ce• 

prtulo y ,ert• del 1l1ulonto. 

le de1crlblr•n 111 pert•• cen1tltutlwa1 d• lo •••ulno, 

101 .. dlflceclone• ofoctu•d•t ew el .. ,., orl1ln1t, ••l•I• .. • 

•• tr•t•r• 4t .. ,.,., ••t•••tlce .. nt• et ofttrthlerro .. dtewte 
' ,.. • ,. ,"t ~ fi 

lorlo1 •• fourlor y por dltl .. 11 onell1ertn 1•• e1tru1ture1 • 

••tn•tlc•• tanto dot retor .... dol ••tttor. 
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1.2 NOMENCLATURA 

Utlllz•remo1 1• notact6n convencional par• deftnlr •• 

cu•lquler variable que lnterveng• en el •n•111t1. 

El 1uperfndlce (r) Indicar• que la variable correspo~ 

de al rotor 111lentr•1 que el superfndfce (s) l111p.1 lcar• que H • 

tr•U del utator. De 1Hnere •n'1og•, e1 1ubfndlce (d) lndlct, 

ra que se esta haciendo referencl• •1 eje directo y (q) 11 1• 

referencia es el eje en cuadretur•. Dichos eJe1 co~re1poftden 

al eje horlzont•1 y vertlcal respectlva111ente en un slste111a de 

coordenad•• carte1fana1, co1110 1e •ue1tra en la'''· 1,t • 

... 

• ............ , ... 

' 

....... 



• 

Donde: 

t • 'ngulo polir (to•1ndo co•o positivo el sentido •!!. 

tlhorarto) 

D1d1 11 geo•etrr1 de 11 ••quln1 es conveniente hacer 

uso de un sistema de coorden1d11 cllfndrtc11 11s cueles 1p1re• 

cen dlbuJ1d11 en 11 •I••• fl1ur1. 

1.) ISTATO~ Y CAMPOS NAGNITICOS 

las ••quln11 1t•ctrlc11 en 1en1r11, tr1b1J1n debido• 

no y polos del •''"'° 1f1no ublc1do1 en el 11t1tor y rotor, 'ºr 

tanto, •• n1c111rlo 11,eclflc1r en det1111 11 con1trucct•n d• 

dichos'º'º' y de 101 c1•po1 ••1n•tlco1 ,roducldo1 en ellos. 

In 11 •lqulne •u• nos ocu,1 •• r••ulere •ue el 11t1• 

tor t•nere un1 den1ld1d de flujo r1dl1I cuy1 v1rf1116n • lo •• 

l1r10 del entrehlerra ••• 11nold1I. In et Interior det reter 

las tfne•• de flujo deb•r•n ••r unlfer••• y •'•r•c•r•n ,01ltl• 

vat tinto en el •J• directo co90 en el •J• d• cu1dr1tur1. ti• 

ch11 d1n1ld1d11 de flujo ••1n•tlc• te denoteran co-.o •: Y •• 

•: r11,ectlv•••nt1. 



Los dos c•mpos m•gn,tlcos 9ener•do1 se suponen co•pl!. 

t1mente Independientes entre sf y fijos en el esp•cfo respecto 

•I rotor. ll c•mpo result•nte tot•I en el entrehferro, •sf •2 

mo i• densidad de fiujo magnético total en el Interior del ro• 

tor se obtienen 1plfc•ndo el principio de superpeslcl4n, para 

esto es neces•rlo despreciar todos los efectos de ••tur•c14n • 

que se produzc•n en el hferro. 

L•s dlstrfbucfones de flujo magn•trco es,er1d11 se •• 

pueden •preciar en l•s siguientes figuras en I•• cuales el ••· 

principio ·de superposlcfdn no ha sido tod•vfa Introducido. 

E:O E:Q 

"~ 
\~ 

.: ·i 
e• a Ot 

, ...... 



' 
Existen v•rlas maneras de 1ogr•r una dlstrlbucl6n de 

flujo como h mostrada en 1H Flgs. 1.2 (•)y (b); una de··-

ellas consiste en practicar ranuras ·axiales en la periferia -

Interior del cstator e Introducir bobfnas dlstrlbuyfndo•a~ ~" 

mayor o menor número dentro de tas ranuras, de tal m•n•r• que 

se logre. •proxlmadamente, un• dfstrfbuc16n senolda1 de co• 

rrlente. 

11 •rreg1o anterior generara, como consecuencl•. un • 

campo magnltlco en la dlreccl6n posftlva del •J• en cu•dr•tura. 

Sfguf~ndo u" proee•o 1fml1ar, pero distribuyendo ahor• 

tas bobln•s de tal ••nera ~ue se logre un• m•yor concentracl6n 

d• conductores precltamente donde e1 dev•nado •nterlor deJ•b• 

menos, es decir, un devan•do ld•ntlco pero tlr•do 

matn•tlco en la dlreccftn positiva del eje directo. 

TT ,. r•dl•· 

lst• forma de to1r1r 101 campos ••tn•tlcos deteadot •• 

presenta un serlo lnconvenfente1 la cantld•d de cenductores ne• 

cesarlot en cada ranura a fin de lo1rar una dl1trl•uct•n de co• 

rrlentet cercan•• ta 1anoldet, •• 1u•a11ent• dffrcll de d•t•r•! 

ner. 

Otra alternatlwa, ~u• 1otuclon1 ••t• pro•te•a y ~ue •• 

proporcton• une Mucho ••Jor apro•l•aclen •~ ta dlttrl~uct•n de 

1ot ftujot re~uertdat, coneltt• en colocar cuatr• ~le111 pota• 
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1116q111 ne. 

Estos polos e•t•r•n exclt•do1 de do• en dos por bobl• 

nas coloc.-adas en el yugo de h ple~• puler, d.e t•I .•anere que • 

pueden 11teb1ecer 101 c••Po• ••1n•ttco1 enterlor•ente .. nclon•• 

dos. El e•bobln•do que produce el ce•po ••1n•tfco en la dlrec• 

cf6n po1ltlv• del directo ('''· 1.Z.e) se deno•ln• IMIOlllAIO • 

DIRECTO DI fSTATOR y 1• corriente que por '' clrcul• 1e denot• 

• por 1 d. 

De ••nete enl101a, el otro per i• pi•••• polar•• po••• 

un e•bobfnedo cepa1 de producir un C••P• ••1n•tlco en 1• dtrec• 

cl6n po1ftlv• del •J• en cuedreture (r11. t.Z•) por 1• que •• • 

1e da et no••re de 1"80111ADO 11 CUAllATUaA DI llTATOa y I• co• 

rrlen&e que por •t clrcul• vendrl ••no&ode ,., •:· 

Lo dlttrl•ucl"' 1enotdet requerid• en el ontro~lerro • 

•• lotr• ~1cl1ndo que le 1uporflclo porlf•rlce Interior do 111 

cu1tro pi•••• pol•r•t no ••• conc•ntrlco con et retor, et cual 

••el lfndrlce 1e1dn •• wo en le''•· t.J, donde puodo epreelor• 

•••••• ,., •••• " , •••••• ". do ••• , ••••• , ••• , ..... dld• , ••• 

•• ew1n1e h•cle 101 ••tro .. 1 de •••••· 

• 



EM8081NADO EN CUAOllATUllA 
DE l'S1A101f . ·' ¡ ''\ 

......... 

, 10. 1.1 

8 

1111 CUAOltA1UlfA 

/ 

. --· '"'"'"''"" 



' 
El diagrama esquematlco de todo el conjunto se mues­

tra ~n la Fig. 1.4 en donde se representan simb6llc1mente ambos 

devanados y sus respectivas corrientes y voltajes de exclt•cidn 

cuyos sentidos de referencia denotados por 101 puntGs se supo-

nen los adecuados para crear los campos anteriormente detalla• 

dos. 

EMBOBINADO IN e ----}- ~! 
CUAORATUAA DI IS~-.....----

'-"· ... 

111aoa1NADO Dt .. ICTO 
üE ISTATOR 

( 



'º 

Es de l•portencl• 1eftelar que ••t• Gltl•• elternetlve 

(el lguel que h entarlor>. per•lta el antrehlarro tener une es• 

tructure perl6dlce, pro9re1endo e lo ler10 da un nG•ero per da 

clc101 •lentr•• t ve d• O • 2TT, co•o puede epreclerse en le • 

Fl9. 1.5 en le que se presente une viste deserrollede del antr! 

hierro de le ••quina. 

• o 'o. 

\~tllAI Nt.Htt 

, , ..... 



" 
1.~ ROTOR Y CA"POS MAGNETICOS 

El rotor de nuestra ••quina se 'for111• troquelando 1¡1111-

nas circulares, de espesor muy pequefto, en l•s cue1es se pr•cti 

can ranuras perlf•rlc•s, según se muestre en I• Flg. 1.6. L• • 

cantidad de 16mlnes, su diámetro y el número de r•nuras vendr6 

deter1111n•do por el número de polos, I• potencia de la 111aquin• y 

la corriente que por les bobinas del devenado circulen. 

, .•...• 
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'º•terior••nte •• •vrup1n dich11 ''•In•• clrcul•r•• y 

•• 1uJet1n o 1old•n 1decu•d•••nti • fin de for••r el piquete • 

de rotor •o•tr•do en 11 ''•· 1.7. 

o --

' 

''º· t? 



La Justifl.cacl6n de formar el rotor de hta 111anera en 

lugar de utilizar un cl11ndro 111aclzo, reside prlnclp11111ente en 

que de ~sta forma se reducen conslderab1emente 1as p•rdld•• por 

hlstéresis y corrientes par•sltas. 

Ahora bien, anteriormente •• menclon6 que los dos c••· 

pos magnitlcos y ,s 
q generados en el estator se suponfan 

perpendiculares, independientes entre sf y ~ljos en e1 espacio 

respecto al rotor. 

En 11 máquina que nos ocupa, e1 rotor, sera responsa• · 

ble de 1a gener1ei6n de dos campos 11111n•tlcos en cu1dratura 1 en 

todo semejantes 1 101 de estetor, esto es, perpen41cu11res, In• 

dependientes entre sr y fijos en e1 espacio, dependiendo eac1u• 

sivamente de las corrientes que circulen por sus devanados. Sin 

embargo, en este caso, lograr lo anterior l111pl lea una 111ayor 41 • 

flcultad, dado que en estado estable¡ el rotor•• encuentra ti• 

randa a una velocld1d constante. 

lste proble111a se soluciona por ••41o 4e un dispositivo 

especia! deno111lnado con•utador, consistente en un clllndro hu•• 

co for1111do por segmento• de cobre al1l1do1 entre sr, •u• recl• 

ben el nombre de 11delgas 11 • 111 cuales H conectan la• e1plra1 

de lu •oblnas. 

11 con111utador se coloca en un ••tr••• 4e 1• f1echa, • 

un lado del paquete de r~tor y • 1u1 delt•• •• conectan • tu • 

vea un par de 11co~I 11•• d• car~•n .. di anta 111 cual•••• In• 



. ' . 
·- • ~ > .,. ' 

troducen las corrientes •I· ••bobinado. Al tirar el rotor (h1 

escoblllH •• ••ntlen.en '.fl'J••) 111 upfr•• de las bobfn•s este• 

rln con•ut•ndose continu••ente, por lo cual, 11 4f1trfaucl6n de 

corriente en el deven•do 1u•rdara 1le•pre _1• •1••• po1fcldn en 

el ••P•clo lo que • su vea ,er•lte que el c••P• ••tn•tfco se •• 

conserve t•••l•n estatlco respecto al esp•cfo lndependlente .. n• 

te del tiro del rotor. 

Coloque•o• •~ora un par de e1coaflla1 en el con•utedor 

• lntrodu1c••os un• corriente constante • tr•v•• de ell•• de •• 

t•I ••n•r• que tita se dlstrfauv• en un solo sentido en todas • 

aquell•• aobln•• de I•• ranur•• colocad•• en 1• ,arte superior 

del eje directo y en sentido opuesto en todas •qutll•• coloca• 

d•• en la parte Inferior del •l••o eje, co•o •• Indica en la •• 

, 11. ' ••• 
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11 

11 

•• 

.. • .. 

, ...... 

15 

' 
• o 

• 

. ........... . 
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De 1a f lgura anterior podeMos observar que en algunas 

bobinas (1, 22 y 2J) no hey clrcu1ec16n de corriente en ese • 

lnstente, se encuentren cortocfrcultada1 'ºr 111 e1cobltl1s, • 

sin embargo, es evidente que 1a 1IMetrF1 en cuanto 1 11 dl1trl• 

bucl6n de corrientes persiste (1). 'ºr ehore conveng1Mos en • 

que 11 ••colocan 1as escobl11a• en 11 po1fcf6n 1decu1d• se lo• 

grara una dl1trlbucl6n de corrientes coMo .la Mostrada, •l•••s • 

que se encargarln de gener1r un ca•po ••tn•tlco 1n 11 dlr1ccf6n 

po1ltlv1 del eje directo, 11te c1•po •a1n•tlco lo r1pre11nt1re• 
1 

111os por 

SI glr1•os 1as esco,11111 TT/2 radl. en sentido contr1 

rlo 1111necll1es, 1a1 bobinas colocada• 1n todas a~uel1as ranuras 

que se encuentren 1n la ,arte derecha del eje en cu1dr1tura ••• 

tr1n1port1rln corrientes en el 11ntfdo entr1nte del p1pel, 111fe! 

tras ~ue 111 ~obfn11 coloc1d11 1n la parte t1ter1I l1•ulerd1 

def MltMo eje tr1n1port1r•n corrientes en sentido opuesto. 

La dlstrlbucf&n di corrientes con1e9uld1 se •ue1tr1 en 

la '11. l.t y coMo con1ecu1ncle 1p1recer• un c••P• •11n•tlco •• 

1; 1n ta dlr1ccl6n positiva del 1J1 on cuadr1tur1. 

(t) "'' 1d1t1nte, en 11 ,1,. J.I (P•I• ti) puede Ju1tf fl1ar11 
,1en1•ont1 e•t• condlct•n. 



, 
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1.5 RESU'4EN 

En esta 1eccl6n he•o• p1•nte•do, en for•• genera~, co· 

mo deber6 ser la dl1trlbucl6n de corrientes y los campos magnl• 

ticos de rotor en nuestra ••quina prl•ltlva, sin emb•rfo, ••• • 

adelante, se anall1ara en det•lle el tipo de embobln•do requerl 

do para obtener una dl1trlbucl6n de corrientes como 1• •01trada 

asf co•o 1• for•• que 1uar4an los ca•po1 ••1n•tlco1 en el entr~ 

hierro. 

11 dl•tr••a esque•ftlco de 1• ''i· 1.10 •ue1tra en fo~ 

Iª Y• co•plet•, los ••bobinado• de e1tator y rotor requeridos • 

por 1a •Aquln• ,rl•ltlva, en 1o• 1l9ulente1 c•,ftuto1 te •n•ll• 

••r• con •ayor ,rofundldad 11 for•• en •ue e1t•n con1trufdo1 •1 

to1 4•v•n•do1 y 101 e••'º' •11n•tlco1 •u• ''oducan. 

1cd.cTO 

,, 
~ 

rtt.UO 



. .. 
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IMPLIMINTACldN DI LA 
MAOUINA ttltlMITIVA A ~AltTlll 
DI UN llOTOll OI C. O. 
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2.1 l"TRODUCCION 

En ~l capítulo •nterior se expuso I• configur•clón d1 

los c•mpos magnéticos requeridos por l• m&qulna primitiva, asr 

como en forme general, los diferentes elementos componentes de 

ella cuya función princlp•l consiste en la generac16n de di­

chos campos. En este capftulo se presentar'n en form• det•1 I! 

da lo5 aspectos de disefto y construccl6n que fueron ll~v•dos a 

cabo a fin de lograr que dichas partes de la ~aquina cumplle• 

ran con lo previsto. 

Teniendo en conslderac16n que la manufactura de un• • 

mAqulna rotatoria de cu•lqul•r tipo Incluye la fabrlcacl6n de 

moldas, troqueles ~ una serle de dispositivos 1speclale1 cuyo 

:osto es muy elevado si se toma en cuenta 1u• solo seran utl 11 

z~cios para und sola unidad y no para una fabrlcacl6n en serie 

puesto que, en nuestro caso, la ~aqulna prlmltlve no tiene una 

Jem4nd1 ccmerclal, se ha tomedo la alternetlva de 1provcchar • 

sus slml lltudes con una ~aquln1 d• corriente CQntlnu~ para que, 

partiendo do ~st• última y con un• ~erle de •odlflcaclones, •• 

fund•m$ntadas •n 101 principios ~• dls•fto poda"~' obtentr 1• • 

M'~uln• 9ener1llzabl• d••••da, 
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....... 

2.2 MOTOR IASl Y .DlVAIADOS DI ISTATOR 

Me•o• con11dera4o la l•po1l~llldad de "construir" un• 

101• •6quln• e1peclel dada tu natural••• ••P•rl•entel, por 

otro ledo, dl1efter une •••uln• •l•ctrlce re•uler• de eaten101 

conocl•lento1, eaperlencfe, fnfor•acldn y lea condiciones •fn! 

••• nece1erle1 pare 1u fe,rfcecl6n d• lea cualea .. nclonere .. 1 

•l1unas pare tener un• id•• de lo •u• ••to 1l1nlflca: 

e).• Moldes para la fwndlcl6n de la carca1a. 

,).•Moldes para tro•u•l•do cuyo coito••• 

elevado dada la precl1f 6n y 101 aceros 

•ue 1e utlll1an. 

c).· L••lnecl6n para for•ar I•• P••u•t•t d• 

rotor y •tteter, dicha la•lnaclen 1•ne• 

ral .. nte •• en ac1re1 de ~ajo contenido 

d• car'•"• e''•"• aceros al tlllclo, • 

••'•• ••torlalet do l•portacl•n y •••u! 

rl'I•• ••••en eren••• vo10 .. ne1. 

d),• "'•ulnat y herra•lentat etpecl•I••• 

•>·· For•ederat •• 'º''n••· 

f).• Tino• •• 1l1la•lonto y '•rnl••••· 

9).· Merftet ••r• curede. 



Por lo cuel, co•o •• .. nclon6 con enterlorlded, ,.;ti 

re•o1 de un •otor de corriente dlrect• el cu•~ se le efectue• 

rln •odf flcecfone1. 

l1 •otor clel cuel ••rtlr••• tiene les 1l9ulente1 ce• 

recterfst lcH: 

• Notor Rellene• C.D. 

• Conexl6n • Shunt 

·• 'º'º' s "·'. 
UO Votu. 

•20 A111p1. 

In 1• ''•· 1.J •ued1 epreclerte tento et estetor co .. 

et rotor de te ••quin• prl•ltlve, 0~11rv1•01 •u• et ,rl••ro el -
•• conttltufdo por cuetro pl1111 poleres cuye ••l•rlded esta 

d•t•r•lnada por let cer1cterf1tlce1 de flujo r••u•rld••· 11• 

t11 pi•••• potar•• o polos e1tan con1trurdo1 do te •1••• .. no• 

re que et rotor, 11 decir, por la•ln•• do ,.•u•A• e1pe1or •••• 

(0.6J • t.JJ 11111.), •1rupade1 en un •lt .. P••uet1 etrododor del 

1uet te 1rrott• un ••~o~lnedo con to• • .,oro1•vuelte noc11e• 

rlo1 pere producir ot flujo etpeclflcede. 

Dado que no1otro1 pertl•o• do un• ••••In• totra,oler 

en te cuel ta potarldad do cede ''••• petef 01 1tternede, et • 

decir, norte, tur, norto, sur•• producir• une dl•trl~uclan •• 

f tuJo• co•o te •o•trad• • contlftuect•n. 



ZJ 

1 

• 11 

m 

"'· 2.1 

.-ierveft•• ••teRl•e .. A&e la fltura eAterler , ..... , • 

ver,., c ... erecl•ft ,.,. la Pl1. t.J •u• le GRlca •lferewcle •• 

ta ,.11rl••• •• let ''•••• 'ot1re1. tu,oftt• .. • , .. IRvertl .. 1 

••• 1oftealowe1 •• ••• 'º'º' t , tv' •Ralle• .. • •• ••• •••••• 

eft 101 'º'•• 1 y 111 coft tu ftueve ,olarl•••· fto ceR114•r•R•o, 

'º' ...... ftt• ••••• ,.,,., •• ti ' IV .,., •••• Oft •• ,rlftcf• 

''º •••• ,.,, •••••• ft. 



:_-_<-'-_-' ·-~·-·· 

l 

m 

FIG 2.2 

11 'lujo producido•• precl1•••ftte •• qº Ob1ervH101 • 

•hor• el ftuevo 'lujo, ,roducldo 'º' 101 polos IV y 11, 1pllc•! 

do·"u•v•••"t• et prlftclplo de 1uperpo1lcltn • 

• 1 

, 11, ••• 
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l•mbl•n en este c•to el flujo producido se •Just• • 

8~ d• nuestr• •'quin• prl•ltlv•. 

2.) BREVES CONSIDERACIONES SOIRE DISEIO lN C.D. 

ln el c•pftulo •nterlor se Indica en for•• •'• o ••nos 
r r d•t•ll•d• 1• conflgur1cl6n que 101 c1•po1 •1gnltlco1 Id y lq 

d• rotor debfen de tener en e1 e1p1clo. A f In d• logr•r que dl 

cho• c•mpos tengen 111 direcciones de1e•da1 y sean perpendlcul! 

res entre 1f sera necesario redlteft•r el embobinado de 1r•adura 

del motor que nos sirve de b•••· 

,ar• logrerlo es condic14n lndl1pen11ble conocer la1 • 

ecuaclon~• que rl1en 101 principio• de funclona•lento de la1 •! 
quinas de corriente continua, •11•01 que se anallaarln en forma 

general en esta secc16n. 

Supongamos una 1r•adura blpo1ar, en 1a cu1I •1 pato P!. 

ler ••de lT r1dlane1 y conecta•o• lat e1cobllla1 en la• 1on11 

neutra• que t•••l•n deberan 1uard•r un pato potar entre ellos • 

l1ual • TT radian••• entonce• al Introducir corrlentet en e1 de -
venado• tr•w•• de dtchet e1cobltta1 deber& ••r potlble t•n•r•r 

uno de lp1 ca•po1 •a1n•tlco1 I~ 6 t' dependiendo de la po1t 
• q -

ci~n de 111 e1cobllla1, ahora bien, 11 conecta .. , de ••nera an! 

101• otr1 pareja de e1cobllta1 pero ,1rada1 TT/1 radian•• ret• 

pecto • I•• anterior•• y ad•••• .,11c1 .. 1 el principio dt •u••t 



poslcl6n, el otro c•mpo magn•tlco sera producido de I• misma • 

mener• al •nterlor. Mas adelante ser• detellado este punto, • 

lo que ahora nos rnteresa es como dlse~ar un devanado bipolar 

a fin de colocarlo en .el paquete de rotor'de nuestra ••quina • 

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

ceserfo epoyerse en 101 principios b•1lco1 de I•• ••quin•• ro• ' . 

tatorlas de corriente contlnu• e•pondre1101 a contlnuecldn un • 

~reve an•11111 de las ecuaciones que utlll1ere1101. 

2. J. 1 

'•r• que un Motor puede de1erroller una potencie •ec! 

nlca •• nece1erlo que prevla .. nte eal1ta un 'AA MOTOA el cuel, 

a 1u vea, •• producido por une fuoraa. In el cato partlculer 

d• un •otor do e.o. ••te fuera•. fveraa• 'º" d•••rrolladal •n 

101 conductoro1 de er••dur• y dopondoran, en taralnot eenore• 

lot, dOI 
' 

a).• L• lntontlded do e•-.• ••tn•tlco (produclio 

por 101 polo•) en ••n••• •• encuontron 101 

conduct•••• d• or•odure • 

••••• 
Pv•••• , •• •••~• corrltnt• •• .. t•n produce un f tuJo • 

••lf'••••• y •••• altt•• al produ•I•• ,., 101 polo1, to• condul 
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tores se encontr1r6n en un c••PO ••gn•tlco resu1t1nte no unlfo~ 

••· Estos conductores, por tinto, experl••nt1ran fuerz11 en dl 

reccl6n "d• ••yor • 111enor" densld1d de f1uJo. 

• s 

, 

• 
''º· 1.4 , 

In t• fl9ur1 anterior pu••• .,recl•r•• ~u• ta fuer•• 

t•n•r•d• •• 'erpendlcutar et c••'o ••tn•tlce y• la tontltud • 

del con•uctor, •d•••• •• func16n directa •• ta ••ntldtd '• ft~ 

Jo ••tnttlco, de 1a lontltut del con4ucter y •• 11 tntentld•d 
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de corriente 

, ... ' ... 
Un• eapre11an ••• •decu•d• y experl••nt•l .. nte de•o•• 

tr•d• urf•: 

• 

, ... ' ... (dlnH) (1.1) .. 
10 

donde: 

1 • Den1ld•d de flujo ••1n•tlco en lfne••lc•1 

I• • Corriente de ar••dura en ••P•· 
1 • Lon1ltud del conductor en e•. 

Delta notarH •quf 'ue la con•utec,.n Jue1• UR ll•Pel 

i•port•nte puesto ,ue per•lt• ••ntener te corriente •R •'u•• 

1101 conductor•• ltajo un poto norte en un• dlreccl•"• •fentra1 

que la corriente en 101 conductere1 1ftuedo1 ltaJo un polo sur 

tendr•n ta dfreccl6n opue1t•, sin l•11ortor lo po1lclan e vele• 

cldad d• te •r•adura. 

l,J,I 'u•r•• contr1•etectr .. otrf1 (le) 

lo he •n•ll•••• co .. el Introducir 101 conductor•• • 

de •r•adure, tran1portondo uno corriente, en un c•.,• .. , ... ,1 
co, 011ere el prhtclple d• "acclaft Mter" e• .. re1ulted• •• le 

lntoraccltn de 101 ••11tt•• •••"'''••• predueld••• uno por •I • 



29. 

dev1nado de rotor (ar•adura) y cuyo campo magnltieo resultante 

se puede observar en 1a Flg. 2.~. sin embargo, analicemos un• 

fen6meno adicional que •• presenta en •st•s circunstancias. 

Cuando 1• armadura emplaza a girar, eomo resultado • 

del "par•l!'lotor". los conductores de armadura cortan cont lnuii· 

111ente el ca111po •agn,tlco estacionarlo producido por los polos 

principales y por tanto, por Ley de Far1day, un voltaje as In· 

ducldo en los 1111111101 conductores que experimentan las fuerzas 

antes 111enclonada1, •n• voltaje generado se dano11ina "FUERZA• 

COMTRA•[LlCTROMOTRIZ y debe observarse que sdlo aparece cuando 

la armadura esta girando. 

l1 Importante seftalar que, de acuerdo • lo anterior, 

cu•ndo el 11otor esta en operaclan se presentan 1l111ultlneament• 

un• accl&n generadora y una 1ccl5n Motora, obvl•~•nt• la ac• 

cl6n del Motor es ••vor que la del t•n•rador puesto qua 11 di• 

rtccl6n ele 11 corrltnt• •n 101 COftductoras ele 1r1111dur1 ••ti d! 

ter111lnade por la polerlclad da 11 fuente da all111ent1cldn y 1le~ 

pre•• menor que el voltaje t•n•rado, (1proal1111d1111ente un 80· 

'Sl del voltaje ele 1r•adura Va.) 

Ahora ~len, puesto •u• I• fuar1• contra•alectro•otrl1, 

as un wolt•J• 1•n•r1clo, el~ acuerdo con t1 Lay ele faraday sera 

''º'orclonat • la warleclen ele fluJ• respecto el ti••'º y al • 

nG111ero ele conductore11 

••• ff 
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\ 

\ L• variaci6n de flujo respecto al tiempo, en nuestro -

caso'~n que el flujo es constante puesto que es el producido 
\ 

por lo~\polos prlncfpa1e1, se producir• •I girar la armadure y 
// 

___.--por t-anto los conductores, de tal manera, que el efecto final • 
,/' 

resultante es co~o 11 el flujo efectiv•••nte estuviere sujeto a 

un• varieci6n en el tle•po. De acuerdo con fsto (Ec) es propoL 

cion•I • dos factores: 

1) El flujo por polo (1) 

2) L• velocld•d de rotacf6n 

'ºr tanto: 

le• Kt • I • l.,.M, (vol ti,) (2. 2) 

Donde K1 11 un• con1tant1 de proporclonA•!d9d ~~; J•­

pende del nGmero de conductor•• de er••dur•, el tipo de armed~ 

re y el ndmero de polos. 

An1llcemo1 con ••yor profundlda• 11 Ec. (2,2) 

SI ll•m•mos Mal nG ... ro de conductores d• ar••dura •• 

efectivamente utl tirados, cada uno d• ellos cort1r• <• • ') •• 
lfn••• de fuera• por revolucl6n donde • •• et flujo 1u•lnl1trt 

do por cede uno de 101 polos y por lo tanto (1 •') representa 

el flujo total e1t1clonarlo producido por el e1t1tor, l• v•I! 

cld1d de armadura en revolucton•• por ••tundo 11ra ltu•I • ••• 

l.,.~,/60, ~•u•l•ndo (1) tr1yectorle1 '•r•l•I•• •n •• •••o•I• 
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L• variacl6n de flujo respecto •1 tiempo, en nuestro • 

c•so en que el flujo es constante puesto que es e1 producido 

por los polos prlnclp•les, se producir' •I glr•r I• arm•dure y 

por t•nto los conductores, de ta1 manar•, que el efecto final • 

result•nte es como si el flujo efectivamente estuviera sujeto • 

un• verieci6n en el tle•po. De ecuerdo con lsto (le) es propo~ 

cional • dos factores: 

1) Et flujo por polo (1) 

2) Le velocld•d d• rot•clan 

de ar••dure en R.P.M. 

le • lt • 1 • •·'·"· (volt1.} (Z.2) 

Donde K1 ••un• constent• de proporclon1llded que de• 

pende del número de conductor•• de 1r•1dura, et tipo de erm1d~ 

re y el número de polos. 

Anellcemo1 con •eyor ,rofundlded le le. (Z.2) 

SI ll1mamo1 N el nGMero de conductoret d• er••dur• •• 

efectlv•••nte utlllaedos, ceda uno de etto1 cortar• (1 • P) 

lfneas de fuera• por revolucl6n donde f ••el flujo su•lnlstr~ 

do por cada uno de los polot y por lo tanto (1 aP) representa 

el flujo total ettaclonerlo producido por el ••t•tor, La v•I! 

cldad de 1rm1dur• en revoluclones por ••tundo ser• ftu•I • ••• 

R.P.~./60, Atu•l•ndo (•) tr1yectorl11 p1rate111 •n el ••~o~I· 
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nado de armadura, el nGmero de conductores en serle por tr•Y•~ 

torl• serl N/a. Por t•nto, si •ultlplic•mos (fa P) por~· 
60 

•• producto representa el flujo cort•do por c•d• conductor por 
df segundo Oí• ahor• bien, puesto que experimentalmente se ha d~ 

Mostrado que cada 10 8 lrne•• de fuerz• cort•das por un donduc· 

tor generan 1 volt., entonces: 

• 1 ~o1t. 

Multiplicando est• últl•• eapre1i6n por N/• obtendre•o• el vol 

taje tot•I generado en arm•dura (le) 

le • 1 • P • A.P.M. • • • 10·
1 

• • 'º 

lt • M a , • to•I 

• • 'º 

(volts) (l,J) 

La dlreccl&n de I• fuer1a contra·•lectro•otrl1 ••t•• 

rt ••t•r•lned• por I• rotacl&n d• ta ar•adura ' fst•, • su •• 

v••• por la corriente 4• 1r••4ura •I••• que depende del voltt 



trarfo y mayor que 1a fuerza contra-electromotriz. 

"• 
+ • 

le le 

FlG. 2.5 

Aelecloftaftdo las variables d• ar~adura por ••dio de 

11 Ley de Ohm t•ndr•~o1, de 1• Ff9. z.s. 

• • • 

Va • le • Aala • O 

llalo • Va • le 

t 1 • Va • le (••Pt,) 
h 

u.•> 



a,J,J Potencia 

Va • le • lala 

•Yltlpllcando ••bol •le••ro1 por~ 

Vala • lela • lala1 

da donde: 

lela • Wll• • ••••ª U,s> 

SI !!.!.! es la potencia IY•iftlstrada • ta ar•adura y 

!!.!.!. representan las p•rdld•• por efecto Joule en el devanado 

de ar•adura, entone•• el t•r•lno lela ••ulwal• • la potencia -
da1arrollada, en watts, por el •otor. 

Da I•• aes. aftterlora1 te deduce ta••••n •ue cuanto 

•ayor ••• (le) con ra1pecto al voltaje•• all .. ntacl•n Va, el 

Motor tra•aJara con wna •ayor eficiencia. 

11 par tft un motor•• e.e, 1, •• la tendencia del ... 

tor a producir une ratecten, dependa, co•o •• wl• lnlclat .. nte, 

d• 11 lntar1ccl6n •• do• flujos, el producido por al devanado 

fftductor, ••to 11,.por 101 polo• prlRclpal•• y el producido •• 

por 11 corriente •• er•edwra al clrcutar por et e•~o•lftado •• 



I• mis••· Estos flujos •• rel•clon•n por le 1l9ulent1 expre• 

s l 6n: 

Donde: 

T • KZ a t a la (lbs - ft) 

f •'lujo por polo en R•xw1ll1 

le • Corrl1nt1 de er•1dur• en • .. , .. 
K2 • Ctte. d• proporclon•lld1d 

que d1p1nd1 dll nG .. ro de 

polos, 11 nG••ro d1 conduc -
n•4o 4• 1r•1dur1. 

(2 ·') 

Tr•t~r••o• •~ora de d1ductr 11 valar di KZ, 11 11 

1cu1cl6n ~2.5) sab1•0• ••• la pot1ncl1 d111rroll1d• por 11 ••· 

quin• 111 

,, ..... (wetu) 

Pd • 1 a p a l,P,R, a 1 a lf 

•• 'º •.•• 
, ..... , u. 7t 



sabemos ademis que: 

de donde: 

.. 

T • 5250 • tt.it. . ·' ·". 
" 

, T • R.P.M. . . . 
5250 

(lb• • ft) 

Pd • T • A.P.M. a 7~, 
szso 

191.alando (2,7) y (2,8) 

(2 •• ) 

f a P a A.P.M. • N • la• T • A.P.M, • 7~6 

d• donde: 

• . . 

•• 'º • 10
8 szso 

T • 52SO • to•I • !...!...!. • I • 11 'º • ,,, • 
T • 1.17) a to•t • !...!..!. • 1 • 11 (lb• • ft) U,9) 

• 
Co•p•rando 111 les. (l,t) y (2,6) y puesto ~ue P•r• uft 

'ltefto d•t•r•fnado el nGtHro d• polos, conductor•• y tr1yecto• 

rl11 p1r1tela1 d•1 1mbobln1do son con1tant111 

K2 • t.171 • to•' a N • p 

• 
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2 • 3. 5 Ve 1 oci dad 

La velocidad de •r•adura e1 facllmente deducida de la 

siguiente manera¡ de (2,2) 

" .. ·". . Ec 

De (2 • J): 

y puesto qw•: 

"' . . 
• , • 10 • 10·• K1 

• • 'º 

le • Va • lala 

por tanto, flna1 .. nta: 

• , (Va • aeta) a a a 60 ...... 
, ••• 10·8 •• 

2.~ DITlaRllACIOI ti LAI CAaACTlalSTICAI DIL •OTOa 

(Z • 'º) 

In 1• 1ecct6a 1.1 •• .. •clon• la 'º''~' 114•4 4• t•n•• 

rar, ~•Jo clert11 con41cl ... ••• to• flyJ01 4• •r•14ur1 I~ Y 

I~, tl••,r• ~ cyan4o et 4-w••••• 4• ta •I• .. fwer• '''ª'ª'• •• 
ahora tlon, pye110 .... ,.,,, .. , •• ..,. .. ,., 4• •••tro 'º'º' •• 
la• •o4tflc1cl0ftot .... •• ~•~rln 4• rootl1er tn et 4evana4o •• 

•r•atur1 ••t•rln '9t•r•I••••• 'º' ••• tltulontol cen1l4ler1clo• 

nou 



No. •anuras 

No. De1tH 

No,. de lolt 1 nH 

lolt 1 nas Mue rus 

J7 

ª' 
t15 

zt· 

' Tipo •• l•boltln•do Onduhdo 
----------------------Con ex l d n ,., .. 

Pito d• lolt 1 na ' • • 
' • 1 

No. Conductor•• Totales ,,, 
No. Conductores Activos ''º 
Paso de Con•utedor ' • SI 

D•t•r•lnere•os prl••ro et f1uJo por polo (1) d• le •! 
quin• orltlnel, ~u• en nuestro ce10 per•enecert constante dedo 

•u• le1 polos no sufrieron •odlflcacl•n •ltune. 

l•b••ot que 1 

De (Z,9) 

' • 1210 • 5 • ti (lltl • ,,, 
1750 

' • t.t7J • ,,., • !.J!..! ••••• 
• 

''. t.t7J. ,,.,. ,,~ ••••• 10 
2 



JI 

15 • 1.6187 • 10·6 • • • 20 

• • 15 •· 15 • 105 

1.6117 • 10·6 • 20 J.2375 

• • ~.6JJ • 105 Mexwell1 

Ahor• bien, 1upon9••01 que 1elecclon••o1 un ••boblnedo 

de ermadure (1) tel que tenge 920 conductor•• ectlvo1 y 1upon9~ 

mos tambiln que de1e••o1 que 1• velocided d• 1• ••quin• per••· 

nezc• •proxlm•d•••nt• const•nt•, entonces por (2,J) y record•n• 

do que •hor• el nGmero de polos ser• ltu•I •dos, tendr••o1: 

~~''' • 105 • 2 • 1750 • ,20 • 10·• • le • -- - - 12~.)2 volts. 
2 • 'º 

Ob1lrve1e que en I• ecu•cl6n •nterlor •• to•d el nG••ro de tr•• 

Y•~torl•• ,•r•l•l•s (e) lgu1l 1 dos. 

P•r• d•t•r•ln1r 1• corriente de er•edur• te requiere • 

conocer I• re1l1toncl1 do er••dur1 le cu•t lnvolucr1 I• lon1I• 

tud ••die d• le bobln1, I• re1l1tlvlded del ••terl•I, el Ir•• 

del conductor y •I nG•ero dt tr•y•ctorl11 ,er1lel11 deter•ln•do 

por et tipo de ••boblnedo. SI convonl•o• en que •• !l- y pues• 

to •u• t•n••o• dos circuitos en p•r•lolo: 

(t) ltt• 1oloccldn no•• oleotorl1, viene det•r•ln•d• por 101 
nuevo• p•rl•etro1 do le •lquln1 y 'º' ll•lt1clone1 ff1lc•• 
(nG•ero de r•nur•• y •rea de 111 ••••••• nG111ero d• ••tlHn• 
tos dt con•ut1dor, etc.) en 1• •ltulent• ••ccldn •• Juttl• 
flcerln e1to1 velore1, 



Donde: 

R • M1 X (N/2) X 1.72' x 10•8 
A 

H1 • Long. media de l• bobln• (m) 

N/2 • NGmero de conductores activos 

por tr•yectori •· 

A • Area del conductor utillz•do 

1.72~ x 10· 8 • Aeslstlvidad del co• 

breen mt. 

Utl !izando un conductor redondo, calibre lo. 15 doble 

esmalte, aislamiento el••• f (155•c) cuya seccl~n es de 1.65 -

mm 2 
y un• longitud ~•dfa de bobina de ~S cm. tendre111os1 

" • (~s • 10-1 ) • <••o> • < 1.zu • 10· 8
> 

1.65. 10·' 

,uesto que el velor resistivo del conductor•• ve 

af•ctado por l• te111per•tur1 calcularemos dicha reslstencl• 1 • 

75•c, temperatura ••tl••d• • la cual 1upue1t11Mnte tra~ajar• • 

al motor, por tanto: 

"os•o • ª·''' u~. 5 • ZJ • 2.u.n 
u~.s • zs 

ll • a. Sl.t\ ,., t roeuor h y PHtto -.111 to• el rcultot 



en par•lelo son dos, tendremos que la resistencia total de ar• 

madura es: 

h • 1.290 .n 
Per• •• calculo d• •• co~rfente de ~rmadu~. ut11•z~­

remos le Ec. (2, .. ) p•r• lo cue1 supondreMol un volt•Je de •11• 

•entecfdn de 150 volts. por t•nto: 

le• (150 • 2) • U ... )2 • ll.J• ••pi. 
'"ª' 

Los dos volts. dl1•fnufdo1 el volt•Je de •ll•ent•cidn 

corresponden• la1 plrdldas por contecto en les e1coblltas. 

ria 1er&1 

De ecuerdo con lo •nterlor 1• corriente por tr•yecto· 

I•~•''" 
a 

L• densidad de corriente en el dev•nado 1er•1 

J • L.!! • s .s• ••e•· 
'·'' .. a 

acepte-le, de •cuerdo • ttds, lntl••••• o blln, 11 nos referl• 

•ot • 11 nor•• •••rlcent, 101 clrcut1r1 •1111 por ••pere ••r•ni 

J • ~z•o • )55,12 CM/AMp 

'·u 



.. , 

Vr.•mos •hor• sf ••tos cllculot son con9ruente1 con • 

el dlaefto, an•llz•ndo el p•r·•otor, I• velocfd•d y I• poten• 

ci1 de 1• m•qufn•. 

De 1cuerdo con (l,t): 

T.• 1.17J • 1o·t a 210 i z • ... 6JJ • 105 a 1l.J6 

T•t.11 lltl•ft 

Le velocld•d de •r•1dur1 en R.P.N. de •cuer~o con •• 

(2,10) aer•: 

o bien: 

""'"' ,._,.._._, ..... a .. 2_< _11.., .... 1 ... • ... > _._a .... •-'-º • 17,, A.P,M. • -
l • 'ªº • 10·1 .... ,,, • 105 

A ,P ,N, • 1750 

Potencl• • le a 11 

• ,, .. ,, •• 11,)6. 1111.11 ••ttl. 

• a .una ••· 
Potencl• • 2,11111 • J,06 M.P. 

,7U 

", ··'·"· . ' • • • 
5111 

•• 17'º. '·''. , .•• "·'· 
1111 



Por tanto pode•o1 con1lderar: 

"·' •• J 

le1u•lendo 101 re1ultado1 obtenidos de 101 c•lculo1 • 

anterior•• nos encontra•o1 con un •otor ~lpolar con la1 si• 

• Motor C.D • 

• 2 'º'º' 
• J "·'· 
• v • tSO Volu. 

• 1 a • 11 A11tp1. 

• 17IO 1.' ·". 
• TrlH • (Z) •e 

Cuando trat•••• en les 1ecclone1 preceden•••• las • 

ecuaclene1 •u• -e~rren •• deter•fnar lot ''''••trot e11ctrlc•• 

(volt•J•• fuer•• contr•·•••ctro•otrl1, corriente •• er••dure, 

etc.) y .. ctttlc•• (,•r• .. ter, welecld1d) •• lncluyer0tt en••· 

ch•• •cueclono1 •ltunet votore1 tole• co .. , el nA .. ro •• con• 

ductores •ctlv•• do •r••dura (1) ol n4 .. r• •• treyoctorf11 pe• 

t•!!'•• (1) 4 le •~ntftud .. ,,. de la •o•lnt (~1) y 1ltuno1 ••• 

(1) L• e1ewaclln ,. t••p•r•t••• del Motor 'º'' dot•r•ln•d• ••1 
torlorHnH Mdllnt• une "corrld1 de U•peratur1 11

, 



otros cuyo origen no 1e •enclon&. Le flnellded de fst• 5e'"c:---­

cl&n es f1inde•ent.1r la procedencl~ qu• tuvieron dichos v•lo• 

res, p•r• lo cual, 1er• nec•1arlo apoyarno1 en los principios• 

de cons~rucc~an en que 1e ba1•n 101 devanados de er•adura pere 

•lqulna1 de corriente continua. 

En prl~er tu1ar consldorareftol el hecho de ~ue partl• 

mo1 de una •lqulna tetrapolar prevla••nt• con1trufda y ~ue, •• 

por tanto, no tendre~o1 po1lbllfdad de •odlflcer dl ... tro de• 

rotor, longltud de ''qyete nG•ero y •rea de ranura, ,,, .. ,,. • 

de con•utedor, n4••ro •• 1eg~ento1, dl1tencla1 pera eloJar 101 

cabe1ale1 del •~bobinado y para efectuar cont•lone1 dado lo •• 

cuel ••rl necesario adeptar el nuevo ••bobinado• e1ta1 tl•lt! 

e 1 ones. 

La 1l1ulent1 fl9ura 11peclflca las dl•enslontt orltl• 

nale1 •• rotor y de ranura • partir de las cuales tendro .. t •• 

que tuJoter nu11tro1 c•lculot de bobinas. 



FIG. 2 • 6 

FIG. I ' 1 



En t•rml nos genera 1es. exi 1ten dos ti pos de ••bob lne• 

dos: i111brlcedo y ondulado. ,,,. deter•lnu cuel de e11os es • 

e1 •Is epropl•4o en nuestro c•so, deberemos analizar les vent! 

J •• que ofrece c•d• uno y sus pos I b 111 dad.ea de con u rucc l 6n. 

Recorde•o• prl•era•ente. que un devenado estl forMedo 

por bobines y ••tes • 1u vez est•n constlturde1 por ele•entos 

cede uno de 101 cueles puede tener una o verles vue1tes de co~ 

ductor (esplra1). el n'1111ero de ele .. nt·os u ltuel e1 na111ero de 

delgas del con•utedor. Por 1u perte un• bobina conste de dos 

ledos de bobine •ls•os que te Introducen en les renures, el le 

do que se coloc• lnlclel•ente ocupe la parte Inferior de le re 

nure por lo que se •eno•fna "lado Inferior de h bobine" •len• 

tres que el otro ledo de la •i••• bobine deber• ocupar 1e par• 

te superior de otr• renure (ledo 1uperlor de I• bobine), 

Un• renur• 1e llena con dos ledo••• bobina p1;11ne• 

cientes • diferentes bobinas y et devanado ••f for••do 11 ''"! 
•In• •e "doble c1p1 11

• 

A•HerlorHnt• he11101utltl1do11 tlr111lno "cot1ductor -

ectho" •h•o que debe entenderse cHo ti ledo de '"' 1t1111ento 

y no el ledo•• un1 bobine co111puest1 de verlos 1l11111t1tos. 

S1b1111os por otro lado, ~-· peri •ve vne •••uln• •e C! 

rrlent• contfnu1, tr1b1J1ndo co•o .. 'º'• pv••• d111rroll1r un 

per es n•c•••rlo •ue t• 'u•r11 d11•rroll1d1 por un ledo •• la 



., 

bobina tenga el MisMo sentido que la fuerza desarrollad• en el 

otro lado de la MI••• bobina. Puesto que en dichos lados clr• 

culan corrientes en sentido opuesto, sera necesario colocarlos 

bajo polos contl1uo1 (de polaridad distinta, esto es, 11o•e1•~ 

trlco1).(J) 

SI lla•1•01 S el nG•ero de ranur11 del rotor, enton• 

ces 101 lados de bo-lna deberan ser coloc1dos con una separa• 

cl&n, contado en renurat, tal que: 

Ys • S • K , 
Donde: 

•• • '••• de •o-lna, 1n ranuras 

1 • MG••ro de renur11 

, • MG•ero •• 'º'º' 
K • Cite. 

(Z,11) 

La constante • ,rovl1no 4ol hocho •• 'uo Y1 si••''º 

•e•1ra •• , un na .. ,.º"'º'º y a•····· •• ,.,, .. "'ª' .. "'' •• ha 

encontrado 'u• haciendo ol 'ª'º to •o•lne un ,oco ••nor a 110• 

olfctrlcos •• .. Jor1 un 'º'º ta con•utocl•n. 

Pertlendo do lo entorlor 11 doduc• ,u• lot t1do1 •• • 

•••In• ••••r&n Ir coloc1to1 on d111r•lnad11 r1nur11 1 1cord11 • 

(J) Mfto11 'u• '''ª un• .a,uln• '''º''' 110•1t•ctrlco1 corr11• 'º"''" • 110•11111canlco1. 



con 11 Ec. (2,11), sin l•port1r de1 tipo de embobln1do de que • 

se tr1te. 

En parr1fo1 anteriores •• ••nclon1ron corrientes clrc~ 

l•ntes por los lados de bobina, dichas corrientes son producl• 

d1s por vo1t1je1 Inducidos (Ec.) en conductor•• situados frente 

a los polos, pues bien, 101 conductores de1 devanado d•b•n.co• 

nect1rse uno• a otro• de tal for•a que e1to1 voltajes Inducidos 

~e su•en. L• •anera en co•o se lleva a cabo ••ta coneal6n •• • 

precl11mente lo que deter•lna 11 el devanado•• l•brlcado G on• 

dul1do. 

2 's . 1 

In la 1l9ulente fl9ura •• aprecia un devanado l•brlca• 

do tfp•co con elemento• de bobina for•ado1 'ºr una 1011 vuelta • 

•••. 1. 1 



De1.l9n•re111ot por (Y1) •I prl••r puo pucl•I d •ncho • 

de bobln• • I• dl•t•ncl•. •edldo en delt•• del con•ut•dor. en• 

tre 101 1•401 del •l••o ele•ento. L• dltt•ncl• entre 101 l•do1 

conect•dos entre 1f de do1 ele•entot dl1tlnto1 te deno•ln• P••o 

de conealan o segundo P••o p•rcl•I (Y2) y fln•l•ente Í• dl•t•n• 

el• entre 101 l•do1 de bobln• ho•dlo901 corre1pondlente1 • do• 

so de colector (Y). 

In 1• Fl9. 1.1 •• puede obterv•r que en el dev•n•do I•• 

brlc•do. todo conductor esta unido en I• p•rte front•I po1terlor 

del Inducido con otro conductor tltu•do frente •I polo contl1uo, 

••t• conductor. • tu vea, ettl unido en I• p•rte front•I •nte• 

rlor con un tercero tltu•do frente •I •I••• polo que el prl .. ro 

y ••f 1uce1lvo•en10. 

11 o•boblnodo l•brlc••• •• cerrado 1obro •f •I••• Y •• 
qYed• dividido. por I•• 01coblllo1. on tontot r•••• on P•r•l•I• 

co•o 01coblllo1 ~•Y•• c ... ol nG .. ro •• otce,lllot 01 ltu•I ol 

nG•ero de polo• (2p) ol ftO .. r• de ro••• OA porololo •• (lp) •• 

•ftf ~ue o este devono•o 10 lo cono1co tetlltllft co .. ••bobino•• • 

en p•r•lelo. le lo ''•· a.I •• •ltu• quo poro uA etlbelllna•• 1~ 

ttrludo1 

".' .. , 



,, 

Y • Y col • Y1 • Y2 (Z,U) 

2,s.2 Embobinado ondulado 

En asta tlJo de e••o•lnado, ete .. nto1 d• an•lota 11• 

tuaci4n frente a polo• dl1tlnto1 (~ue en et devanado l••rlcado 

corras~onden • dlferentet re•a• en paralelo) e1t•n conectado• 

en serle por lo cual ta•-••n te deno•lna llVA•ADO Sllll. 

Partl•ot de una delta cual•ulera y 1l1ulendo t1nta1 • 

bobinas e1e•ent1ta1 co•o Jaret da po101 tenia 11 •••ufn1, 1e • 

11e91 •otra delga contltua a la de J•rtlda, de1pu•1 de une•!. 

rie de vueltas se vuelva a la prl .. r •o•ln1 por 1o ~u• ot dev! 

nadu se cierra sobra 1r •lsMo, 

Por otre parta en 'º' e••o•fnedot ondul1do1 coda con• 

ductor •• uno en la parto frontal posterior con otro tltuado • 

bajo ol polo co"tltuo, poro aste conducter OR tu1ar de re1re• 

••r continua hacia e1 po1o tltulenle, unl•nlete eA te perle •• 

''º"tal anterior 1 otro conductor 1l1u1do -•J• e1to •ttl .. pe• 

lo, en otr•• pal••r11, ot conductor •ue tlrve do reterne •• •• 

une 1 un tercero 1f 1uado frente 11 poto tltulonto y a1f tucetl -
v1 .. nto. La''•· (l,t) nos 1clar1 aste prace10, 
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,__ __ y 1 --.... ---Y 1 

F 1 G. 2. t 



Nuevam•nte y de acuerdo a 1a f lg._ 2.9 

s h•,.-K 

Y • Y co1 • Y1 + Y2 

•• _. o' .;~ - -
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Aquf 1os "pasos del devanado" tienen •1 •ls•o slgnff.i 

cadu m•nclonado con anterioridad. 

2.5,3 Caract•rfstlcas de operaclan 

Otro aspecto Importante, desde el punto de wfsta 

el,ctrlco, que debe considerarse e• e1 nG .. ro de trayectorias 

nGmero debera ser 1lempr1 par. 

Para un devanado l•brlcado le corriente te divide '" 

(p) trayectorl11 paralelas, o .. Jor, en (• • p) tr1yectorla1 • 

paralelas, donde mu un parl••tro deter•lnado por h 11•ultl• 

pi lcldad del d1weudo 11 
•. 0) 

• • 2 para wu de van.do f 111tt r fe do doll le • ,.,, ••• 

~ • J e1r1 un devanado l•brlcado trlple o trlplea 

(~) ••cardando que tolo no1 lntere1a fuftda~lfttlr t••rf ca .. nte 
la construcclan de la ••quina prl•ltlwa y Ro •••arrollar 
un anlll1l1 completo•• ••boblna4o• no profuftdl1ar111t01 en 
estos cone•ptos ll•lt•ndonot tolo• mencionar to1 as;ec• 
to1 Gtl 1u a nu•uro prop,hlto, ad••'"· H 1upon1 al ltci• 
tor famlllarf1ado con 11 te•e. Para mayor lnfor••clan re 
hrlh11t • la tlbllotrafh. -
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E1 devanado ondu1ado, en cambio presenta siempre 1010 

dos trayectorias par1te11s independientemente del número de· P2 

1os. 

De lo interior expuesto se desprendan dos hechos I•· 
portantes • considerar: 

1) E1 devan1do imbric1do requiere t1nt1s escoblll1s co•o 

polos tenga 1• Mfquin1 •lentr1s que el ondul1do soto 

requiere un par de elles sin i111port1r 11 nGmero de p~ 

los, •sto puede r11ult1r •uv útil, p1rtlcul1r•1nte 

cuando 11 m1nteniMlento de 111 •l•••s pre1ent1 difl• 

cult1des. 

11) Lo1 conductor•• del 1mbobin1do on•ul1•0 te encuentren 

dlstribufdo• unlfor~••ent• 1 tr1v•1 de to•• 11 1rm1d~ 

ra, esto te d1 gr1n vent•J• sobre •1 lmbrlc1•0, lo~r• 

todo cu~ndo por dlferencl11 en ••torl1le1 o dl••ntlo• 

n11 fuera de toler1ncl1, en 1ntr1hl1rr~ 'ºr ejemplo, 

lo~ flujos producido• por 101 polo• •lfl1ren entre ir. 
SI 11 d1v1n1do es ,_.,1,1do, to, con•uctore1 de c1d1 

tr•v•~torl• e1ttn •l1trlbufdo1 b1Jo un p1r d• polo• • 

(un norte y un 1ur) por lo ~u• ti 101 flujos ton di•• 

tintos, 111 '•••· e volt1Je1 t•n•redo1 en 111 tr1y1c• 

torl11 dlf loren y 'º' tinto 11 ,ro1ent1n c~rrl1nt11 • 

que tre••n do clrcutor di une tr1y1ttorl1 • otre 1 • • 

tr1w•1 de ''' e1co,llt11 ,,111nttndo11 chl1porrot101 



que afectan notablemente h con•utac l 6n de 1 11otor. 

En los devan•do1 ondul•do1 este probl••• es ell•I· 

nado c•sl por co11pleto ya que a1 dl1trlbuf r1e, de 

manera unlfor•• sobre tod• 1• circunferencia del -

inducido y por tener 1• gr•n Mayorr• de 1u1 condu~ 

tores en serle (puesto que solo tiene do1 trayectt 

rlas P•r•lel•s) l•s diferencias de f1ujo afect•n • 

de igual ••n•r• • c•d• trayectorl•. 

2 '5 'i. 

SJ 

Usu•l•entt ti nG•ero de 1e911ento1 dt con11ut•dor •• ••· 

yor que ., namero •• r•nur•• •• •r•adurt ••to le tr•duc• •n 

ciertas vent•J•s, • 1•ber: 

1).• El volt•J• entre ••t••nto1 dlt•lnuye 

puetto que ••to1 ••t•n conectado1 en 

serle por 101 conductores, •1 dl111I• 

nuir ••t• volt•J• 11 .... , factl•I• 

que •• presenten ercol •••ctrlcos y 

por to t•nto, c~l1porroteo. 

9),• Al dl••lnulr •I nG•ero de renura1 ti 

diente, (w.r "•· 1.7), u re1etlwa• 

••ntt •eyor co11p1redo con le ronur•• 

'''º lt •• ••• con•l•t•n•I• .. c•nlca, 



lo que 11 p1r•lte soportar .. Jor 101 •! 

fuerzo• derivados de 1• produccl4n det 

Sin ••bario. 11 nG•1ro de ••1•ento1 no 11e.,r1 •• un 

•G1tlp1o del nG•ero d• ranuras y puesto que la ar•adura '9be• 

rt quedar p1rf1ct11111nt1 equilibrada a fin de evitar detbalan• 

ceo, toda• las renuras tendr•n nece1erla ... nt1 que ser ocupa• 

d11 por un •lt•o nGmero de conductores, pira que esto ••• po• 

11b11 1e1 bobines d1b1r•n ser l9ual11 entre ir, 1, e, 11 nd .. -
ro de 11•••nto1 6 11plras per••"•c•r• constante en tod11 1•• 

bobinas. SI esto es posible y dedo que, 1ener1l .. nte. el nd• 

mero de 11;m1nto1 del con•ut1dor •• fijo, no todos 101 condu1 

tore1 podrtn 11r conectedo1 1 lo• 111 .. ntol y por tinto ftl •• 

ttndr•n clrculecldn de corriente. lttos el11111nto1 e bobln11 • 

sin corriente sirven 1aclu1lv1•1nt• para dar 11 .. trfa .. c•nt• 

ca 11 conjunto y 1vlter que se de1b1tanc11 11 1raadura por le 

que •• d1no111ln1n 11boblnH ''""ru1 11
• U) 

2,S,S la11 d• 11leccl6n 

deraru que el devan.-.dCl ondulado ofrece 11111 v1nt1J11 que 11 • 

•,\ ll t"r1•1111.1 "bntiin.1•. nurrt.1~" ... -.1á d1,do en forma general• 
1•1.llt'l'lh, ""'''''·"~· tlll ·•'•Jll!l(I'> l•l~fl'\ .tOlltíllr\e 1610. ••L 
~" ' ' ''" i " d i " i ti u" ! •• " •l 1• ll '"' ¡. t1 h i 11 ;\ • 



SS 

sltu•cl6n pecull•r que se presenta 1610 en la• •lqulna1 blpo• 

1 ar••, y •• ,, J·. a•bo1- devanados de1pul1 de conectados son El• 

TERAMENTE IGUALES, eclare•o1 esto. 

Supong••os que tene•o• un ••bobinado i•bricado y co~ 

ceda•os que un lado ele cualquier bobina •• enc~entra sl~uado 

frente a un polo norte el otro lado, Jor tanto, deber• •van• 

1ar 11o•e1•ctrlco1 hasta situarse bajo el'Jo1o sur, cualquier 

elemento sf tu•do bajo este dltlMO deber• conectarse con otro 

elemanto que regrese el •olo norte y continuar a1r sucesiva• 

~•nt• avan1ando hasta recorrer la •r•adura, este proceso pua• 

da aelar•rse observando la Flt. 2.10 donde 101 lados de ale• 

••nto qua 1frvan de retorno ••t•n dlbujeclo1 con lfnaa dlscon• 

tlnua y las flechas lndlcaft e1 sentido que 1l1u• la corriente 

qua circula JOr dichas bobinas, 

• 
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-?R!MER ELEMEMTO 

SEGUNDO ELEMENTO 

( . ) 

( . ) 

"~· 1.10 
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En e1 embobln•do ondulado habr•mos concedido qua 101 

l•dos da bobina astarr•n coloc1do1 en 1•• •I•••• r•nur•• qu• • 

el dev•nado lmbrlc•do puesto que el P••o de bobln• YJ er• el • 

Donde: 

e t 1 
Ye • pfi 

C • NGmero de 1egmentos del colector 

Ye • Paso de conexl6n medido •n seg.e~ 

tos del colector. 

P • NGmero de polo• 

(2, Ut) 

lsto fmpllc• que el lado de elemento que sirve de re• 

torno deber• estar conect•do mediante el colector • un prl~er 

lado de otro eletMnto, el cual en lugar de regre1ar dabera co~ 

tlnuar hacl• el polo 1i1ulenta, por t•nto da acuerdo con la le. 

a • , ,. 

Ye • tlS + l • 116 
1 



•(•) 

~------··· 

''o. z.n 

PtltlMER 11.!MINTO 

SEGUNDO 11.lMINTO 

• 
( ' , 
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En 1• Flg. 2.11 se h•n dibujado, de m•n•r• •nlloga a 

la fig, 2.10, con lfnea discontlnu• 1os conductores que sir• 

ven de retorno y l•s flech•s par• la dlrecci4n ~• 1• corrlen• 

te. En esta figura puede observ•rse como e1 segundo elemento, 

en efecto, continua hacl• •1 po1o norte siguiente, pero por 

efecto de ser un• •4quin• blpol•r resulta ser e1 Mltmo po1~ 

del cual p•rtl4 el prl•er e1c•ento, 1sl•lsno observ•mos que 
~ 

los ele~entos estln conectados a se9~ento1 del conmut•dor con• 

tl~ucs (al Igual que en emb. lm~rlc•do) solo que en este caso 

las purtes front•les recorren la trayectoria eaterior. 

N6te~• que 1! en lug•r del paso de coneal6n Ye • 116 

hubil•emos tomado Ye • 11~. esto es: 

Ye • 115 • 1 • 11~ 

·' 
e1 embobin•do hu•I••• correspondido de cue1qul1r for~• • un • 

üev•nado Imbricado, solo -ue 1n e1t1 ceso 11rr1 r1tro1re1lwo, 

esto l•pllc• qui en lugar d1 1v1n11r en sentido horerlo lo h! 

rfa en el 11ntldo contrario •an1clll11, le cuel no tiene con• 

•1cu1ncle1 electrlc11 de nln1un1 1specl1. 

M1•01 con1ld1r1do 1n 111 11cclon11 pr1c•••nt11 -u•• 

tr•tlndot• de •l-uln11 blpol1r11, no ••l•t•n dlf1rencl11 ilt• 



.... ··. 

. 'º. 

nlflc:atlvH entre et ••vanatlo •"•ulatlo 'I •1 tlevana41o l••rlca• 

do, pasar•••• ahora • •n•ll1ar el ••••Ro•• I•• •obln•• y la 

construccl4n de 1•• •I••••· 
Ponse11101 en Uft tlevana•o "tlo" • e•,•" con lt •ott nas, 

ceda una de I•• cuate~ tiene ••• la401 o co1ta401 'I 'º' tanto 

1oran SI lados de •o•lne, •ue1to •u• tene .. 1 19 r•nurat e••• 
una do ollat ser• ocu,•41• 'ºr dot ta4ot, uno 1uperlor y otro 

Inferior, de ehr que H ltlentlfl•u• co•o devallado •• "tlo'8e • 

E• "a111oro de tl•lt•• dol con111utador d•t•r•lna et "'"l. 
ro do •l•••nto1 y co•o cada ete .. nto tiene tlot lat101, el n4"!. 

ro 4d •adot totalot 1u,onlendo una tola vuelta 'º' ete .. nto • 

sorf• l~ual • ltS • 1 • lJO, 'ºr to cual • fin 41• lo1rar et • 

namoro de conductor•• ectlvo1 re~uerlt101 1ert nece1arlo ••• • 

e••• •l•••"te ten1• ••• ._ un• vuelte. lu,•nt•••• cuetro ••• 

wuolt•• por ete .. nto, entonce• el ,. ... ,. total •• let101 •• •• 

oleuon•o, o ••Jor, el "' .. 'º totel ti• ••coRtluetorat ecthot 11 .. ,., 

• • • 

Nd11ero •• ...... • 
..... , ........ . 

e••• ••••U• 
• • ,,, • 1 ••• 111 

• 
IG11ero do 

wu•IUI 
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La conflguraci6n de cada elemento se muestra en la • 

figura sigulante: 

:LllllNTO DE 

IOllN·A 

Ahora ~len lot 910 con4uctor•• han de colo~•r•• •" • 

I•• 19 ranur11 4• donde resutta •u• et RG .. ro d• conductor•• 

Tota1 de conductore1 Con4uctoret por r1nura • 
'ª'"'º 4• ranur11 
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lo cual resulta Incongruente puesto que no es posible colocar 

frtcclones de bobina en las r~n~ras, supongamos entonces que 

elegimos el nGl!1erC1 de conductores "entero" Inmediato superior, 

es decir, 32 conductores 'ºr ranura. con lo cual, ade•is la• 

armadura tendra •eno1 desequi 1 lbrlo 111eclnico. SI ••to es po• 

slble, entonces el n'1ftero de conductor•• totales sera: 

JI • 2t • ,u 

de donde se sigue para lograr los ''º condu~tor•• activo• un 

ele~ento co111pue1to por ocho conductor•• no debera conectarse 

al conmutador, este el•Mnto con1tltuye una "bobina 11111erta" o 

mas propla11:ent• un "eletMnto •uerto". 

Ahcra bren e101 921 conductores ~·" de confor•ar l•• 

bobinas, por tanto, cofttlderendo que et aG .. ro de ••t•• •• •• 

Igual el nG111ero da renure1 y 'u• cede renur• '''' ocu,ede 'º' 
dos co1tedo1 fe dlttlnte bobine et nG .. ro fe confuctore1 'º' 
bobine feber• ser: 

Cond1i1ctor•t ••r bobl~• • •f .. re fp softfuctor•• totel•! 

por tentea 

ª' 

... , ... , .. 
ftU,H 

a 

• •••r• fe ,., .. 
y co1110 caf1 eleMento ••••• cu1tro vuette• entOt'ces ti nl .. r• 

fe ele111ento1 ~or bobine ••rlt 



por Unto: 

ll•••n~os/lo~lna • Conds./l~blna 
Vueltas/lle .. nto 

ll•••·''º~'"ª • .!! •• 

' 
Resu•lendo 101 re1ultado1 anteriores tendre•o11 

Bobinas 

E1emento1 por bobina 

Vuelta• de cad• e1e-.nto 

r.tíi\ .. entos sin conexl4n ("•1.1erto1") 

Conductores activos 

Co"ductor•• "•u•rto1 11 

--------------------------------

6) 

H 

• 
• 
' ,20 

tU 

• 
Con1ldereM01 ahora al c•lcwlo de la1 dl11Mn1lona1 de 

In •o-lfta, ta forMa d•I ca••••I. tos •n11.1le1 •u• ••~e d• t•• 

ner, dicho' '"'"'º' son un factor d• 1u•a l•,ortancla ••r• • 

owlter epllo~l•nto1 en 101 ••rt•• ''º"'º'º'do la er•odura. 

'''ªfin•• do en•tltll ta tontltu• .. ,,.de ta •••1• 
re ("t) ,uade dlvldlrt• en do1 'ª''º'' la 'ª''º roete celoca• 

de •n 101 ranura• y el ca-•••• • cen••••n ••torna cetocoda en 

ta• ••rt•• frontal•• t~nto anterior ..... •••t•rlor. La '•r•• 

tr,lco del co•eaat •• •ue1tr1 on ta 1l1ulonto fl1uro. 
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CAlllALIS DI IO•llA 

'1 G. Z.IJ 

•• 1 • " g • 2 • 1 3 

d • ~rueso del cabez•I ~•• 101 cleros 

ti • 'e•o del diente en ta superficie 

de le u·i..-dur•. 

9IC • An9ulo entre I• parte recte del • 

cabe1•I con el •J• ~· le ~obln• • 

d• h er111•dur•. 

1 • C1aro entre bobinas en c1be1et 

~ • '•rte rectt de le bobln• que le • 

••tle~d• ••• atll de ta 1rM1dur• 



9 •Doblez o "n•riz" de 1• bobln• (ge-

ner11men~e Igual a l• profundld1d 

de l• r•nur1) 

ds • Profundld•d de 16 ranura 

D • Dl•m•tro exterior de t• arm•dur• 

p • NGmero de polos 

Antes de efectu•r nln90n e•lculo recordemos que •lg~ 

nos de los p1rlmetro1 1eftelados est•n previamente deter•ln•• 

dos y no tienen poslblllded de •odfflcar1e, ~tros e1tln 1uJ•• 

tos a v1lore1 tfplcoc obtenido• de tebla1. por tanto tr•t•r•• 

nuestr• •r~•~ur• y que 1ervlrln p•r• •~ con1truccran de bobl• 

n11 ?rotctf?o, I•• dl1Nn1lone1 fln1le1 31t•r•n 1ujet•• • 1Ju1 

tes que 1e efectu•r•n p1ul1tln•~•nte conforlM •• vayen lntro· 

ducfendo bobines en 111 r1nur11. 

El grueso del c1be11I ••• 101 clero• •• •ldl• un• •• 

ve1 confor111ad• h ,r1 .. r 'º""• hl1t dl•eR1fon• de cllcuto) 

con 16 conductor•• del cellbre .. nclonedo en 1ecclone1 •r•ce• 

denu1. 

• •• 

d • '·' -· t' • ".s ••. 
, ..... 1.s 

,, , s 

( •• ' • , • • • 1 • , , 

. .. ~,, 
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Dejarer.io1: 

El p110 de bobina Y1 en e~. ••: 

Ys(cM) • lT(D·d•) • Tr(16.5•2.lt5) • 22 •1 e• 
.. 2 

Trat1reMos de re~ucf r Ys 1 20 e~. 

De 11 Ffg. l.1) to~endo e1 trllntu1o for•edo por la 

dl1tancl~ e y 'u1 proyecciones sobre un par de •J•• 111 11 y "Y" 

lm11ln1rlo1 tendrsMo•~ 

, ••. 1.1• 



• .. 

. . . 

!!. • e (cos-c) 
z 

h l-e • __ ......,__ • ----~---

e • 11. u e•. 

f • e (sen .. ) 

f • 11.1) sen 26• 

f • lt.U Cllt. 
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L•• 4111ten1lone1 re1tant•1 fueron ••ti••••• •~ funclan 

•• una bobln• prototipo •Ju1t1n4o 101 valore• (b) y (1) • 1•• 
'1lir.en1ionec; acoud•• en h "!J· (Z.6). Los ntoru obtenl401 

fueron 101 1ltulente11 

... 2•• 
C • 11, 1 J CM, 

YI • 20 ~•· 

b • 2 Ctll, 

• • a.s , •. 
;, • a.ltS , ... 
ti • LIS '""· 
' ...... , .. 

• u e•• 
•· 
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De acuerdo a estos valores la longitud media d~ bobl 

na~ con mas propiedad, longitud de la Mitad de la espira ~e­

dia de una bobina ser': 

Oejare;11os: 

H1 • rí(D-ds) + 2b + ds + 1 
p cos 

(cm.) 

H1 • lTC 16 ·5· 2 ·~ 5 ) + 2(21 + 2.~5 + 12 
2 cos 2~· 

M 1 • ~ J Clll. 

H1 • ~5 cm. 

La siguiente Fig, acota las dl111ensiones finales de -

bobina que seran viables de utilizar, recordando que es rosi• 

ble e'•ctuar ajustes flnales en el momento d• devaner la ar111! 

dure sin eaceder, por 1upuesto la• dl .. n1lone1 M••l111a1 per•I• 

s 1 b tes, 



1 
~ 

J 

J .. 

1 • .. 
1 
1 
o • 

J 

,, .. 

···-

1 1 
" i • 

J 

, ••. l. 11 
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Ahor• ble~. y• tenemos l•s dimensiones de 1•'bobln•, 

el nG•ero d• elementos que debe 11ev•r cid• una de ell~• ••f 
como l•t vuelt1s de c•d• elelHnto, v•••o1 ahor• co•o su llev~ 

r• • c•bo h construcclan propfen•ente dlche. 

Les e1emento1 se construyen por sep•r•do por ••dio • 

de un Molde especl•I constltufdo por un rect•ngulo de ••d•r• 

Flg.2,16,lncluyendo v1rlos pernos de ••dera ta•blfn y •Just•• 

dos d• m~nera que den 1•s dl•en1lone1 correctaa, 

···---------' .. 
lt.I e• 

.... 

--

1611 DI IMll•A 

·-------- .... -~ 
\ . '-",. ........ ' 

11 ......... ' ............... , 
• • 

----/ -------::· •.. ---------r 
,' 'ti 
~ 

- ............... -
, ..... .. 
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C1d1 •l•••nto est• constltufdo por cuatro vueltas y a 

su ve1 c•d• bobina se conforma por cuatro eleMentos. 

P1r1 que 11 bobina •antenga su for•• •• encinta con • 

tela de fibra de vidrio an 101 cabe1ale1 dej1ndo 11bres tas•• 

t•r•ln11es de cad• elemento, las cu11e1 •• 1l111n debldaMente 

con espagueti. La ldentlflcacl4n d• las ter•lnales para evl• 

ter errores cuando se realice 1• con•••e~ se llev• 1 c•bo ee• 

dlante un 'lrculto serle. 
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2.6 RESUMEN 

In la prf .. ra perte fe este cepftulo te han ea,ue1to 

I•• re1one1 por les cueles la con1truccfen fe nue1tr• .. ,urna 

•• lleve• ca•o pertlen4o 4e un •otor fe corriente flrecta • 

fin fe aprovechar I•• •l•llltu••• entre•••••· 

lo enell1en, t••'''"• el1uno1 e1pecto1 •••leos fe le 

teorfe 4e ••quin•• •• e.o. teles co•os el 'rlnclplo fe ecclen• 

•otor, fuera• contre•electro•otrla, potencie, 'ª'• ~elocl4e4, 
etc. • fin •• po4or r••••o•lner le •••ulne so•re ••••• •Ion •• 

fun4e•1nte4e1. So Incluyo on ••t• parte un •rove entll1l1 10• 

bro 101 401 tipos ••1fco1 4• e••o•lnefo, el l••rlc1fo y el on• 

4ule4o 4otor•fnln4010 to4rlca .. nte les nueves cer1ctorf1tlce1 

•e º'''ª'''"· 
rlnal .. nte se fe1crl•en 101 l•plo .. nt•• pr•ctlco1 •u• 

fueron neco1erlo1 pera le cen1trucct•n •• 101 •e•fne1 •• ar••· 

4ur1. 



-Copltulo 111 

ESTRUCTURA MAINiTICA DI 
• LA MAQUINA l'RIMITIVA. 



J, 1 1 •TRODUCC t ON 

En •' ce11hulo 11rl•ero de nuestro en'11111 H de1crl• 

bl6 1• ••qutne prl•ltlve, 1u utlltded co .. •l•••nto de estudio 

P•r• 1• ••quinaria el•ctrlca en 1•ne;a1 y le conflgur•ctan que 

deberfen de guardar 1u1 c••po1 ••1n•tlco1 t•nto de e1tator co• 

mo de rotor, 'º•terlor•ent• en el c1,rtulo ••tundo •• aborda• 

ron 101 ••P•cto1 •••lco1 en cuanto a dl1eAo y co11trucc1•n 1e 

refiere, ••peclet .. nt• an el.eMtobln1do de 1r•adure, a fin de 

con1e9ulr 101 objetivos e••u11to1 en el '''••r cepftulo, 

Ahora bien, con nuettr1 ••quin• con1trufda o .. Jor fil 
cho, Modificada de •cuerdo con le teorf1 de ta MAQUllA lllllA• 

LtZAILI, '" el ,retente c••ftulo tratarelHtt de encontrar ••••t. 
1lone1 •u• detcrl'•" '9 ta .. J•r ••n1ra •••l~le lot ..... , .. , 

n•tlcot 9enor1do• por el e1t1ter y ''r 11 retor. 
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J,2 FORMA DEL CAMPO MAGNETICO DE ESTATOR 

A fin de definir el ca•po •a1n•tlco vectorial produ• 

cldo en el entrehlerro por 101 devanados de estator, deber••o• 

prl•ero encontrar una expre1f6n que defina dicho entrehlerro. 

lecorde•o• que nuestro e•t•tor ••t• constlturdo par cuatro pi!. 

1as polares o polos cuye superficie Interne no •• conc•ntrlca 

con el rotor el cuel presenta un• for•• cllrndrlce, ••bos pu•· 

den apreciarse en la Flt. J,1 

... H CUUllATUllA 

.... 1.1 
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Nos interesa principalmente deducir una ecuacl6n que 

•odele de la manera ••s precisa posible el 'entrehlerro limita· 

do por las superficies Interiores de los polos y exteriores ·-

del rotor por lo cual serl conveniente hacer un corte l•aglna• 

rlo • la mlqulna en t •O y desarrollar en un plano las super· 

fieles mencionadas tal como se muestra en la Flg. J.2 donde, -

g, representa la longitud del entrehlerro. 

Jl/4 • tl/4 

'- .... 
..,.~ .. 
, .•.•.• 

l • •'•'---•--•'•' • velor ••••o 

T • 'jj 
2 

1 

y , • ...L 
rr 

1914 
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\111. 2TI°f ... 

En le figure enterlor observe•os que le longitud del 

entrehlerro. g(I), es un• funcl6n cosenoldel que progrese• lo 

lergo de 1 recorriendo cuatro clclo• •l•ntr•• 1 va de O • 2iT. 

Debe•os, sin embergo, mencionar que, estrictamente hablando, • 

le varlacl6n de g(I) no representa execta•ente una cosenolde • 

puesto que existen aon•• no definida• en 101 e1paclo1 compren• 

didos entre el flnal de una 1apata polar y el principio de ••• 

otre, sin e•bargo, dado que para representar 1(1) utlllaare•os 

un deserrollo en Serle de 'ourler considerando solo uno o dos 

t•rmlnos de ella, despreciando 101 ar.anlco1 de orden aayor •• 

por estar dlsmlnufdos por un factor : co•o coeficiente. 1erl • 

una buena aproxl••cldn contlderer a 1(1) collO co1enolde. 

Pode•o• entone•• pensar que 1(1) ••t• co•pue1to por • 

te 1u•a de dos tlr•lno1: una constante. 1, que repreteAta el • 

velor ••dio de le funcldn, 11 • 11 , y una funcf4n cosenoldal, 
a 

t(I) • l + COI •• 

Donde et fecter l e1 una distancia ... , •• en et 1entl 

do po1ltlvo det vector unitario ir. Pode1101 • .,...,.,., I• •••t 
cien anterior por .. dio de un de1arrotto en Serle de rourl1r. 



. . . 

'º' tanto; 

'º' t1nto1 

..... ,, . " 
1 

1• Ce) • tCI) • 1 
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~ di 

(J.Z) 

(J,J) 



-efe K en et sentido negativo d•I eje er. Le nueve funclan 

1'(1) ••une funcfln per, por lo cuel 1110 tendr• t•r•fno1 e~ 

seno, por tento: 

•• • iJ~::•,, co• ••• 11 u.o 

I• fnte1r•t enterfor ••t• co•pue1t• por el producto de dos •• 

funciones trf1ono.,trfce1 •u• cu•plen con le 1f1ufent• condf• 

eran de orto1onelfdad. 

J
thT 

cos (nlwt) coi 

•• 
(nlwt) dt • O SI n 1 - ni 

lo •u• l•pllc• •u• le lntetr•I en la ecuacftn (J.•) ••t• d•fi 

nld• ••lo P•r• n • 1, de donde•• tltu• •u•1 

por te •u• 1 

L • 
TT 

1 1 (•) •CH •• 

!! • ' • 
u.s> 

1u1tltuyendo (J.I) y (J.S) en (J,J) º't•n••o11 

t(•) • lt + 11 • COI •t • U.6) 



:. ___ , _. __ '._t,_ 

10 

Tretere•o• •hore de encontrer, .. diente I• Ley Clrcui 

t•I de A•P•r• un• eapreslan que deter•lne el ce•po ••gn•tlco • 

en el entrehlerro p•ra lo cu•I a•pllere•o• la vlst• de1arro11! 

d• de 1• Flg. (J.2) Incluyendo 101 yugos de 111 ple111 polares, 

los ••bobinados sobre dos de ellas, re1pon1able1 de I• genera• 

clln de flujo ••gn•tlco en el sentido positivo del •l• directo 

y •d••'• un contorno dirigido cerrado con una longitud de TT 

red1 ... dlde en la 41recclln del vector unitario al 

•• 
yC9 -­, .. 

•• -.-., 1 
\ 

• 

,, •. 1.1 

........ 
"':• 

/ 
I 
1 
1 
1 

l 
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Si supone•o• que 11 per•eabllld•d del hierro es •ucho 

mayor que 11 per•e•blllded del aire entonces podre•o• decir •• 

que el campo •agnftlco (H) en 101 nGcleos de rotor y e•t•tor • , 

es nulo. 

De 1• ,1,. (J.J) •• observe ,ue: 

1(•) • •<• • Tr) (J.7) 

adem,s: 

MC•> • ·M<• • TT> (J.I) 

SI de1,recle•o1 efectos de dl1p•r•l•n d• tal •1ner1 • 

que el vector de lfttenslded de c••P• ••tftftlco ••lo ten1• una 

co•ponent• r1dl1t y epllc1ftdo ta Ley de A•pere ~u• e1t1btece • 

qu~ ta lnte1ral del vector de c••P• •11n•tlco 1 alrededor de un 

contorno cerr1~0 •• l1u1I 1 le cerrlente encerrad• per die~• • 

contorno, t•ndre•ott 

H(t) 1C•> • M(t • TT) 1(• • 1T> • a•t (J.t) 

Apllcende en (J,t) 111 ecu1clone1 (J.7) 'CJ.I) ten• 

IM(t) tC•• • llt 



de donde se sigue: 

"

1 • JU --•r 
d 9(1) 

(J,10) 

el 1u•fndlce (d) de la ecuacldn (J.10) Indica que el ve1or 

del c••Po ••tn•tlco encontrado •P•rece en la dlreccldn posltl• 

va del eje directo. 

Multlpllcando la ecuacldn (J.10) por la per•eebllld•d 

del aire tendre•ot: 

•: •J! oMJ ir 
1<•> 

11 11•••••• •: • 1• corriente que circula por los de• 

venados de 101 polo• encer1•do1 do producir el ftuJo en et te~ 

tldo positivo del •J• dlrecte tendre•o11 

(J.tt) 

A fl• •• ••r u• ••Y•r tr••• do •••ctltu• de le fer•• 

~u• presente le dlatrl•ucl•n do flujo ••1n•11ce detcrlte por 

I• ecutcl•n (J.11, profundl1ere .. 1 un ••e• .. , on to reforontt 

• te 1enerect•n do c••P•• ••1n•ttco1 .. diente plo1a1 potorot. 



., 

hte H" lsh, descrito por J. Kuhl•ann [ 5] • •• deHrrolla• 

do orlglnal•ente peri •lqulna1 de C.D •• por lo cual puede ter 

apllc1do en nuestro cato con suficiente precltldn. recu•rdese • 

que nuestr1 •lquln1 prl•ltlve er1 orltlnal .. nte u" •otor de es• 

te tipo. 

In dlch1s •lqulnat •• •use• que 11 dlttrl•ucldn de fl~ 

Jo ••tn•tlco en el entrehlerro ••• d• tal for•• que contrl•uy1 

1 la ••Jor con•utacltn po1t•t•, pire lotrarlo 11 densidad d• •• 

flujo debert decrecer 1r1dual•ent• desde un v1lor •A•l•o en el 

centro del poto, hasta cero en la lfnee central entre dot po101. 

Ahora •••n, 11 for•• del c••Po depende de 11 11peta P!. 

tar y del porcent•J• de •••rc••lento def lnl•ndot• ••te coMO 11 

relacldn del arco polir en la superficie de la 1r•1dura el p110 

potar en te •I••• 1uperflcle. 

• la flture 1t1ufente eparece un• viste tecclened• de 

une ••P•t• po11r y I• •r•1dure •ottrln~ote le ••••rect•n •1vl1• 

tfn1 entre ••••• au .. nt•ndo 1 por con1l1ul1nt• 1 la reluctancl1 

en 101 ••tr••o• de I• ••P•t• le que se treduce en la dlt•lnu• 

cldn de flujo ••nclen•d•. 



, .•.. ~ 
' 11 flvJ• Gtlt ,.r 'º'•al atreva1er el efttre~lerre •• 

•l1trl•vye 'º' 1r tele to•re el ,.,. ••lar c._,teto Y ,.,. fl• 

ftOI •e 8fttlltll lo IU.eft•re .. I •fvl•f .. eft tu•o1 4e fuerte, t! 
•••• ft ................. ,. 

C•4• •••• t•ft•r• ufte l•Atlt•• uAltarla oft te ••rec• 

cl•ft ••'•'•'• • la floc~• y ••ft•t•r• .. • , ... (-•t et efte~• ... 

41• ••t tw~o y co•o (••) le loAtltul ... , •• 'º' teftte, la •••• 



IS 

~eancl• del tubo sera proporclon•I 1 bx/dx (Flt. J.5), si con• 

1lder1•01 •• un1 pe~uefte porcl6n de superficie de •r•1dur1, •a 
tonces 11 denslded de flujo 1(1) en ••t• serf proporclon1I 1: 

bx 

d• IX 

De •cuerdo con lo interior tr•t•r••os de construir 11 

curv1 de dl1trlbucl6n de flujo en el entrehlerro. D1do que el 

polo es 1l•ltrlco respecto de 11 1rne1 centr1I que lo divide • 

solo ser• neces•rlo conslder1r 11 •lt1d del polo y 11 •lt1d •• 

del p110 po1•r en I• superficie de 1r•1dur1. 

A fin de tr111r 11 curv• del c••Po ••tn•tlco de 11 ·~ 

ner1 mis c6•ode po1lbl1 h1re•o1 111 1l1ulente1 1upo1lclone1: 

1) 11 hierro de 111 ple111 pol1re1 y n0c1eo 

de •r••dure ••supone de per•e1bllld1d • 

lnf lnlte co•pered• con le de1 elre por • 

lo cu1t I•• 1rne11 de fluJ• dej1ran le • 

c1re polir y entr1ran • le superficie de 

•r••~ure b•J• an1ulo1 rectos. 

1) L1 d1n1ld1d •• flujo el centro del polo 

te con1ld1r1 , ... el 1001 (I•••) 

J) L1 l1n1lt•d del entrehterro 11 centre • 

del polo •• c•n•l••r• co .. le unld•d •• 

, ..... , .. '•"•'··· ..... ''"··· ... 
fluJe. 



~) E1 encho pro•edlo ••1 tu~o de fuera• 

se supone lgue1 •1 encho •••l•o. 

5) Se her• uso nueva•ente ••• principio 

de 1uperpo1lcldn por 1o cuel supon• 

dre•o1 .sdlo dos ple1e1 po1eres • 1• 

vez con un peso pol•r de 110• ••c•· 

nlcos. 

• • •• 

ROTOR 

11 '--_ _...,.. 

'''--~ .. 
.. ~--1"' . ,._____.. •, 

• 

.16 
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L• •pro•l••cldn lotr•d• en le deter•ln•clan de I• cu,t 

ve de dl1trl~ucld~ de flujo en el e•P•clo lnterpol•r el 1ufl• 

clente .. nte ~uen•, •Gn con1lder•ndo les 1upo1lclone1 •nterlo• 

res. 11 error· tendr• 1dlo un pequefto efecto en le con1t•nte • 

~e dl1trl~ucldn de flujo (1). 

De •cuerdo con lo interior le den1lded de flujo ••tn! 

tlco en cu•lquler punto 1 11 •lt1d del c••lno entre 11 1uperf! 

ele de le ar•edura y I• ••P•t• poler vendr• ded• pors 

1(1) •••••• ~ (J.U) 

SI 1pllc1•01 ••t• Gltl•• ecuecl•n • I• ''•· (J.5) o~· 

tendre••• le curva de dl1trl,ucldn 'u•c•d• ''•· (J,6) en le •• 

cuel 1e .ue1tr1 •••~lfn un• parcldn de c••P• (Cr) del polo 11• 

1ulente (de polarld•d epue1te), que re1t•ndo1e del velor del • 

polo orl1ln•I (CI) ''el velor reel do le curve (11). 

(t) In nue1tre •n•tt111 die~• con1t1nt• •••• lnvtlucr1d1 ••••! 
clt ... nte en 11 funcl•n cotenold•I o 1enoldal, te .. •• ve• ............... 
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flG. S.I 

IO 

IO 

'º 
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Pue1to ,u• I• fl1ure enterlor det•r•lft• 101e .. nte le 

•lt•d del flujo producfdo por un• pi••• poler 1upondr1•01 I• 

otr• •lt1d del flujo ••••trlco respecto al •01tr1do. 

In la ''•· J.7 •• •u•ttr• le for•• .. die do le 411• 

trlaucl•n do flujo en el entrehlerro 'reducido 'º' 101 polo• 

del 1J• directo (1). In ••t• fltura, ••oylndono1 •R el ''In• 

el••• de •u•erpoelclen, h•••• coR1fderedo nulo et ca.,o ••tnt 

tlco froducldo 'º' to1 polot en cuedretur1. 

(1) 11 hecho •• tener '" te 1r .. dur• renvrat '''•''ª' froduco 
po~uoA•• 1lt1recloR11 IR ta1 crott•• •• t1 onda. lite• • 
1lt1r1clone1 "º 'º" •••tr1d11 en 1•1 r111. (J,6) y (1.7) 'º' lo ~u• ••••• r1pre1enten 1410 el vator .. ,,. de le º! 
de. 

' 1 



., 

emca.¡-.--.... 

o zw 

flG. S.1 

Observando IH Flgs. (J.6) v (J.7) pode11101 suponer, 

con clert• •pro•l111•cl~n, que I• dlstrlbucldn de ''"'º 111•1n•ti 

co en el entrehierro varra en for111• cosenoldal por lo que I• 

e•presldn (J.11) puede reescribirse co1110: 

·: • ~oN 1 ~ COI I 

f(I) 

(J.,,, 

SI con1fdera•o1, ahora, sol•••nte •I c••PO ••tn•tlco 

profucffo por los polos en cuadratura y fesarrollenfo un anl• 

11111 ff4ntlco •1 efectuado pua obtener la ec. ().tJ). ta 

densidad 4• f tujo 111a1n4tlco en el entre~ftrro vendra •••• por1 



1s • .>' oNI; sen 1 
q 

1<•> 
(J. U) 

Donde 1• representa la corriente que clrcula por 
q 

'º 

los devanados de las piezas polares en cuadratura. La den• 

sldad •••••a de flujo ••1n•tlco aparece, ta•bl•n al centro 

de los polos, (1 • to• y • • 270•) y ser• nula en 1 • O y 

1 • 110• por lo que supone un• varlacl4n sencld•I. 

).) 'ORNA DIL CAMPO NAGNETICO DE ROTOR 

In el caprtulo prf•ero, se descrfbla la conffgur1• 

clan 1eneral de los ca•pos ••1n•trco1 de rotor, tanto el de 

eje directo co•o el de •J• 1n cuadratura. La caract1rfstl• 

ca prlnclp1I de ••tos c1•pos 1r• tu c•P•cldad d• p1r•1necer 

fljo1 en el ••pacto, lndependlente .. nte de la po11cl4n o ti 
ro del rotor. '•r• elto •• dttcrlbl4 11 ••canltiao con•uta• 

dor ' •• plantea la nece1ld1d de tener un •~bobinado ccnve• 

nltnte, •l••o que •• detarrolt• en el ceprtu1o anterior. 

Ahora, en esta 1eccl4n, trat1re•o1 de an1ll1ar lt • 

for•• en que •• lleva • ca~o ta dfttrl~uctan de corriente • 

en el rotor y le for•• del c••Po ••tn•tlco producido por •1 

ti corriente. 
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E•pecemos recordando que nuestro rotor tiene 2' r~ 

nuras y 115 ••t••ntos de con•utador. Cada bobina conste • 

de cuatro et•••ntos, cada uno de ettos con cuatro vuettet, 

(veH• h "•• 2. 11), en tout tendre•os zt bobine•, 910 • 

conductores activos y un ete•ento •uerto. 

La Flt. J.I constituye una vista desarro11ada del 

rotor con su ••bobinado y con~utador. La·poslclan de 1•• 

escobl llas ••ha ele9ldo de tel ••nera que les corriente• 

circulen con 1a dlreccldn ~o•trada to cuet puede co•proba!. 

•• •ltulendo un conductor cue1qulera (J). 

()) L•• bobinas •011rad11 en la fl1ura difieren 4•1 •••o•! 
nedo real en cuanto aquf, •• ~an dibujado con una 101a 
vuelta, •l•ntre1 ,ue en realfded, dichas bobina• lle• 
van cuatro vueltas. 'ª'ª fines lluttratlvo1, ••to••• 'ª'ª det•r•lnar el tentldo de lat corriente• en coda • 
ranura 11 contlderacl4n interior no tiene efecto• relt 
"ª"' ... 
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Menteniendo fil•• les escobllles •• poslble conser• 

ver le dlstrlbucl6n de corrientes, lndependlente•ente del t.!. 

ro del rotor. E1t• dlttrlbucldn, co•o puede ob1erverse por 

el sentido de le1 fleches corresponde • la •01trede en 1• •• 

Flg. '·' y es responsable d• le 1enerecltn del c••po ••tnlt.!. 

co en cuadreture I~. 

Meciendo uso del principio de 1uperposlcldn coloce• 

r••os un nuevo per de e1cobllle1, 90• edelente, •edldos en • 

et sentido •enecllla1· del reloj, con I• cu•I obtendre•ot 1• 

dl1trlbucl6n de corrientes •ottrade en le Fl1. 1.8 y •ue et 

1• responteble de le 1enerecldn del c••P• ••1nftlco en eJe • 

Aeflrl•ndono1 • 01te.dt1t .. ca10, pode•ot observ•r 

•ue lat corrfon1e1 1e df 11rfbuyon unfdlrocclona1 .. n1e en 1•• 

•ltadot 1uperlor • Inferior del cf llndro, C•lt. t.1). In lo 

''•· J.t •• pre1onto un• vl•t• ••f•I •••arrollad• do le••· 

•ulne, en donde •• 1upono uno dlttrlbucl"' do corriente, ce• 

11 unlfor ... 



... 

•• e- • 

'1 G. S.t 

L• ••R••••• ._ cerrloftto •• ta 1v,erflcl• .•• retor 

,ve~e •••ret•rte •Retftt• ... •le ••fl 

•••••• . , 
e < 1 e TT 

TT ce <11T 

u.,,, ' 



• Donde K~ •• un f•cto~ de •l1trl~ucldn que ea,re•• 

el nG•ero de vuelt•• por ••tro de •• superficie •e rotor. 

SI de1•rroll••o1 en Serle •e Fourler •• dlttrl~u· 

clan •e corriente superf lclel •e on•• cuedr••• 90ltr••• en 

11 ,,lt. J.9, tendre•o1: 

(1en t •y •en J 1 + f ten S 1 + ••• )1 U.U) 

O~tfrvese ~ue en ette ceso •• 11 .. trfe de le on•• 

el l•per y 11 perro•o ltu•I 1 aTr. Ut11111n•o solo e1 prl• 

'"' tlr•lno de 11 ecuecla" (J.17) t1ndr1t10t1 

'~ • I~ ••n 1 f~ •, ••Pl•t CJ,tl) 

Ap11cende 1• Lt' •• Clrc1ltos •• a.,er1 ••~•• 1n • 

&•ntern• ••••••• cen TT ••••· •• l•ntlluds 

M~ ,,, • ,,, • ·~ I• • TTl1 I• • TTI ~:~·: •• (J.,,, 



,, 
donde, • •• el r•dlo ••dio del rotor. 

·De .cuerdo con (J.6) y (].7): 

1<•> • 1<• + TT) • ' 1 i 12 + COI ' • (J. 20) 

y puesto que t1•bl•n, en este c110, p•r•1necen l•1·condlclo• 

nes de sl•etrr1 en I• dl1trlbucl6n de corriente: 

M~ (1) • ·H~ (t + 'TT) 

entone••· de •cuerdo con (J.19) tendre•o•: 

• • • 

IN~ (t) 

ª"~ (t) 

Mr (t) • Ir ,r • e•• • ¡; d d d 

(J.21) 

u.au 

MYltl,llc•ndo M~ ••r 1• per .. ebllld•d del elre •bt•! 

dr•••• el vecter dentlded d• fluJ• ••1nltlce en el entre~••· 

''ºª 
·~ • ,.. ·~ ' f •••• .,. 

t<•> 
(J .IJ) 



,, 

~ª axpresldn 4eflnl4• por la ec. (J.IJ) 411crlbe el 

c1mpo ••gn< leo 1•ner14o en el entre~lerro 'ºr el devenado • 

en •J• di r- :to de rotor. l•b••ot, 1fn ••b•rt•• aclerar 41uo 

1pro•l•1ei ~ puesto 4ue proviene 4• con114or1r dnlc1 .. nt1 el 

prl••r Ur lno en un d11arrol lo en lorlo 4• Pourlor ti• 11 •• 

distrlbue in re1I de corriente en .el 4evana4o 4• retor. 

; tora lt len, 11 11 r•te•OI i11 HCObll IH 'n'/I rodl • 

en sentid contrario ~I ti• 111 •1neclll11 1'1recer• un c••P• 

••~n•tlcL en el ontrehlerro en dlrecclan positiva del •Je en 

cu1dr1tu1 '• esto 1quh1I• • consl4erar 1 • 1 • Tr/I en lt •• 

1cu1cfan (J.IJ), por lo cu1l1 

•' • "º •,' •' • ••• (1 • 1T11> n ~ ' 

•• , tlftt\Jt 

1(1) 

I r • ~· lp t' a Hft 1 ir 
.. 1 ' 

1C1> 

u .•• , 

(J.H) 

1cu1cftn •M• 401crllto et vector 'º"''''' 4• fluJ• ••••••••• 

del ••v•n••• en •••drttur• 4• rotor. 



,. 

3.~ PRUEIAS Y DETEAMINACION DE PAAANETAOS 

L•• prueba• efectuad•• en·•• ••qurna prr•rtlva y que 

presentamos • ~ontJnuacl6n tuvieron co•o objetivos prr•ordf! 

les: 

a) Deter•lnar el e1tado de la ••quina de1pul1 

de la1 •odlflcaclone1 efectuadas en •f la. 

b) Deter•lnar 101 par•••tros que la con1tf tu• 

yen, lnductancfa1 rotaclonale1. lnductan• 

el•• propia• y •utua1 1 re1l1toncfa1, •o•e!!.. 

to de Inercia, etc. 

Por ••to •l••o dichas prue•a• fueron telacclonadat • 

confor•e ••te punto do vftta y no co•o pr•ctlcat do l•••r•t2 

rlo. 

lotare•o• ad•••• qua aGn cuando la walocldad dater•l 

nada por el cAlcuto fue do 1710 A.P.M. lat pruo••• 10 tlewo• 

ron • cabo a 1•10 •·'·"· lito•• ••••• prlnclpat .. nt• a••• 

ta estructur• ~. cl•entacl6n octval de lot •••ufnat ne •• lo 

1uffcfonto••nto 1dllda y• altas wotecfdado1 •• pro1onta wl• 

ltrulan. 

) .... 



'' 

clan, reviste pertlculer lnter•s puesto que IU deter•lnacl6n 

nos aporte lnfor•aclan en cuanto el estado ••tn4tlco de una 

•tqulne •••ctrlce, ade••• las caracterfstlca1 de operaclan • 

de elle dependen casi por co•plato de dicha curva. 

ana curva tfplca, ,1,. J.tO •uestra la relaclan en• 

tr• le densidad de fluJ• ••1n•tlco (1) y la excltaclan _que 

lo preduco (N). 

• 

" 
flCI. S.10 

.. ,, •• • •v• e1 1u•a .. nte •fffcll .. dlr la densidad 

de ftuJo ••1n•tf1e y la lnten1fdad de ca•P•. le curw1 •• PU& 

do referir 1 otra• varta•t•s cuya deter•lnacl•n resulta ••• 

1en1ltla, •tte tle•pre y cuand• •• utlllc1n 11cat11 conve• 

nf1nt11 -ue r1la1fenen 111 nu•v•• w1rl1bt11 con 111 orftlftt• 
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.... 

~·-·-·-' ...... ·-·-·-·-'-·-"-·--·--·-·--'-º----· 
1, • - vol ti. • • 'º 

11 A • •ree di le ,re1e ,olars 

1 •ta A a'• •·'·"· • 1 a to•I 

' "º'ti. 

• . . 
•• 'º 

11 • K' • 1 volts • 

1n donde K' •• '' ctte. 4• ''º'orcfonalfdad: 

K' •A a , a R,,,N, a I a to•I 

•• 'º 

u.zo 

le le •I••• •1nere. 11 ••lfc1•01 te Lef Cfrcult1I 4e 

a.,.,. • 1• tr1y1ctorr1 ••1nltlc1 4el e•••• •roducldo por 1• 

corriente d• ••cftaclfn leac. teftdre .. 1: 

Mt • lttH 
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M • nG•ero de vue1t•s de 1• bobina 

entonces: 

leac • l 1 1 H (J.U) 

donde: 

De 1a1 ecu•clone1 AJ.26) y (J,17) pode•os obtervar • 

la e1trlct• proporclon•1ldad que 1uerdan la1 nuew•• varia• 

bles •l••Pr• que la velocld•d de ar•adura •• con1erve lnva• 

rlable. 

De •cuerdo con lo anterior, I• curva da 1atur•ct•n 

pueda ser d1ter•fnada trabajando la •lqulna co•o 1•narador, 

1ln aplfcar caria y conservando con1tanta 1a walocfdad, da• 

blando le curva conservar la •l••a for•a ~u• la orltlnal. 

'•ra llevar• cabo ••ta prueba tolo utlll1ara•o1 •• 

do• polo• y la ••cltactan del caMJO 1erl lnd•Jondfente ••· 

tOn •• •uo1tr1 en et 1ltulente dlatra•a da conealone11 
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L• for•• de ''evar •cebo'• Jruebe es '• 1l9uf•t 

le ''•v• et 1eneredor h11te su velocfded 4• ''u•• 

b1 ''" ••clt1r et c•MPO. d• t•' ••ner1 ,u• et wolt•J• 1•n•r1 

do en ••t• condfcl&n ••r• el producfdo ••ctu1lw•••nt1 'º' • 
et ••tn•tl••o r•••n•nte, 'º't•rlor••nte ••conecte et ce•po 

fncre••ntendo Jeul1tlne•1nt1 ta corrfente •• ••cltecf6n re~ 

1l1tr1ndo 'ª'' c1d1 c110 el wolt•J• 1•n1rado. 
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Los d•tos obtenidos fue~on los siguientes: 

1 exc Eg 
o 8 

1 

o .04 . 12 _J 
0.08 1~ 
o . 1 i. 28 --
o. 17 3 lt 
o .22 u 
Q .25 50 

o .28 55.5 
Q. 32 6~ 

Q. 35 68 

o. 39 72 
o . lt 1 71 

o. lt5 15 
o.u 'º n -5~ ,6 
o.su 'ºº o .SI 101t 

o·" 101 
o.o "º o.o ,,. 
o·" "' -- --· 
o. 7t 5 no 
o. 70 Ult 

o. 77 125 

o." U6 
~-- ·-0.11 U7 ----·-

..,. _____ 
o.IJ 121 -· .. ,_r----...-_.. .......... _ 

o. llt 12' 
f«><~-~~.,. ·····---·---.... -~-=--

___ ,, _________ ·--
o. u . 1)0 __ _l,_ ___ . ______ 

R.P.".• 1420 

(cttes.) 
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CVOLTSl 

150 

140 

101t 
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, ••• z lltt•r~lnacl•n •• 1e ln4uctencl• rotecfone1 

Treter•••• ohér• •• ut111aer le1 re1ult1••• ••tenl• 

•01 pire ••t•r•lnor e11uno1 ,., ... ,,., •• 1• •••ulne. 

11 flujo ••tn•tlce en •Je ••recto •• ••t•tor •: ••· 

rl 1ener1do por •1 ... ••In••• •• c••P• e1teclon1rlo 1oc111• 

•••• en 1•• ple111 'oleret, el volt•Je y corriente •• este 

•••••ln14o •• 4enotorln por v: o •: re1pectlv1•ent1. 

In I• er•••ura ol voltaJo y corriente ••tar•n ropr! 

1entedo1 por v; e 1; pen11ndo •u• 101 e1co•l11•1 ettor•n 

1oce1111de1 e4ocuada .. nte de ta1 fer•• •ue e1 •••o•lne4o 11 

1upon1• concontr14o •••r• ol eje en cu14rotur1. 

11 tupen• .. • 1• e11ructuro ••1n•tlc• llnee1, onton• 

c11 101 ln4uct•ncla1 pro,1•• •• 101 ••• ••••••••••• L: y 

L; 1erln con1tent1e. 11 •••,•••lento ••1n•tlce entro •: y 

I~ o• nulo •••• que 1u1 0Je1 e1tln on cu14r•ture. Con••• 

cuonte .. nto 1• lnductencl• •utua '9 1•• •o• ... º''"ª'º' e1 

L11 ecueclen11 •• 11 •••••••• deducid•• en funcfln 

de I• L•• do ••1111 •e llrc--eff 1orln1 

v• • ~· •' • • • • (J.11) 
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(J. 29) 

11 Gltl•o t•r•lne en la ec. (J,29) representa la • 

f••· en ••vl•lento 1enerada en el ••bobinado de ar•adura • 

debida a la corriente de ca•P• •:. In el e•boblnado •• •• 

ca•p• 1• •••· en •ovl•lent• 1enerada por la corriente d• • 

ar•adur• 1; •• nula, dado que ••t• ••bobinado y el ca•po • 

·••1netlce 1; son e1taclonarlo1 respecto a ellos •11 .. 1 en• 

tr• ,, • 

SI •P 11 ca•o1 h ec. U. 29) • 101 re su 1 tadot obten.L 

dos de le prueba d• 1aturacl•n en vacro, en donde Ir • o, 
' 

v' • •" • '' • •• • (J.,., 

en donde •'~ repretenta la Inductancia rotaclenal •• lo •• 
~- -

4ufna ~aJ• pru•~•. lita Inductancia variar• dependiendo • 

•• la 1ona •• ta curva en •uo •P•r• la 9'•uln1, sin ••bar• 

••• la ocuocl•n ••pfrlce ••,, .. ,,._,oc. (J,Jt), pu••• r~ 

presentar la curvo •• 1aturoclen con un alto tr•d• •• •••~ 

tltu•. 

V • !.!..J.!IL. ' ..... (J,Jt) 



don de: .. ' .... 
por tanto: 

V • • • l••c 
b + leac 

qY• •• de 1• for••: 

V • 1" lexc: qd • 

por lo CY•I: 

1'' • • 
q d P"¡-."!-iiot .-.-e-

1" • f(fexc) qd 

. 107 

(J. )Z) 

(J,JJ) 

Apllc1ndo 11 ec. (J,Jt) 1 11 curw1 e'tenlde, , ... R. 

4• 4•• punte• qut te encuentren 1otr• 11 11n1 di 1per1ct•A 

nor•1I tendr••o11 



.,., .. 
101. ---.. ·'. 

,.,. •,c.1112. 1211> 

.Z~J t·' 1U • ... _..., .. _.._ 
••• 7111 

"•••hfetttlo (J.J•> y U.SS) 1 

•' • JtJ.05 . . ..,, 

•• JtJ.01 • ª·''' 
1111.7 

•~•tf1Myott4o 01101 ve1ore1 •" (J.JJ) 

•" • a .to ,, '·' ..... . 

101 

(J.Jll) 

u. JS) 

~Mo ro,rotettt• le ltttluctettcl• rotecloftel co .. fMttcl•" 419 •• 

lo•c, •otor•ltte•lo ,., teftlO ,.,. el 'MfttO 4o •••rocfttt tto•i 

Rll, COftOCl•o llac, 
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A. fin •• co•Probar 1• ecuacl•n ••Pfrlca •• Proellch 

1r1flc1re•o1 11 ec. (J.J1) .p1r1 101 •lferente1 valores •• • 

lexc •• 1• pruebe (•). 

V • J9] .05 re•c 
'JI 

'·'' + ••• , 

(•) Cbs•r•••• ~u• ••to• ••lera• •• leao pueden ter 1lt1te• , .... 
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1 e ice V 

ir o 
-· 

0.04 !f.53 
0,08 . 18 .61 

o.' 4 31 . 44 

o. 17 31.54 

0.22 47.25 
i-------

0.25 52.83 
0.28 58.23 

o. 32 65 .17 
0.35 10 .19 

o. J9 7S .05 

o." 1 79. 79 
o. 45 85 .86 

0.1+6 90.27 
" 

0.52 95.96 
o.su ".81 
o.se 

1 
1 o lt. 1 -

0.61 'ºª o.,,. 1 1 ' 1 . 8 1 

º·" 1'5. 5 

º·" "'·'' o. 7 tS 120. 17 
0,7U 12' 

o. 77 127.16 

o." 12' ·-
0.1~1.u ----·-

~-:~il= ~:.:i~ 



In 1• fl1ur1 1l1ulent• •• •uestr•n 111 dos curv11 • 

1precr•n401~ 1• •••ctltu4 4~ I• ec. 4• rroellc~. 
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).~.) Determinacldn del •o•ento de Inercia 

La Inercia, esto••· 1• oposlcldn que ofrece la P•L 

te rotatoria • un c••blo de velocidad ya ••• aceleracldn o 

dec•l•racldn ser• deter•lnad• eaperl•ental .. nte trabajando 

la ••quin• como Motor. 

La siguiente ecuac16n dlferenclal constituye la ••s 

Importante relacl6n en lo que se refiere al estudio de 1e • 

rotacl6n de cuerpos rfgldos, Involucrando l•p1fclt••ente el 

conocl•l•nto de las condiciones dinamice• del slst•••· 

T • Te + 2TT J dN m ~ 

T • Par •otor co•o funcl6n del vo1taJe y 

velocld1d (1••· ft.) 

Te • P1r de c1r11 co•o funcldn de la ve1t 

cldad (t•s. ft.) 

J • "º .. "'~ d• Inercia del sl•t••• (t••· 

ft 1 ) 

• Velocld•d del .. tor en •·•·•· 

t • Tle••o en ••t•· 
1 • lr1v1d1d (Jl,1 ft/111) 

(J.J6) 
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.... 
.. 

lxfsten tres estados b•slcos en e1 •ovf•lento rot•-

torro de un cuerpo rfgfdo y por tanto la ecuacfan anterior 

darl origen • otras dos relacfones dependiendo de1 estado • 

en que 1e encuentre el •lite••: 

T • Te • zlT J •• n¡ it 

liudo utable: dN • O 
Tt" 

T • Te 

Decelerecffn 1 (T • O) 

0 • '• • alT J •• '°' Tt 

(J.)6) 

In nuestro c110 nos Interesa lleter111ln1r ••c1utlva• 

MftU le '"''''' del rotor, 'º' taftto, 11 ••quin• 'tr•lt•J•· 

rl co•o .. ,., y 1ln c1r11 •ltune, 

L1ew1nllo et .. tor ~••t• su velocld•d no•ln•I de w~ 

ero, •• 4etconoct•r• •• ·••••ntaclen •• ,. 1n1ll11r 101 da• 

cro .. ftto• d• welocldad 1 lnterw1to1 •• tl••po perl6dfco1 • 

~11t1 que et .. ,,, atcanc• el '''º'º' lraflc1ndo 101 ro• 



1, 4 

........... r¡ i..ta.-.·· .,. 

sultados en una curva velocldad vs. tiempo, la deceleración 

en cualquier Instante determln•do ser• 1• pendiente de di· 

cha curva, por tanto, de acuerdo a la ec. (J.)6 b) tendre• 

MOi: 

J • -'º' •· alT 
Te 
dl/dt 

(J. J7) 

Lo cual significa •ue la Inercia J es ltual • una 

constante •ultlpllcada por el per resistente y dividid• por 

la pendiente de la curva de deceler•clan. 

A fin de aclarar un poco ••• este 1ltuaclan 1• fltt 

re siguiente Muestra una curva tfplc•, donde se Muestre I• 

velocld1d en el eje de 111 1•1cl111. 

DebeMos tener en contlderaclan •ue 11 curva podrl • 

tener diferente conflguraclln dependiendo de ta•••• rot1to• 

rl1 en estudio, posterlor•ente, ''•· {J.tl 1), ver•••• 11 •• 

for•• que 9uarda para 11 •r••dur1 de nuo1tr1 •l•ufne. 
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lt.P.11.¡ 
ca> t :O 

1 
1 

t:O 

t ( ,,,, 

"º· 1.14 

In 101 c•lculot lnvolucredot en 11 ••· (J,J7) el • 

w1lor •• d•ldt d•••rl ••r co•p1tl'I• coft 11 ,., r11l1teftt1 

Te 1orre1,ondl1nt1 el 11t1do ••t•'I• (cendlcl•ft de v1cfo. 

en Ruostro ceto) 'º' lo cuel 1• pendlento d• 11 curva •• • 

d1cel1recidn '''''' to•ar11 en 11 1t0•1nto •r•cf 10 de dese~ 

ftlcter ta 1n1r1r1. punto A de 11 flture enterlor. co .. •l 
to Involucre u"• tren dlflcutt1d •• to••n valor•• de voto• 



115 

cidad en Instantes posteriores y se recurre a extrapola-

ción, 

L• pru•b• fue llev•da a cabo trabajando la ~'qurna 

como 111otor con excrtacl6n Independiente, el dlagr••• de e~ 

nexrone1 se muestr• en 1• Flg. J.11 y los result•dos son • 

101 1r1urente1: 

Corr r d• No. 1 2 

o •••• 1121 182' 
) .. , 1525 15J2 

' ... uu 1237 

' ... '" 'S6 

latos lt•ctrlco1: 

W • 111 Voltt. 

' . º·'' •• , .. 

) 

1820 

152 7 

12't0 

!SI 

Ar111adura 

V • 150 Vo 1 ti, 

• • '.1 •• , •. 

'rom 

1820 

1521 
UltO. J 
!51.6 

IR ••• tftuf•Rt•• ff1ur11 •• •w•••••ft 111 curv11 • 

••t•ftfd11 1reflcaRfo velecldad (''•· J.15 1) y deceter•• 

cl8ft (rt,. J.•s _, 



2 
a; 
a:: 

1500 
o 1 

1 ~N ( o) 
e e 

1 ü 
9 1 
w 1 > 

i 1000 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

soo 1 
1 
1 

1 
1 
1 

o • ' 12 
1 

t t s., •. ) .10 1 
1 
1 

·20 1 

' .JQ 1 
1 
1 

-40 1 ¡ 1 
1 ... .IQ 1 • 1 a; 

·IO 1 
t ,, • 1 

1 
• 1 .., . 'º 1 
' 1 • 1 4 .IQ 1 

1 

•IO 
1 

' 1 

' . 'ºº 1 
1 
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Para determinar el par resistente utilizaremos la 

inductancia rotacional calculada de la prueba de satura-

ción en vacío. 

Te • Grq • le • 1• dd 
(3,38) 

Te• 1.15• • .65 • 1.5 • 1.125 lbs.-ft. 

Por tanto de le Flt. ).15 by de ecuerdo con la· -­

ecuecl~n (J.J7) tendre•o•: 

J • .60(J2.2) (t.125) • J.5) 1b1,•ft,2 
UlT) S •,I) 

Otre ••n•r• de calcul•r el •otHnto de lnercl• del 

1f1t••• 1erf• ••diente le tftulente ecuacl6n1 

J • Wka 

W • •••o de rotor en tb1, 
• • redfo de tito en ft, 

(J.U) 

luJonlendo •u• et reter •• •• for•• eltfftdtlt• cew 

un r1dfo de l.ZS e••· teftdr••••• 

1 
1 
1 ,, 

,·, 
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2 1 2 1 2 2 
K = 2 r w f (0.271) • 0.0)7 ft. 

w • 44.9 Kgs. • 98.911 lbs. 

Por tanto: 

J. (91.911) (.0)7). J.626 ·~···ft. 2 

l•t• ••tunde opclan de c•lculo dol ltO .. nto do f ner• 

ele, 1unque Involucre un pequoAo orror pues se -·•• on le 

consfderecldn de un cuorpo cllfndrlco ~o•og4neo y por tanto 

no consfdor• eltereclones por l•s r•nur•• y c•-•••1•• en 

nuestro rotor, nos ofrece un buen fndlc• de co•pro-ocf•n •• 

del •ftodo interior (Incluyendo, por supuesto, le fnduct1n• 

efe rotecfon1t, e;:. ut1111ado on ol cllcuto 4e1 per). 

VolteJo con cert• werlo•I• 

11 cfrcMfto utf lf1odo en•••• pru••• •• ol .,, .. •• 

~uo pore fe pru•-• do soturocl•n on vocfo, ,1,, J,1t Loe • 

v1toro1 ro1l1tr1do1 10 •uestren on te 1f1ufonto t••••· 
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3.,.. s 

Esta prueba fue 11ev•d• • c•bo con •1 c•mpo conec· 
/ 

tado en derlv•c16n, conserv•ndo constantes el volt•Je de -

•llmentaclan y 1• corriente de ca•po, P•r• d•r1e c•rga •1 

Motor •• utl11z6 otro •otor de C.D. oper•ndo1o co•o gener~ 

dar, El dla1r••• de conealonet •• e1 siguiente: 

V 

,,,, J.11 

• 
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Los valores de prueba obtenidos se refieren en la 

tabla siguiente: 

.-----...,-------···-¡-------·------,---------¡ 

V 1 e : 11 . R.P. M. 1 

1 i 

-·+---- ·- --·----·----!-------------·----
1 

' ' 1,,. 0.44 : 5,5 ! 1440 ___ _¡__ ________ _¡_ _____ 

11 11 
1 11.5 1 11+10 
1 i -----

11 11 
1 

13.5 1 ºª" -+--· 

11 " 15. 5 1 1360 
1 

11 " 1 11.0 1 1350 
1 ¡ 

l 

1 
11 " 1 

u.s uzo 
11 " \ IO ! uoo 1 p· " 1 n.s U70 

- ~---

11 u UJO 
'------- i.-.--.--------
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3.,. .6 aesl1tencl11 • lnduct1ncl11 est1clon1rlas 

L• deter•fn1cl6n de 111 resistencias e lnduct•n· 

ci11 de los e~bobln•4oi de la •lqutna prfmltlv3 es re1•tl 

v1ment• sencfl11, p1r1 111 prf .. r1s utllf11reMos un puen· 

te d• Wheat1tone •lentr11 que 111 segundas serln calcul•· 

d11 1 partir de 111 pruebas que •• det1ll1n 1 lo largo de 

esu Hcclcfo. 

••• •••••• 

, .•.•..• 

" .. •h•t ,, .. -- .............. 
..... 

' ' .. \ 

~.!!!!\ ... , ' ' ,, ' ,, ' . . . \ 
R .. ,, L .Ct» R f(d, 

... .. . .... .... ..... ........... . 
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La figura anterior muestr• los e•bobln•dos que se 

present1n en el eje directo de nuestr• ••quin•, n6tese que 

existe un embobln•do serle edlclon•I en el e1t•tor 1 por lo 

cual fue necesario lnclulr 1ubfndlce1 dentro de P•r•nte1l1 

para Identificar 101 devan•do1. 

Se designar• (1) pare el ca•po serle, (r) •r•adura 

o rotor y (d) par• el c••Po en derlvacldn. 

S•bemo1 1 por otra parte, que un ndcleo ferro••tn•• 

tico exclt•do por una corriente alterna senoldal produce • 

un flujo m1gnftlco definido por: 

f • 1 •a• sen wt 

11 sobre l1e ••••o ndc1eo se encuentra arrotlado • 

otro ••bobln•do, el voltaje Inducido 1er•1 

e • ·~ • MW faa• COI Wt 

1 ....... . 

y 11.1 v.:itor eflcu o r.•.1.1 
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E Nw fmax 
r•s • (J .lt2) 

En esta Glti•a exprasl6n el t•r•lno (N t•ax) re·-

presenta el encadena•lento de flujo •••l•o lnstant•neo •• 

(A~•x.), por tanto: 

De doflde: 

{f Erms • ( r1u 

2Tif ....... f 

SI con1lderu1os: 

lntonce11 

t r••. (J ,.,, 

L•• ''Y•••• fuerG• 11•••••• •e••• Ytlll1•n4G dos 
••~o•fna4ot • la we1, eacltalfflo uno de ello• cGn corrlen• 

t• 1lterfta y r•tlttran4o et wolt•J• lft4ucldo en 11 etro. 
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e) Exclt•ndo 1• er••dure y •ldlendo e1 voltaje In• 

ducldo en e1 ca•po serle. 

V •.. Ap1 lc .. o Corriente v. Inducido 

(Ar• .. ure) (Ar•aclura) (C. Serle) 

'''·ª " 1.0lt 

Rr • 1.011.n 

L' 
d 

1J6,2 X 1000 • 10.01 •f11henryl 

~. '·'' • 'º • ,, 
ti • 1,0, X 1000 R 

"~< ) • º·'~'•h . . ,. ¡r-. lt." • 'º • ,, 

A fin de corro-or•r eeto1 retY1tedot catcu1e•o• •• 

L~' de otro •odo: 

1 • f • !.ft.J. • 7 ,566 

u. • ~z .H•l* ·u .01nª'• i "·'''' • 1 ·"' 

Lr • '·''' • 1000 19 t _... .... . . -· • alTf 

~) laclt1nclo te •r•••~r• y •ldlendo el wo1t•J• In• 
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ducldo en el campo derlvacldn. 

V• Ap1 lcado Corriente v. Inducido 
(Ar1Hdura)' (Armadura) (C .Derl vaclcSn) 

7'-5 9.8 ns 

rs 291 8 "d(rd) • k • 9,8 • 0.7 1 •h. 

K • tOOO 

fi • lt. ltlt • 'º 

e) l•cltan;o el c••P• serle y •l41en4o el voltaje 

ln;ucl4o en et c1•'0 4er!wecldn. 

v. Ap 11 ca;o 

1 

Corriente 
(C' Ser le) (C, Serle) 

1.S Vo 1 ti, 11.S A•ps, 
.,,.._...,.._. __ ... _________ 

L1 • t.t • 0,071 •~ 
4h) ll • ''·' 

v. 1 n•ucl4o 
(C .Derl waclan) 

H Volts. 
--- _J 



.. 2' 
"d(td) • ' • 11.5 • J.J7 •h 

•d • 161.n. 

d) laclta"do el ca•po derfvacldn y •ldlendo ti 

voltaje Inducido en el ca•po 1erler 

"º 

W. Ap 11 cedo Corrle•U• v. lnducfdo 
(C,terlvacldn) (C.terlvacldn) (C • Serle) 

L 171 O.JO 
1 º·'º 

' 111 Ld(d) • ¡ • o.ja • a•st.6 ·-· 

•••~•l•nd• 101 roevltad•t aaterloro• y pvoeto ~vo 

loa 4ev1nade1 dol •l• on cvadr•t•r• ton ••~••••• 
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"r • "r • 1. 077 n 
d q 

Lr • Lr • 20.08 mh. 
d q 

5 s l. Ld(d) • lq(d) • 2~53,6 •h. 

sr sr 
Md(rs) • "q(rs) • 0.0153 mh. 

sr sr 8 "d(rd) • "q(rd) • 0.71 mh. 

11 • ,. 
Md(ld) "~(td) • ),)7 Mh. 

).S IALANCEO DEL aOTOa 

• 

11 lelenceo •• un proceso por ••dio del cu1I •• 11• 

tera le •l•trlbucldn de ••••• de un rotor, con o~jeto d• •• 

ell•lner wlbr1clone1 en los rod1•lento1. Lo• orr9ene1 de 

t1le1 wl~reclones 'uedtn ser: 
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1.• L• f•1t• de slmetrr• de un• plez•, debld• • 11 
mlt•elones en dlsefto y f1brlcael6n 1 co•o en el caso de los 

devanados de un •otor, que no pueden ser •rrollados absol~ 

tamente slm•trlco1 1 y los requerimientos del dlsefto de es· 

tas partes 1 veces h•cen neces•rlo que un• bobln• estf • • 

mayor r1dlo de 1• flech• que 11 bobln• situada en el t•do 

opuesto de la •r••dura¡ por otro lado, el material us•do • 

para Impregnar los dev•n•dos no puede ser ap11cado con •b· 

soluta uniformidad. 

2.• La fa1t• de ho•ogeneldad en todos los materia• 

les, se1n fundidos, ro1•dos, forJ•dos, e•trufdos u otro •• 

proceso de produeel6n. 

J.· Dl1tor116n no sl•ftrlc• de un cuerpo •lentras 

gira • su ve1ocldad de operacl6n. 

~.· Porciones no ma~ulnadas de fundfclones o far· 

jas, 111 cuales, debido a 111 ll•ltaclones del proceso de 

fabrlcacl6n no pueden ser hechas e••cta•ente concfntrlc•• 

o 1lmftrlc11 con el eje de rotacl6n. 

In 1u1encf1 de un1 operacldn de balanceo, el cen• 

tro de •asa de un rotor no coincidir• con el •J• rotaclo· 

nal de los rodamientos; y como el rotor e' nhllqado a gi­

rar alrededor de un •J• diferente del de ~u centro de ma· 

11, ••producen fueri•• centrrfuq•• que ~~u,~n vlhr;1cl6n. 
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Para eliminar estas anomalfas, existen dos Medios 

de balanceo que son el balanceo estltieo v el bal•neeo di• 

"'mico. 

La prasen~ia de dasbalan,eo astatr,o sa obsarva -­

cuando la parte desbalanceada se Monta en cuchlll•1 horl• 

zontales. La pieza girar• hasta que au peao o punto desb~ 

lanceado alcance I• poslcl6n •as b•Ja. 

El de1b•lanc10 dlnlmlco •• •uestr• Gnlc•••nte cua~ 

do la pl1z1 estl en rotacl6n. 

Generalmente les partes rot1torla1 tienen ••bo1 •• 

desbalanceos, est•tico v dlnlmlco, lo c~al se Ilustra en • 

la figura 3.20, donde los dos pesos cerea de los extr••ot 

causa~ desbalanceo dlnlmlco y 11 tercer peso Introduce de! 

balanceo e1tltlco. Tal co•blnaclan de de1b1l1nceo estatl• 

co y dlnlmlco puede ser corretldo por pesos coloc1do1 en • 

dos diferentes planos perpendicular•• al •J• de rotacl•n. 



.. "' 

'"· 1.10 

laf eteR ... feree1 4e cerreccl•R 4el •e1•el1Rcee, 

, ..... 91 141cllA e 11 l•ttr1ccl•R •• pese, y el •te .. • 

••••• ••••r• 11•1•••• per le fvRcl•ft y et 411eAo •• le''~ 

11 P•r •1t1w1e1r. 

ll e4fel ... '9 ~R pe1e ..... ttte eR aptlcer lat ce• . 
ffeccl ... 1 IR fer .... pe~ .. All pletet •• pi ... , 1reR4elet 

• , •••••••••• , ••• fvR•••·· c•l•c•••• ••• , •• , •• COR ••• 

IR•I••,. P•• 11 ·~•IR• ••l•Rc••••r• • .. .. ,, ....... , .......... , ........ , ....... ·--
•••••••• ,." .. ••••• c .. vftel •• cerreccl•ft •• 411belanceo • 

per ••ttr•••••• ,. ,.,.. llR e9'1r1• el fr11edo Y •1 c•Pl 
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llado a menudo no dan un trabajo preciso, debido a varlacf~ 

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

arranque de metal del esmerilado, est• su•a•ente ll•ltada • 

por la p.ericia de quien lo hace y de ahf la po1lbllldad de 

requemar el metal y disminuir su calidad. 

El rotor de la ••quina prl111ltlva ••balancea por 

adlcldn de pesos, 101 cual•• fueron determinados por ••dio 

de una m•qulna balanceadora y la 1olucl6n del •ltodo 1r•fl• 

co descrito a contlnuacldn. 

Como primer paso, se procede a marcar sobre el ro• 

tor, dlvl1lones en ~s•, numeradas del 1 al 1 en los planos 

de 'orrec,14n escogidos¡ estas marcas servlr•n como refere~ 

cla para le determlnacl~n del desbalanceo lnlclal y para la 

colocacl6n de los pe101 de correccldn. 

A contlnuacldn se lleva el rotor a 1u velocldad de 

operacldn y se toman lecturas del desbalanceo Inicia! en •! 

bos planos de correccldn, que en este caso lle•are•o• '• al 

correspondiente al lado del con111ut1dor y , 2 al 1oca111ado • 

en el lado opuc'>to al anterior, Las lectur•s oltunld•s fut 

rnn J.1'> "lqul1>ntes: 

o~,b•lanceo Inicial en el plano P11 

l "'m/"lg, loc1lludo en •I •ntulo J 
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Desba1anceo lnlcla1 en e1 p1ano P2: 

5.2 mm/sg, 1oc:a11zado en el ~ngulo 

1. 5 

tomo segundo paso, se colocó un peso de prueba de 

10 gr. en e1 •ngulo cJ 1 en el p1ano de correccl6n P 1 y se 

to111aron las 1ecturas del desbalanceo en ambos p1anos de • 

correccf6n, resultando: 

pira e 1 plano ' 1 : 5 .5 111111/sg 45. 7 

para e1 plano 'a~ a..o 1111r1/sg 4:,8 

to1oeando el 1111 smo peso de prueba en e1 plano '2 

1 ' se obtuvieron 1os siguientes resultados: 

~-_-,;:S 

pare •1 p11no , 11 l.O llllh/St ~, ·' 

p1r1 ., p11no 'a' 6.S 111111/19 ~ 8. s 

. 

Co•o tercer p110, se repre1ent1n 9r•flca111ente 101 

pleno• d• correccldn ,, y , 2 co•o •ue1tr1n 111 fl9ur11 •• 

(J.21) y (J,22) y se tr111 en et111 et 4esb11anceo lnlclal, 

coft une uc11a de 1 e• por c1d1 M/19, de vlbrecl4n, 1 "•• 

sultando el vector ~u• v1 del orl9eft al pur.to •, p1r1 e1 •• 

ot1~0 't y el que va de1 origen 11 punto 12 , pare el p1ano 

'a· 
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Conect•ndo en el dfagr•m• de,, el punto•, con b1, 

y uniendo con una flech• en dlreccldn de b1 , encontremos el 

vector l lam•do "de prueb•": 

T' t • 10 ,9 Clll 

Dividiendo le •••• de prueba por T1
1, obtene11101 la 

escal• de 111a1• para el plano P 1 : 

to gr "' I!. lo.9 cm • 0.9t7~ c111' 0 sea 

conectendo en e1 dle1r••• de 'z el punto •a con c2 en 11 di• 

recelan de ••t• Gltl•o, encontr111101 el vector de prueb11 

T 'z • '·' Cfll 

Dividiendo le•••• d• pruebe por ''a• •• obtfene 11 

••c•I• de 11111a para et pteno 'a' 

10 1r • 1 '1• I!. o ... S.I e• ' e•' ' e• • 1. u• tr 

In el cl11r11111 -· 'a• uniendo et punto •a con ~I en 

la dlrtcclan d• ••t• Oltl1110 1 obttne .. 1 et vector -· tMTIR'l 
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llENC 1 A: 

E• 1.2 • 5. 2 e• 

An•1oga•ente en e1 dlagra•• de P1, uniendo a 1 con 

c
1 

tenemos e1 vector de Interferencia: 

E' I • I • J. 6 Cll 

A contlnuacl4n, se procede• deter11lnar el radio· 

de Interferencia para el pl•no P1 , dividiendo la lon9ltud 

de1 vector de lnterferencfl 1• 1• 1 por 1• lon9ltud del vec• 

tor de prueba T 1

1: 

1 ' 1-a '.a e• 
1 1 • a • ...,.,....~ • 10 , ' "" • o . • 77 

~· 

1 E'a•1 1-:' Cll • 0,71J 
a-1 • "'i- • -.1 e• 

V.e coftdlcl•n ~ue de~• cv•pllrte ,.,. , ••• , vter el 

.. , • ._, •• •u• e1 ,roduct• d1 te1 redlot •• IRterf1r1ncl1 

11-a Y '•·• •·-· 
1
•'

1 



o .• > 11-1 • 11-' > .. Z5 en este caso: 

1 1• 1 a ll~t • o.•77 a 0.71J • O.J7J, por lo 

cual 'ode1101 continuar. 

,,, 

to•o cuarto peso, •• •rocada • 1• 1olucftn 1rtf lca 

por el .. todo de co••onente1, de le 1f1ulente ••nerea 

Fltura J.lt Iniciando con te lectura del d••'•· 
tenca lnlclel (•unto a 1), •• usa el woctor de prue'• T1

1 
••r• dator•lner 101 pe101 do correccl•n on et pleno 1. 

SI •1re1a1e•o1 un peso de correccl•n A1

1 en lepo• 

1lc"n en1uter-t1, en el plano de correcclan '••el dH'!. 

lanceo•• .. werfe •• •, • d1, le lontltud de lo lfno• 01 • 

•• 6.) ce¡ y 11 • contlnueclan •1ro1e•g• •n J, o u• te• 

•-olent• en el dletr•••• un •••• .. corroccldn re,rosenta• 

do por une tontltud do J e•, alcen1erfa•o• et orlten o ce~ 

tro, con lo cuel lo1reeo1 •u• el pleno P1 •uedo perf•cta• 

.. nto 'alanceado, lo• pesos son: 

A' I • 1. J e• 

Al 1 • J.O e• 

Los pe101 de correccl•n º'tonld•• no •• colocan al 

rotor, tino •u••• ven 1notendo en ta hoja d• r11ultadot. 
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En e1t1 p1rt• del proceso tene•o• bal1nceedo el •• 

pl1no '•'sin e•b1r90, 101 pe101 de correcclan 11r•1ado1 • 

p1r1 t1I efecto, •odlflcen le poslcfan del de1b•l•nceo en 

el pleno , 2 , o 1e1: 

Flgur1 J.22 lnlclendo en el punto •z •• use el • 

vector de lnterferencl1 l·'~-I peri deter•lnar 111 lnterfe• 

rencl11 en el plano 'a· 1·1 peso A1
1 coloc•do en el plan• 

'•• Interfiere en 'a• y el pun!o •a ·~ •u•v• en la dlrec• 

cl6n del vector de lnterfer~~cr1 r• 1•1 con une lon1ltud d~ 

terMln1d1 por el redlo de Interferencia, • 1e1: 
' 

A' 1 • 11• 1 • 6.J • o.•77 • J.o e• 

el ••tundo peto dt correccl6n, produce un ••vl•lonto adf • 

clon•I dt d2 1 •a con una lon1t1ud dos 

AJ 1 a 11•1 • J.I • t.•77 • t.•Jt e• 

o 101 ~uo 1t 101 pe101 A't y AJI fueron a1re11d11 fftlca• 

111ente 11 rotor, tandrfo•o• el plan• •• cerreccltn P1 ''•• 

b•l1nceade y el plana 'a• con un ~••bol1nc•• fOtar•twe-. 

por el punto •a· 
SI 1~or1 partl•o• del Punto 11 y utlll11••• et •• 

vectar •• pruebe T'a '''ª ••t•r•lnar 1•• p1101 do torree• 
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cl6n P•r• el pl•no P2 , tene•ot que p•r• elcenz•r el centro 

clel cll•tr••a ele la· Flg. J.22, clelte•ot "colocar" 101 11• 

1ulente1 pe101 de correccl6n: 

e• 

l1to1 ,e101 efectan el cle11talance en el ,1eno t ele 
5 . 7 

acuerdo con lot vectere1 1 l•I y 1 l•I' vf• f 1 y 1 1 : 

17
2• 1 • A7

1 • 11• 1 • 4.1 a 0.71J • 1.111 e• 

A contlnuacl•n, •• ro,lto el 'roe••• 'ª'ª ••••• •• 
''ª"º' 1uce1lva .. nte, ~•••• lo1rer 'u• •lentra1 un pleno • 

•••• •len ltalancoa•o, el etr• t••t• u• cletltalanc•• 'º'''ºª 
claltle, con I• cual •• terelnan 1•• fteracfene1. In •••• 

••••• al ll•t•r en el •••tr••• 1 al 'u•t• J1 , et ••••••••• 

ceo r•••••nt• •n ••• ,1ano, •••• •••tro •• ••• tr••••• ••· 
•1•1•1•• •or nor••· 

I• el ••••• '•• 'u• cerr••P•••• el •••• clet cen•u• 

tater, no teno•et •01•etencee. lft ette .... Ate 18 •otuwe • .. ,, ...... 
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Co•o quinto paso, P••••o• • la hoja de resultados 

de la Ffg. tJ, pan deter•fnar el resultado ffnal de los -

pe101 de correccldn para ••bot planos. 

'ª'ª obtener los valores de 101 pe101 resultantes, 

eft 1ra•o1 1 utfllaa•o• la escala de••••· 

'ª'ªet plano 'i• la escala de •a••••: 

1 e• • O.tl7tJ 1r¡ por lo •u•: 

'•'•et '''"º'a• la ••c•I• d• •••• ••1 
t e•• l.tJtJ 1r; por to •u•s 

•.tt e• • 1.11• ~·to.Is 1r-is.11~"1r4C1t.t 

•ue IOft 101 vator11 flRele1, corro1poR,feRto1 • 1•• corree• 

Cflftel cotocadat al rotor, 
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PLANO 1 

!tORlECCIONES (e•) • 1 •1 
i 

ta. correccl61t 6.1 J.O 

:2_!t~L!._!CC l~ft 

~.!....:...~~.!:!.!_~.tl~!'-. '·' t4a. correcc16n 
. 

S•. correcd 6n .. 
! 

1 10.20 J.O 
¡ ,_ o. •2 -1.58 
t ---·-· 
l • ' 
;,orrecc16n total ,_,, 1. ltJ 
.. 

'" re•u 1- ~ .) '·" 
'" r••••- < } '·º l_ -·---

• 5 

O.lt2 

O.ltJ 

1." 

1. 2 

•OTAS: 

• 7 

o.u 

1. 3 

1.51 

PUNO 1 

PLANO 2 

PLANO 2 

~' ~3 .. 5 ~ 7 

2. u ... 5 

1.2 1.32 

1.2 3.71t ... 5 
-1. 2 ' 

3.71t J.J 

... ,, ~ 5.92 

10.85 <t 5.9 

lado del con•utador 

l•do opuesto al conMutador 
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J,6 RESUMEN 

Con nuestr• ••quin• prl•ltlv• construid• coftfor•• • 

1o expuesto en •1 capftu1o segundo, se describen equf les • 

for••• de 101 c••Po• ••gnftlcos generedos en rotor y e1t1• 

tor utl111•ndo1e, p•r• ••t• Gltl•o do1 •ltodos de •n•tlsls 

distintos, 

Posterlor•ente, • fin de certlflcer el estedo y fu~ 

clon•mlento de le Maquine•• 11everon •cabo verles pruebas 

descritas en les secciones G1tl••• de este capftulo y cuyos 

resultedo1 sirvieron, •d•••s, per• la deter•lnecl6n de •lg~ 

nos per•••tro1, tento ellctrlco1 co•o ••canteo• y que po­

dran utf111erse pere deffftlr 1et ecuaciones de equilibrio. 
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