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PRESENTACION

la influencia cientifica, en cualquiera de sus acepciones, sobae -
{a etapa histbrica que atravezamos, s4n impontar el pais de que se thate, -
ha sido de vital impomtancia en cuzito al desavolls del mismo se regiene,
EL hombre, en Los dltimos decenios ha oaienmtado gran parte de sus energlas -
y talento a la investigacifn, encwmlada ham una meforn utilizacibn de Los
recunsos disponibles. v

8ien se ha dicho que hay pueblos com tradicifn cientlfica; pueblos
que han dedinido su eminente vocacifn a thavés del tiempo. No obstante, en
la actualidad se puede asegurar que exidte una especie de momopolio pon par-
te de algunos de ellos y Las comsecuencias que redundan sobre €os demds, --
saltan a La vista.

los caduenzos que &stos GLtimos nealizan som significativos, ftanto
dentro de sus centros de dnvestigacifn g emseilanza superion como en el dmbi-
o industrial, a través de la implantacilén y desarrollo de Loa comocimientos

adauinidos modiants ta transfonenain fooncléalen con ottos palsds,

la ciencda de La Ingenierta como tal, no ha sido la excepedifn, e
drea electromecdnica por efemplo, ha venido experimemtando cambios sudtanm--
cdales. Los grandes sdistemas de potencia (nterconectados, el control auto-
sdtico de motores y gemeradones dentro de la industrda, el estudio de fend-
menod thamsitordos, ete. requienenm de nuevos métodos de amdlisda.

En Lo que & miquinas Aotatorias 4e refiene, uno de Los emfoques -
actuales analiza, desde un punto de vidta energllico, su comdtruccidn ¥ fun
clomamiento, enfatizando &a unidad bdsica de la cual provienen. Para elio,
¢ han diseRado y comstruido miquinas de tipo especdal, com fimes experimen
Lales, que ofrecen en wna dola unidad Los vendios &ipos de utilizacifn co---




mespondientes a La mayonfa de Las mdquinas eléctrnicas, propoacionando de
esta manera, Los medios de estudio necesarios para el antiisdis de mdqui--
nas notatonias de acuerdo con ef prineipio unificado de conversisn elec--
LYwmeednica de enengla.

La teoria expuesta en £o0s cunsos de Conversibn de Energla Elec
twmeedindca 11 ¢ 117 impartidos en £a Facultad, LLevan cste enfoque, por
Lo que £a MAquina Generalizable, {famada tambifn MAquina Primitiva de --
que -e8 objeto este estudio supone una gran utilidad como complemento ex--
penimental para quienes cursen éstas asignaturas,

Se han propues to varios modelos de miquinas generalizables, -
la que aqui se presenta es tan solo una de effas, y por su estwctura pu-
diera pensase que e L{gual a una de corrdiente continua, Sin embargo, --
como se detallard mis adelante, exdiaten diferencias significativas por --
223 que no puede establocemse una cornespondencin biunivoca entre ambas.
Ademds debead mecondanse, que £a mdquina aqul analizada no corresponde a
ninguna mdquina eléetrica neal pon o cual, Los nesultados de Los experdi-
" mentos que de ella se derdiven no seadn, esfrlctamente tlpicos de las ca--
racterdsticas de funciomamiento para cada tipo de mlquina nepresemtada, -

aumane nodedn considenanae eomo {luatrativoa de edla.

—ety
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INTRODUCCION

Una mquina primitive o generalizable es un dtsboslti
vo especial de conversién de energfa electromecénica, de cardc
ter eminentemente experimental y con propSsitos exclusivamente
didécticos. Se utlliza como punto de spoyo paras il onflisis -
de una gran cantidad de magquinarie eléctrica, tento de corrien
te directa como de corriente slterns. $Su nombre se derive del
hecho de que estd construfds de tal manera que resulte lo nis

general posible.

Deberd tenerse en consideracién, como se menciond con
snterioridad, que 'a méguine de 1o que v; s ver objctojnuoltro
estudio no corresponde & ningune mlquine eldctrica real, se °°
hen efectusdo algunas modificaciones y se ha hecho uso de cler
tes tolerancias, mismes que se detallan o 1o ltergo de dste co-

plftulo y parte de! sligulente.

Se describirén tas partes constitutivas de 1o méquine,
los modificaciones efectuadas en ol moter eoriginal, asimisme *
se tratard de modelar mateniticanente o] entrohierre nedionte
Series de Fouriar y per ditime ii ;n:ii;;};n les estructuras *

magnéticas tente do! roter come del estater,



1.2 NOMENCLATURA
>
Utllizaremos la notacién convencional bara definipe =-

cualquier variable que Intervenga en el aniélislis,

€1 superfndice (r) Indicarf que 'a variable correspon
de al rotor mientras que e! superfndice (s) Implicar§ que se -

trata de! estator. De manera anfloga, el subfndice (d) Indica

rd que se estd haclendo referencia sl eje directo y (q) si la
referencia es ol eje en cuadratura. Dichos e)es corresponden
al eJe horizontal y vertical respectivamente en un sistema de

coordenadas cartesianas, como se muestre en lg Fig. 1.1,
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Donde:

® = §ngulo polar (tomande como posltlvo_ol sentido an -

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

2 = coordenads axtal

Dada Va geometrla de la méquina es conveniente hacer
uso de un sistema de coordenadas clifindricas las cuales apare-

cen dibujadas en 1a misma figura.
1.3 ESTATOR Y CAMPOS MAGNETICOS

Las méquinas eléctricas en general, trabajan debldo o
fusraas de atrace!iln y repulalln entre polos de dlferentes 3lg-
no y polos de) mismo signo ubicados en o) estator y rotor, por
tanto, es necesario especificer en detalle la construceién de

dichos polos y de los campos megnéticos producidos en ellos.

En 1s méquine que nos ocupa se requiere que ol esta-
tor genere una densidad de flujo radial cuyas varliaclién a lo ~-
largo de! entrehierro sea sencidat. €&n el interlior del rotor
las 1lneas de flujo deberén ser uniformes y sparecerin positie=
vas tanto en e! eje directo como en o! eje de cuadraturs. Oi-
chas densldades de flyujo magnético se denctardn como I: y =

I: respectivaments,




Los dos campos magnéticos generados se suponen comple

tamente independientes entre sf y fiJos en el espacio respecto

al rotor.

4] cnmpb resultante total en el entrehierro, asl co

mo ia densidad de flujo magnético total en il interior dil ro-

tor se obtlenen aplicando el principlo de superposicién, para

esto es necesario despreciar todos los efectos de saturacién -

que se produzcan en el hierro.

Las distribuciones de flujo magnético esperadas se °-°

pueden apreciar en las ilgulcntos figuras en las cuales el =--

principlo de superposicién no he sido todavlfa Introducido.
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Existen varias maneras de lograr una dlstrlbucldn’de
flujg como la mostrads en las Figs. 1.2 (a) y (b); una de ===
ellas consiste en practicar ranurss axiales en 1a periferia -
Interlior de! estater e introducir boblnas distribuyéndolas en
mayor o menor niimero dentro de las ranuras, de tal nancraquG

se logre, sproximadamente, una distribucién sencidal de co-

rriente.

€) arreglo anterior generarf, como consecuencia, un =

campo magnético en la direccién positiva de! eje en cuadratura.

Siguiendo un proceso similar, pero distribuyendo ahora
las bobinas de tal maners que se logre una mayor concentracién
de conductores precisamentes donde e! devanado anterior dejabs
menos, es decir, un devenedo (déntico pero girado I; radia-
nes en sentido de ias nanccllin: de! retu}, se logiaid un campo

magnético en la direccién positive del eje directo.

E€sta forms de lograr los cempos magnéticos deseados --
presenta un serio inconvenliente: Ta coantided de conductores ne-
cesarios en cada ranura @ fin de logrer ung distribucién de co-

rrientes cercana a 1a senoldal, es sumamente diflicil de deterni
ner.

Otra alternativa, que solucione este problema y que °-
properctona una mucho mejor apromimacién en la distribucién do

Tos flujas requeridos, conslete en colacar cuatre plezas pola-



res o polos, iguaimente espaciados y sujetos a la armazén de la

méquina,

Estos polos estarfn excitados de dos en dos ﬁor bobl -~
nas colocadas en s! yugo de la pieze poular, de tal maners que °
puedan establecer los campos magnéticos anteriarmente uonc!oql-
dos. El embobinado que nroduéo el campo magnético en lg direc-
cién positiva del directo (Fig. 1.2.a) se denomina EMBOBINADO -
DIRECTO DE ESTATOR y la corriente que por é! clirculas se denota

por l'.

Ce maners snbloga, el otro par de piezes polares poses
un embobinado capbz de producir un campe sagnético en la direc-
cién positive de) eje en cuedratura (Fig. 1.20) por lo que se -
le d6 ) nombre de ENDODINADO DB CUADRATURA DE ESTATOR y la co-

rriente que por &) circula vendrd denotode por 0;.

Lo diestridbucifn seneida! requeride en ol entrehlorre -
50 logra heclende que la superficle periférica Interior de las
cuatre piezas polares ne ses concéntrice con ol reter, ol cus!
o8 clifndrico sepdn se ve on 10 Flg. 1.3, dende puede apreciar-
se 10 separacifn paviating do l1os plezes polares o medida que -

16 avanie hacle los entremes de fotes.




EJE EN CUADRATURA

EMBOBINADO EN CUADRATURA |
OE ESTATOR o EMBOBINADO DIRECTO
' - OF ESTATOR

EJE DIRECYO
Y -

poLo— - ENTREMENRO

Fia.1.3



E! diagrama esquemiitico de todo el

tra en la Fig.

devanados y sus respectivas corrientes y voltajes de excitacién
cuyos sentidos de referencia denotados por 10s puntos se sSupo-

nen los adecuados para crear los campos anteriormente detalla-

dos.

EMBORINADO (N

CUADRATURA DE

1.4 en donde se representan simbélicamente ambos

J |

1

CMBOBINADO OIRECTO
OE ESTATOR

?

4R
NS
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conjunto se mues-



Es de importancia sefalar que ésta Gitima alternativa
(al tgual que ta anterior) permite al entrehisrro tener una es-
;rucfurn peribdica, hrogrosando s lo large di un nimero par di
cicios mientras & va de 0 & 2TT, como puede aprecisrse en 1o -

Fig. 1.5 en la que se presenta una vista desarrollada de! entre

hierro de 1o mlquina.

Nontes nuau] A\uuau
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1.4 ROTOR Y CAMPOS MAGNETICOS

€! rotor de nuestra qlqulna»sc'?ofﬁa troquelando 1émi-
nas circulares, de espesor muy pequefo, en las cuales se practi
can ranuras periféricas, segin se muestra en la Fig. 1.6, La -
cantidad de l&minas, su didmetro y el nimero de ranuras vendrd
determinado por el nimero de polos, la potencia de la méquina y

‘1a corriente que por las bobinas del devanado circulen,

2K BEX )




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

de rotor mostrado en la Fig. 1.7.

FiG. \?
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La justificacién de formar el rotor de ésta manera en
lugar de utilizar un cilindro macizo, reside principalmente en

que de ésta forma se reducen considerablemente las pérdidas por

histéresis y corrientes parésitas.

Ahora bien, anteriormente se menciond que los dos cam-
pos magnéticos D: Y lq generados en el estator se suponfan
perpendiculares, independientes entre st y fijos en ¢) espacio

respecto al rotor.

En la miquina que nos ocupa, el rotor, serd responsa-
ble de 1a generacibn de dos campos magnéticos en cuadratura, en
todo semejantes a los de estator, esto es, perpendiculares, in-
dependientes entre sl y fijos en ¢! espacio, dependiendo enclu-~
sivamente de las corrientes que circulen por sus devanados, Sin
embargo, en este caso, lograr 1o anterior implica una mayor ¢i-
ficultad, dado que en estado estable; el rotar se encuentras gi-

rando & una velocidad constante,

Este problema se soluciona por medio de un dispositivo
especial denominado conmutador, consistente en un cilindro hue-
co formado por segmentos de cobre aislados entre sf, que recli-

ben e| nombre de ‘'delgas’ a las cuales se conectan las espiras

de las bobinas.

€\ conmutador se coloca en un extremo de o flecha, o
un lado del paquate de rotor y a sus delgas 90 conectan a su -

vez un par de escobilles de carbén madiaente las cuales se ine



troducen las corrientes al embobinado. A) girar el rotor (las

escobillas se nantlon@n f1jas) las espiras de las bobinas este-
rin conmutiéndose conttnuaaonto. por lo euol}'li’dlltrlbuelén de

corrients en el dovana‘o guardard siempre la nisla posleldn on

el espacio 1o que & su vez permite qus el eo; f l¢gn¢tlco se -~

conserve también estético respecto a! copcelo'lndcpcndlontonon-

te del giro de) rotor. .

Coloquemos ahors un par de escobillas en el conmutador
] lntroduléonot una corriente éonslontc 8 través de elias de -~
tal manera que €ste se dlttrlbuvi on un solo sentido en todas -
asquellas bobinas de las ranuras colocadas en 1o parte superior
de! eje directo y en sentido opuesto en todas aquellas coloce-

das en la parte inferior de) mismo eje, como e indice en la °-
Fig. V.0,
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De 'a fligura anterior podemos observar que en algunas
boﬁinas (8, 22 y 23) no hay circulaciédn de corriente en ese -
instante, se encuentran cortoclrcultadas por las escobilias, -
sin embargo, es evidente que la simetrfas en cuanto a la distri-
buclién de corrientes persiste (1). Por ahora convengamos en -
que s! se colocan las escobillas en la posicién adecuada se lo-
grard una distribucién de corrlont;s como la mostrads, mismas -
que se encargarin de generar un campo magnético en 1o direccién

positiva del eje directo, este campo magnético 1o representare-

|

mos por l;.

S| giramos las escobillas TT/2 rads. en sentido contrs
rio manecillas, las bobinas colocadas en todas aquellas ranures
que e encuentren en la parte dereche del eje en cuadraturs ~--
transportardn corrientes en el sentido entrante de! papel, mien
tras que las bobinas colocadas en la parte letere! fzquierda --

de! mismo eje transportardn corrientes en sentido opuesto,

La distribucién de corrientes conseguida se muestra en
la Fig. 1.9 vy como consecuencia aparecerl un cempo magnético --

l; on o direccién positiva de! eje en cuadraturs.

(1) nis adelante, en 1a Pig. 3.0 (pag. 92) pusde justificarse
plonamente esta condicidn,
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1.5  RESUMEN

En esta seccidn hemos planteado, en forma gcncral;.co-
mo deber§ ser la distribucién de corrientes y los campos magné-
ticos de rotor en nuestra miquinae primitiva, sin embargo, mas -
adelante, se analizard en detalle el tipo de embobinado requer]
do.para obtener una distribuciSn de corrientes como la mostrada

as? como la forma que guardan los campos magnéticos en el entre

hierro.

€1 diagrama esquemfitico de s Fig, 1.10 muestrs en for
9s vo conplota; los embobinados de estator y rotor requeridos =~
por la méquina primitive, en los siguientes capftulos se anali-
zarf con mayor profundidad 1a forma en que estin construfdos es

tos devenados y los campos magnéticos que producen.

e In
CUADRAY

F1e. 1.0




Capitulo I

IMPLEMENTACION OF LA
MAQUINA PRIMITIVA A PARTIR
Of UN MOTOR OE C.0. |
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2.1 IHTRODUCC | ON

En el capftulo anterior se expuso la configuracion de
los campos magnéticos requeridos por la miquina primitiva, asf
como en forma general, los diferentes elementos componentes de
ella cuya funcidn principal consiste en la generacién de di-
chos campos. En este capltulo se presentardn en forma detallas
da los aspectos de disefo vy construcciédn que fueron llevados a

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

ran con lo previsto.

Teniendo en consideracién que 1a manufactura de una -
mdguina rotatoria de cualquisr tipo incluye Va fabricac!8n de
moldes, troqueles v una serie deo dispositivos especiales cuyo
costo es muy elevado si se toma en cuents que solo serén utili
z23dos para una sola unidad y no para una fabricacidn en serie
suasto que, en nuestro caso, la miquina primitive no tiene una
demanda comercial, se ha tomado la alternative de aprovechar «
sus simititudes con una méquina de corriente cantinua para que,
partiendo de $sta Gltima y con una serie de modiflcaciones, =«
fundamentadas en laos princlpios de disefo podamos obtener la =~

mdquina generalizable deseada,
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2.2  MOTOR BASE YV DEVANADOS DE ESTATOR

Hemos considerado la lnboslbllldol de "canltr&ir" una
sola méquine especial dade su naturalezas experimentel, por =--
otro lado, disefar Qno mfquine eléctrica requiere de sxtensos
conocimientos, experiencia, informacisn y las condiciones afni
mas necesarias para su fabricacidn de las cuales mencionaremos

algunas para tener une ides de lo que ésto significe:
a) .~ Noldes pare 1o fundicidn de s carcazs.

b) .= Roldes pare troquelado cuyo costo e3 -
elevado dade o precisién y los asceros

que se utlilizen,

c).- Laminaciln para formar les pagquetes de
rotaor y estater, dicha taminaciOn gene-
ralmente @9 oM aceros de bajo contenlido
de carbén, o bien, acercs al siticle, -
embos materiales de importacidn y adqul

ribles sole on greandes voldmenes.
d) .- Niquinas y herremiontas especialoen,
e) .- Formaderas de bebdines.
f).> Tines de alclaniente y bornisede.

8) .= Nernes pare curade,




Por 1o cual, como se menciond con anteriorided, partl

remos de un motor de corriente directs al cual se le efectus-

rdn modificaciones.

€l motor del cual partiremos tiene las siguientes ca-
recterfsticas:

= Notor Reliance C.0,

« Conexién - Shunt

-4 Polos 5 u.P.
1750 R.P. .M, 230 Volts,

«20 Amps, 60°C T rise

€n 1o Fig. 1.3 puade aprecliarse tanto ) estater como
ol rotor de le méquine primitiva, observemos que el primero o8
té constituldo por cuatro pleass polares cuye pelarided esté
determinada por las caracterflstices do flujo requeridas. (s-
tas piezas polares o polos estén construldos do 1o misme mene-
re que el rotor, es decir, por 1iminas do poquefo 08petOr o<
(0.63 0 1.3) mn.), agrupades on un misme pagquete slrededer de!
sual se arrol )8 un embobinado con 0o amperes-vuelts necese-

rios pare producir o) flujo especificade.

Dado que nosotres partinos de wna miquinae tetrapeler
"en la cual lo polarided de cade pleza pelar oo alternada, o8 -

decir, norte, sur, norte, sur ve preducird une distribucidn do

flujos como la mostrada o continvacidn,




Fi16. 2.

Ghservande detenidamente o figura anterier podenes -

ver per cemparacifén con Vo Fig, 1.) que la dnico diferencie o8

Yo polarided de 1as piszas polares. Supongamas que invertines

1as coneniones de les polos | v IV vy enslicemos 1o que sucede
on les polos | y Il con su nueva polaridad, no censiderando,

por eo| momente, los efectos de 1 y IV apayedes en el princi-
pio de suparpesicién,
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€) flujo producido es precisamente l;. Observemos -
ahora e} nuevo flujo, producido por los polos IV v I}, aplicen

do nuevamente e) principio de superposicién.,

Fi16 2.)
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También en este caso el flujo producido se ajusta a -

l;' de nuestra mlqulni primitiva.
2.3 BREVES CONSIDERACIONES SOBRE DISERO EN C.D,

€n ¢! capftulo anterior se indicé en forma més o menos
detallada 1a configuraci8n que los campos magnéticos l; Y l;
de rotor debfan de tener en e! espacio. A fin de lograr que di
chos campos tengan las direcciones deseadas y sean perpendicula

res entre sf serd necesario redisefar ¢| embobinado de armadurs

de! motor que nos sirve de base.

Para logrario es condicién indispensable conocer las -
ecuaciones que rigen los principios de funcionamiento de las mf

Quinas de corrients continua, mismos que se analizarén en forma

general en esta seccién,

Supongamos una armadurs bipotar, en la cual el paso po
tar ey de TT radienes y conectomos las escobillas en les z0nes
neutras que tambidn debarln guarder unlpclo polar entre ellos -~
igual o TT radiones, entonces al introducir corrientes en el de
vanado & través de dichas escobiitas debeard ser posible generar
uno de lps campos magndticos O: é l: dependiendo de la pos!
cifn de las escobillas, ahore bien, sl conectamos de maners ang
loga otra pareja de escodbillas pero giradas TT/2 radianes res-

Pecto a las anteriores y ademés aplicemos el principlo deo supegr
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posicién, el otro campo magnético serd producido de la misma -
manera al anterior. Mas adelante ser§ detallado este punto, -
lo que ahora nos Interesa es como disefar un devanado bipolar

@ fin de colocarlo en el paquete de rotor 'de nuestra méquina -
tetrapolar original. ]nsistlondo en que para logrario serd ne
eos’rlo apoyarse en los principios bésicos de las méquinas ro-
tatorias de corriente continua expondremos a continuacién un -

breve anflisis de las ecuaciones que utilizaremos.

2,3,1 Principio de accidén-mator

Para que un motor pueds desarrollar una potencia mech
nice @8 necesario que previamente exista un PAR MOTOR ol cual,
& su vez, es producido por una fuerze. €En el caso particuler
de un motor de C.0. éste fuerza 6 fuerzes son desarrollades en

108 conductores de armadure vy deponderén, on términes genera-

1es, de:

8).> Lo intensided do compo magnétice (producido
por les peles) en dénde, se oncuentren los

conducteres de armadurs.

b).~ Lo corrionte que por diches conductores cir

Pueste que diche corrionta tombidn preduce un fluje -

magndtico v Gste altera ol preduside per los poles, los sondug



tores se encontrarén en un campo magnético resultante no unifor
me. Estos conductores, por tanto, experimentarfn fuerzas en di

reccién '"de mayor a menor' densidad de flujo.

aROTAC:iOoN

FiG. 2.4

€n Ya figura enterior puede apraciarse que la fuerze
generada es perpendicular a) compo magnético v a la longlitud =
de! conductor, ademds en funcién directs de 1o densided de iy

Jo magnético, de la longitud del conducter vy de 1o inteneldad




de corriente ;.
FelBxtxls

Une iuprcol&n mis adecuada vy cuporlnontolnont§ demos -

trada serfa:

_FeBaitxis (dinas) (2.1)
10 '

D = Densidad de flujo magnético en ltn.os/cn’
1a @ Corriente de armadurs en amps,

1 o Longitud de! conducior on cm,

Debe notarse aqul gque ta conmutac!én Juega un papel

importante puesto que permite mantener la corriente en aque-

11os conductores bajo un polo norte en une direccién, mientres
que la corriente on los conducteres situados bajo un pele sur
tendréin Vo direccién opuesta, sin importer g posiciln o vele-

cidad do la armadura.

2,3,2  Puerse contra-electromotriz (tc)

te ha analizede come al introduclier los conductores -
de ormadura, transportando une corriente, en un coampe nognét !
co, opera ol principie de "eccién motor" come resuitade de lo

Interaccién de los campes magndtices producides, uno per ol -




devanado de rotor (armadura) y cuyo campo magnético resultante
se puede observar en la Fig. 2.4, sin embargo, analicemos un =

fenémeno adicional que se presenta en éstas circunstancias,

Cuando la armadura empieza a girar, como resultado -
del "par-motor", los conductores de armadura cortan continua-
mente ¢| campo magnético estacionario producido por los polos
principales y por tanto, por Ley de Faraday, un voltaje es in-
ducido en los mismos conductores que experimentan las fuerzas
antes mencionadas, #ste voltaje generado se denominag "FUERZA -

CONTRA-ELECTROMOTRIZ y debe observarse que 3810 aparece cuando

la armadura estd girando.

€s importante seflalar que, de acuerdo a lo anterior,
cuando e! motor estd en operacién se presentan simyltineamente
uns accifn generadors vy ugn acci8n motora, obviarente la ace
cidn de) motor es mayor que la del generador puesto que la di-
reccibn de la corriente an los conductores de armedura estd de
terminads por la polarided de la fuente de elimentacién vy siem

pre es menor que ol voitaje generado, (spronimadamente un 80~

95% del voltaje de armadure Ve.)

Ahora blen, puesto que la fuerszas contre-electromotriz,
es un voltaje generado, de acusrdo con a Ley de Faraday serd

proporcional a s variaciln de fluje respecto al tiempo y ol =

aldmero de conductores!

(I | %%
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“\ La variacibn de flujo respecto al tiempo, en nuestro =
caso\qn que e! flujo es constante puesto qus es e! brodbcido .-
par loQ)polos principales, se producird al girar la armadura y
////por“tiﬂ}o los conductores, de tal manera, que e! efecto final -
resuitante es como si e) flujo efectivamente estuviera sujeto @

una variacién en el tiempo. De acuerdo con €sto (Ec) es propor

cional & dos factores:

~1) €V flujo por polo (#)
2) La velocidad de rotacién

de srmaduras en R.P .0,

Por tanto:

Bc = K} x 0 n R,P .M, (volts.) (2.2)

Donde KV es una constante de proporcionalidad guc dé-
pende del nimero de conductores de armaduras, e! tipo de armady

ra y e! nimero de polos.
Analicemos con mayor profundidad la Ec. (2.2)

$i tlamamos N al ndmero de conductores de armadura °-
efectivamente utilizados, cede uno de ellos cortard (0 n P) -~
Itneas de fuerza por revolucidn donde # es et flujo suministra
do por cada uno de los polos y por lo tanto (§ xP) represents
el flujo total estacionario producido por | estator, La vela
cidad de armadura en revoluciones par segundo serd lqual a =--

R.P.N,760, Asumiendo (a) trayectories paralelas en ol embobis
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La variacibn de flujo respecto al tiempo, en nuestro -
caso en que el flujo es constante puesto que es el prodﬁcido .-
por los polos principales, se producirs§ al girar la armaddra Y
por tanto los conductores, de tal manera, que el efecto final -
resultante os como si el flujo efectivamente estuviera sujeto @

una variacibn en el tiempo. Oe acuerdo con ésto (Ec) es propor

cional a dos factores:

1) €1 flujo por polo (#)
2) Las velocidad de rotacidn

de armadura en A, P N,

Por tanto:

€c = Kt x § a R,P .0, (volts.) (2.2)

Donde K! @8 uns constante de proporcionalidad que de-
pende del nimero de conductores de armadura, el tipo de armady

rea v el nimero de polos.
Analicemos con mayor profundidad le Ec. (2.2)

$i tlamamos ¥ 8l nimero de conductores de armaduras --
sfectivamente utilizados, cada uno de ellos corterd (§ u P) --
1Tneas de fuerze por revolucidn donde § o8 of flujo suministrs
do por cada uno de los polos y por o tanto (@ xP) represents
¢! flujo total estacionario producido por el estator, La velo
cldad de armadura en revoluciones por segundo serd jgual & ===

R.P.N./760, Asumiendo (a) travectorias paralelas en el embobdi-
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nado de armadura, el nimero de conductores en serie por trayec

toria ser8 N/a. Por tanto, si multiplicamos (# x P) por LAMLE

el producto representa el flujo cortado por cada conductor por

segundo %%, ahora bien, puesto que experimentaimente se hi de

mostrado que cada'loa Ifneas de fuerza cortadas por un donduc-

tor gensran ! volt., entonces:

§ x P x R.P N,
’ s | volte,

10

multiplicando esta Glitima expresidn por N/a obtendremos e vo)

taje total generado en armadurs (Ec)

OxP xR PN, x ¥ x 10°?
o x 60

€c =

(volts) (2,3)

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

Ky o LB O 2 |0"

o n 60

La direcci8n de 1a fuerza contra-slectromotriz este-
rd determinada por la rotacifdn de la armadura y ésta, a sy =~

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

Jo do alimentacién, siendo aste Gitimo siempre de sentido top
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trario y mayor que la fuerza contra-electromotriz.

AN

Fi1G6.2.5

Relacionando las variables de armadura por medio de

la Ley de Ohm tendremos, de la Fig., 2.5,

Vo - €E¢ - Rala = 0O

Va - Ec
Ra

o fo o (emps,) o (2,4)



2,3,) Potencia

Oe 1a Ec. (2,4)
Va = Ec = Rala

multiplicando ambos miembros por la

Vale = fcla » Inloz

de donde:

Gcla ® Volo - Ralad (2,5)

Si Vale o8 la potencie suministrade o Vo armadure v
Rals representan las plrdidas por efecto Joule en ! devanado
de armaduras, entonces el término Ccla equivele & 18 potencia

desarrollada, en watts, por ¢! motor,

De las scs. anteriores se deduce tambidn que cuanto
mayor sea (€c) con respecto a!) volteje do alimentacién Va, el

motor trabajar8 con una mavor eficlencia.

2,.5.0 Paremotor

€l par en un motor de c.i. i, e, la tendencie de! me-
tor o producir une retacifn, depende, como te vié iniciaimente,
de la interacciln de dos flujos, el producido por el devenado
Inductor, esto es,.por 108 polos principates y el producido --

por la corriante de armadura al circular por ol embobinade de



la misma. Estos flujos se relacionan por 1a siguiente expre-

sidn:

T=K2x#xla (1bs - f¢) (2,6)

Donde:

T = Par motar en lbs-ft

§ = Flujo por polo en Mexwells

la » Corriente de armsdura en -
amps . A

K2 » Ctte. do proporcionslidad
que depende de! nimero de
polos, el nimero de conduc
tores y el tipo de embobi-

nado de armaduras.

Tratareamos ahore de deducir o) valer de K2, Do Yo --
ecusci8n (2,5) sabemos que la potencia desarrollede por la mi-

quine es!
Pe * Gclo (wotes)

sustituyendc lo ecuecién (2,3) en 1o enpresidn onterior:

pe o LB P RRP.R W10 (yoets) (2,1
ané0n |0.
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sabemos adem&§s que:

T 5250 x W.P.

(1bs - ft)
R.P .M. .
de donde:

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

& P e LER.P.M. 746  (watts) (2,8)
5250

igualando (2,7) v (2,8)

6 x P x R.P. M. x N x la T x R.P.M, x 746

e x 60 x 10‘ 5250
de donde:
-8
T o 2250 19 x LILE 2P n fo
60 n 746 .
RS T e 1,173 x 1079 Lt O nda (Ibs - ft) (2,9)
e

Comparando las fcs. (2,9) v (2,6) y puesto que pars un
disefo determinado e! nimero de polos, conductores y trayecto-

rias paratelas del embobinado son constantes:

K2 e 1,173 x 10°% 5 222

NStese que el par=motor es Independiente de la velocie
dad, Cc. (2,9).
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2,3,5 Veloﬁidad

La velocidad de armadura es ficilmente deducida di la

siguiente manera; de (2,2)

Ec

R.'... 0 cEetT——————

Kt x §

e (2,3):

”_vuto.uf'

Y puesto que:

€c = Vo - Rala

por tanto, finalmente:

RPN, o Vo - Rala) x o m 60 (2.10)
P in to'° x 0

2.4 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL WOTOR

En 1o seccifn 2.9 v manciond 1o posibilidad de gene-
rar, bajo clerteas condicliones, los flujos deo @rmadurs l; Y
O:. siempra y cuando ol devenade do la misme fuara bipolar, <«
ahora bien, puesto que partines de wa meter de cuatro polos °-
las modificaciones que se habrin de realizer on ol devenade do

armadura estorén detarminadas por las siguientes consideracio-

nest
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Armadura Original:

No. Ranuras | | 29
No. Delgas 15
No. de Bobinas : 9
Sobinas Muertas !
, Tipo de Embobinado Ondulado
Conexién Serie
Paso de Bobina 1 -8
Paso de Conexién 1«12
No. Conductores Totales 696
No. Conductores Activos 690
Paso de Conmutador 1 - 88

Determinaremos primero ¢! flujo por polo (#) de Vo L] ]
quine orlginal, que en nuestro caso permanecerd constante dedo

que 109 polos no sufrieron modificacidn algunae.

Sebemos que:

v e 823085 o v5 (10s - ft)
1750

be (2,9)

Yot 173 n 10" n22? L 04te
[ ]

15 01,073 010" !!271-2 "0
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15« 1.6187 x 1078 x ¢ x 20

.o 15 .15 4 108
1.6187 x 1076 x 20  3.2375

o 0= 4.63) x 105 Maxwells

Ahora bien, supongamos que seleccionamos un embobinado
de armadura (1) tal que tenga 920 conductores activos y suponga
mos también que dessamos que la vo\ocidad de la méquina perma-
nezca aproximadamente constante, entonces por (2,3) y recordane~

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

L %.633 x 105 x 2 x 1750 x 920  10°%
2 xn 60

tc ® 124,32 volts.

Obsérvese que en la ecuaci8n anterior se tomé8 el nimero de tre-

yectorias perslelas (a) igual @ dos.

Para determinar la corriente de armadura se requliere -
conocer |a resistencia de armadura 'a cual involucra la longi-
tud media de ta bodbina, 'a resistividad de! meterial, el Sres
de) conductor y el nimero de trayectorias paralelas determinado
por el tipo de embobinado. S{ convenimos en que Ne *l Yy pues-

to que tenemos dos circuitos en parslelo:

(1) Uste seleccilén no es aleatoria, viene determinada por los
nuevos pardmetros de Vo mlquine y por limitaciones flsicas
(ndmero de ranuras y Brea de ot mismas, ndmero de segmen-
tos de conmutador, etc.) en ta siguiente seccidn se justi-
ficardn estos valores,
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Qo MLx (0/2) x 1.726 x 107Y

A
Donde:

M1 = Long. media de la bobina (m)

N/2 = Nimero de conductores activos
por trayectoria.

A = Area del conductor utillzadb

1.724 x 10°% « Resistividad det co-

bre en mt.

Utilizando un conductor redonda, calibre No. 15 doble
esmalte, aislamiento clase F (155°C) cuya seccién es de 1,65 -

mmz y una longitud media de bobina de 45 cm. tendremos:

R LbS = 10°2) u (460) u (1.726 x 10°%)
1.65 » 1078

e 2,163 N e IS'C

Puesto que e! valor reslistivo del conductor se ve --
afectado por |s temperatyra calcularemos dichs resistencia o °
75°C, temperaturas estimada o la cual supuestemente trabajard -

el motor, por tanto:

R(75%) = 2,06y 03 ¢ L2500
2345 ¢ 25

R = 2.800) por travectoria y pussto que los clrecuitos
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en paralelo son dos, tendremos que la resistencia total de ar-

madura es:

Ra = 1,290 N

Para el célculo de la corriente de armadura uth1lza-
remos la Ec. (2,4) para 1o cual supondremos un voltaje de ali-

mentacién de 150 volts. por tanto:

ta o L1850 - 2) - 124.32
1.29

= 18.36 amps.

Los dos volts. disminuldos al voltaje de allimentacién

corresponden & las pérdidas por contacto en las escobillas,

De acuerdo con lo anterior la corriente por trayecto-

ria serd:

| 10.3¢ - 9.10  Amps./Trayectoris
2

La densidad de corriente en el devanado seré!

)= 9.18 . 5.56 Amps .
1.48 ..1

aceptable, de acuerdo a stds, ingleses, o bidn, si nos referi-

mos & la norma americans, los circulars mills por ampere serén:

J = 11%% e 355.12 CN/Amp  (aceptable)
9’
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Veamos ahora ¢! éstos cllculos son congruentes con -«
el diseho, analizando el par-motor, 1a velocidad y las poten-

cis de la méquina. ‘
De lcu.rda con (2,9):
Toe 1073 21079 o 2052 4 4633 x 105 £ 10,36
T =9.18 1bs - ft

Le velocidad de armadura en R.P N, deo ascuerdo con <=

(2,10) seré:

167 - 1.2 10.36) = 2 x 60
¢

RPN, o = 1736

2 x 920 8 107 & 4.633 » 105

po' tanto podemos considersr aproximadamente:
R.P.N, = 1750
La potencia de o mlquine es:

Potencia = €c n lo
e 126,32 n 10,36 o 2202.52 watts.

. 2.20282 Rw.
Potencia = 1228231 . 4 o¢ w.p,

o blen:

RPA, n ¥

“"' @  coereEE———

s150

° L] M [ ’o" “u’!
si%0
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Por tanto podemos considerar:
H.P, o 3

Resumiendo los resultados obtenidos de los clliculos -~
anteriores nos encontramos con un motor bipolar con las si-

guientes caracteristicas:

« Motor C.0O.

« 2 Polos

3 NP,
e ¥V = 150 Volts.

< 18 18 Amps.

1750 R.P .0,

~

Trise & (2) °C

2.5 ENOOBINADO DE ARMADURA

Cuasndo tratemos on las secciones precedentes, las -
scuaciones que habrlan deo determinar los pariémecros eléctricos
(voltaje, fuerza contra-eleactromotriz, corriente de armsdure,

.etc.) vy machnicos (par-moter, uloeuu) se lncluyeren on di-
chas ecuaciones algunes velores teles como, ¢! nimero de con-
ductores sctives de armadurs (W) ol nimero de treyectorias pa-

raleles (o), la \engitud media de 108 bobine (1) y algunos ===

(2) Lo olevacién de temparature de! motor serd determinade pos
teriormente asdiente una “corride de tedperatura'',
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otros cuyo origen no se mencion8. La finalidad de Este sec—
¢ci8n es fundamentar la procedencia que tuvieron dichos valo-
res, para 1o cual, serf necesarlio aboyornol en los principlos -

de conssrucciln en que se basan los devanados de ermadura pars

miquinas de corriente continus.

En primer Yugar considararenos el hecho de que parti-
mos de una méquina tetrapolar prov!ouonto’construfda Y que, °-°
por tanto, no tendremos posibilidad de modificer difmetro de
rotor, longitud de ﬁoquoto nimero y Sres do renure, d!émetro
de conmutador, nimero de segmentos, distanclies pare alojar los
cabezales del embobinado y paras efectuar conexiones dado lo -~

cusl serl necesario adaptar el nuevo embobinado a estes limits

ciones,

La siguiente fligure especifica las dimensiones origl-
nates de rotor y de ranure a partir de las cuales tendremos °°

que sujetar nuestros cliculos de bobines.
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En términos generales, existen dos tipos de embobina~
dos: imbricado y ondulado. Para determinar cua! de ellos es -
" @1 mis apropiado en nuestro caso, deberemos analizar las venta

jas que ofrece cada uno y sus posibilidades de construccién.

Recordemos primeramente, que un devanado estd formado
por bobinas y 6stas a su vez estén constitufdas por elementos
cada uno de los cuales puede tener una o varias vueltas de con
ductor (espiras), el nimero de elementos es igue! al ndmero de
delgas del connut.do?. Por su parte una bobina congta de dos
lados de bobina mismos que se Introducen en las ranuras, e! la
do que se coloca inicialmente ocupa la parte inferior de la ra
nurs por lo que se denoming 'lado inferior de la bobine'" mien-
tras que el otro lado de s misma bobina debers8 ocupar las par-

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

Una ranura se tlena con dos lados da bobine pertene-
cientes a diferentes bobinaes y el devanado asl formado se deno

mina de 'doble capa'.

Anteriormente hemos utllizedo o! término '"conductor -
activo'" mismo que debe entenderse como el lado de un elemento

y no ¢! lado de una bobine compuesta de verios elementos.,

Sabemos por otre lado, que pare que und miquing de co

rriente continua, trabajando como motar, pueda desarrollar un

par es necesario que la fuerza desarrollada por un lade de |a
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bobina tenga el mismo sentido que la fusrza desarrollada en el
otro lado de la misma bobina. Puesto que en dichos lados cir-
culan corrientes en sentido opuesto, ser§ necesario colocarlos

bajo polos contiguos (de polaridad distinta, esto es, l!O'oI(é
tricos ). (3)

Si (lamamos $ @l nimero de ronuias del rotor, enton-
ces los lados de bobina deberdn ser colocados con una separa-

ci8n, contado en ranurass, tal! que:

Vs 'a"“ (2.")
Donde:

Ye = Paso de bdobina, en ranuras
$ o Ndmero do ronuras
P o Ndmero de polos

R = Cete.

Lo constante & previens de! heche de que Vs siempre
debard ser un ndmero entero y ademiés, exparimentalments se he
encontredo que haclendo o) pate ¢e bebine un pece menor o 100°

eldctricos 2o mejora un poce 18 conmutacién,

Partiondo do Yo anterior se deduce que los lados de «

bobina debderdn lr cotocados en determinadas ranuras, acordes =

(3) Wétese que para una mlquina bipolar 100°% 16ctricos corress
ponden o 100°mecinicos,



XY,

con 1a Ec. (2,11), sin importar del tipo de embobinado de que -

se trate,

En pérrafos anteriores se mencionaron corrientes circy
lantes por los |idos de bobina, dichas corrientes son produci-
das por voltajes inducldos (Ec.) en conductores situados frente
a los polos, pues bien, los conductores del devanado deben co-
nectarse unos a otros de tal forma que estos voltajes inducidos
s¢ sumen. L3 manera en como se lleva a cabo éste conexibn es -
brcclsomonto 10 que determina s| el devanado es imbricado § on-

dulado.

2,8, Embobinado imbricado

€n Va siguiente figura se aprecia un devanado imbrice-

do tlpico con eslementos de bobine 'qrnodos por uns sola vueltes.

A A |

- ¥ e ¥ g ey

-

(L fefsfe]

F6. 2.0
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Designaremos por (Y1) al primer paso parcial & ancho -
de bobina a o distancia, medido en delgas de! conmutador, en-
tre los lados del mismo elemento. La distancia entre los lados
consctados entre sf de dos elementos distintos se denomins paso
de conexién o segundo paso parcial (¥2) y finalmente Va distan-
cia entre los lados de bobina hom8logos correspondientes & dos

slementos conectados entre sl se denoming paso resultante o pa-

so de colsctor (VY),

En 1a Fig. 2.8 se buodo observar que en ¢! devanado Im-
bricado, todo conductor esté unido en 1a parte frontal posterior
de! inducido con otro conductor situado frente a8l polo contiguo,
este conductor, & su vez, estld unido en la parte frontal ante-
rior con un tercero situado frente al misme polo que o) primero

y os! sucesivamente.

€) embobinado (mbricado es cerrade sebre sf misme vy o-
queda dividido, por Vas escobilias, en tentas remes eon paraielo
como escobillas hays. Come o) nimero de escebitias o lgual ol
ndmero de polos (2p) o) nimare de ramas on paralelo es (2p) de
ahl que o este devanado 10 le conozce tambidn come embodinede °

on paralelo. Do ta Fig. 2.0 se sigue que paras un embebinade Iin

bricado:

e

Vo o



YeVYecoleoVl V2 S (2,12)
2,5,2 Embobinado ondulado

€n este tipo de embobinado, slementos de andloga si-
tuacién frente 8 polos distintos (que en ol devanado Imbricedo
corresponden a dl!orontoo remas en paralelo) estén conectados

en serie por 1o cual también se denoming DEVANADO SEMIE.

Partimos de une delga cualquiera y slguiendo tantas -
bobinas elementales como pares de polos tenga 1o mlquina, se -
1lega a otra delga contigua o 1o de partida, despuds de uns se
rie de vueites se vuelve & 1o primer bobina por 1o que o! deve

nadu se cierra sobre sl mismo,

Por otra parte en los embobinados ondulados cade cone
ductor se une en Ja parte frontal posterior con otro situado -
bajo e! polo contiguo, pero este conducter en luger de regre-
sar continus hacias el polo siguiente, unidndese en e parte -
frontal anterior & otro conductor situade bajo este ditime po-
lo, en otras palebras, el cenducter que sirve do reterne 80 °°
une @ un tercero situado frente o) pole siguiente v asl suces!

vemente. La Fig. (2,9) nos aclare este precese.
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Nuevamente y de acuerdo a la Fig. 2.9

".}-K

¥ » ¥ col = Y1 ¢ VY2 (2,13)

Aquf los 'pasos de) devanado' tienen e! mismo signifi

cado mencionado con anterioridad.

2,5,3 Caracteristicas de operacién

Otro aspecto importante, desde e! punto de vista ---
eléctrico, que debe considerarse es o) nimero de trayectorias

paralelas entre escodillas en cada tipo de embobinado, (ste -

ndmero debers§ ser siempre par.

Para un devanado imbricado Ve corriente se divide en
(p) trayectorias paraletas, o mejor, en (m n p) trayectorias «

paralelas, donde m es un pardmetro determinado pof la '"multi-

plicidad de) devanado', (W)

m = 2 pare un devanado imbricado doble ® duplen

m* 3 para un devansdo inmbricado triple o triplien

(&) Recordando que %010 nos interesa fundementar tedricamente
la construcci8n de 1o mlquina primitiva y no desarroller
un anllisis completo de embobinados no profundizaremos en
estos conceptos timitlndonos solo a menclionar los aspec
tos Otiles a nuestro propdsito, ademls, se sypone al lec-
tor famillarigado con el tema. Pare mayor informacién re
faridrase a la Sibliogreffa,
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€l devanado ondulado, en cambio presenta sicmbrc solo

dos trayectorias paralelas independientemente del nimero de po

los.

De lo anterior expuesto se desprenden dos hechos iIm-

portantes a considerar:

1) €' devanado imbricado requiere tantas escobillas como
pblos tenga ta miquina mientras que ! ondulado solo
requiere un par de ellas sin importar el ndmero de po
los, ésto puede resultar muy dtil, particularmente --
cuando el mantenimiento de las mismas presenta difi-

cultades,

11) Los conductores del embobinado ondulado se encuentran
distribufdos unifarmemente a través de toda e armady
ra, esto le da gran ventaja sobre e! imbricado, sobre
todo cuando por diferencias en materiales o dimensio-
nes fuera de tolerancia, en entrehierro por ejemplo,
los flujos producidos por los polos difieren entre sf,
Si el devanado es Imbricado, los conductores de cade
trayectoria estén distribufdos bajo un par de polos -
(un norte y un sur) por 1o que si los flujos son dise
tintos, las fems. 8 voltajes generados en las trayec-
torias difleren y por tanto se presentan corriantes ~
que tratan de clrcular de una trayectoria a otra, 8 =

través de las oscobillas presenténdose chisparroteos
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que afectan notablemente 1a conmutacién de! motor.
En los devanados ondulados este problema es elimi-
nado casi por completo ya que al distribuirse, de

manera uniforme sobre toda la clircunferencia del -
inducido y por tener la gran mayorfa de sus conduc
tores en serie (puesto que solo tiene dos trayecto
rias paralelas) las diferencias de flujo afectan -

de igual manera a cada trayectorias.

2,5,4 Bobinas muertas

Usualmente ¢! nimero de segmentos de conmutador es ma-
yor que ¢l nimero de ranuras de armadurs esto se traduce en ---

ciertas ventajas, a saber:

a).- €1 voltaje entre segmentos disminuye
puesto que €stos estin conectados en
serie por ltos conductores, ol dismi-
nuir este voltaje es menes factidle
que se presenten arcos eléctricos vy

por lo tanto, chisporroteon.

b).+ A) disminuir o) ndmero de ranuras ol
dienta, (ver Fig. 2.7), ¢ relativa-
mente mayor comparado con la ranuras,

63t0 e ¢0 mas consistencio mecinice,
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1o que le permite soportar mejor 1os es
fuor:és derivados de 13 producclién del

par,

Sin embargo, e) nnndro de segmentos no slonﬁr; il Qu
militiplo del nimero de ranuraes y puosio que s armadurs dede-
ré quedar perfectamente equilibrade a fin de evitar deshalonc
coo.‘todos las ranuras tendrén necesariomente que ser ocupac

das por un mismo ndmero de conductores, pars que 8sto ses po-
| sible ios bobinas deberén ser iguales entre sf, 1, o, ol nime
ro de oicncnto: 8 espiras permanecerd constante en todas las
bobinas. Si esto es posible y dado que, genersimente, ol nd-
mero de sa;mentos del conmutador es fijo, no todos los condug
tores podrén ser conectados a los segmentos y por tanto Ao =
tendir8n circulacifn de corriente. Estos elementos 8 bodinas -
sin corriente sirven exclusivamente paras dar simeterle mecini-
ca al conjunto y evitar que se desbalances 1o armedura por lo

que se denominan "bobinas muertas'. (S)

2,5,% Pase de selaccifn

De acuerdo a lo anterlormente expuesto podrla consl-
derarse que el devanado ondulado ofrece mas ventajas que el -«

imbricado, sin ewharge,

. en é<te punto nos encONtramos Con une

) L tarminn "habinas muertas' estd dado en forma generel -

pudicnds, entences, an algqunos cases aplicarse s8lo a ..l
net o individuates de oyra babina,
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situscién peculliar que se presents sélo en las méquinas bipo-
lares, vy es .. ambos devanados después de conectados son EN-

TERAMENTE 1GUALES, aclaremos esto.

Supongamos que tenemos un embobinado imbricado y con
cedamos que un lado de cuaiquier bobina se sncuentra situado
frente & un polo norte ¢l otro lado, por tento, deberf avan-
zar 100%18ctricos haste situarse bejo el polo sur, cuslquier
siemento situado bajo este ditimo deberd conectarse con otro
slemanto que regrease a8l polo norte y continuar asf sucesive-
mente avanzandc haste recorrer 'a armadura, este procesa pus-
de aclararse observendo g Fig. 2.10 donde los lados de ele-
mento que sirven da retorno estén dibujados con 1lnea discone
tinua y tas flechas Indican o) sentido que sigue la corriante

que circula por dichas bobinas,



56

~—PRIMER ELEMENTO

SEGUNDO ELEMENTO

>

(o) \ /t’

Fig. 2.10
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En ¢! embobinado ondulado habfamos concedido que los
lados de bobina estarfan colocados en las mismas ranuras que -
el devanado imbricado puesto que ¢! paso de bobina Y3 ere el -

mismo, sin embargo aqul el paso de conexidn serla:

¢
Ye = . 7 (2,14)

Donde:

C = Nimero de segmentos del colector
Yc = Paso de conexién medido en segmen
tos del colector.

P = Nimero de polos

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

torno deberd estar conectado mediante el colector & un primer
lado de otro slemento, el cual en lugar de regresar daberd con

tinuar hacie ¢! polo siguients, por tanto de acuerdo con la fc.
.14

'g-m—’—inl“
]




PRIMER ELEMENTO
SEGUNDO ELEMENTO

(o)

e 1& 4

T

e -

fFl1o.2.1
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En la Fig. 2.11 se han dibujado,‘dc manera andloga a

la Fig, 2.10, con \fnea discontinua los conductores que sir-

‘ven de retorno y las flechas para la direccidn d4e¢ Va2 corrien-

e

te. En esta figura puede observarse como el segundo elenento, -

en cf;cto. continua hacia el polo norte siguiente, psro po} .
efecto de ser una miquina bipolar resulta ser ¢l mismo polo -~
de! cual partid e! primer elcmento, asimisno observamos que =-
los elementos e¢stén conectados a segmentos del conmutador con-
tlggcs (al igual que en emb, imdricado) solo que en este caso

las partes frontales recorren la trayectoria exnterior,

NGtese que s! en lugar del paso de conexidn Yc = 116

hubidfsemos tomado Yc = 114, esto e3:

Ye o s 114

¢! enbobinado hubiese correspondido de cualquier forma a un -
devanado imbricado, solo que en este caso serfle retrogresivo,
esto implica que en luger de avenzar en sentido horario 1o he
ria en o) sentido contrario manecilles, 'e cual no tiene con-

secuencias ellctrices de ninguna especie,

2,5,6 Construccién de las bobinas

Hemos considerado an les secclones grecedentes que,

tratindose de mlquines bipolares, no enisten diferencioes sige



nificativas entre ¢! devanado ondulado y qlvjcvcnado imdbrica-

do, pasaremos ahora & analizar el disefo de loi-hobinos y lo

construccién de las mismas,

Pensemos en un devanado '"doble capas’ con 29 bohlncs..
cada unas de las cuales tiene dos lados o costodoo'y por tento
serdn 58 lados de bobina, puesto que tenemos 29 ranuras cade
una de ellias serd ocupade por dos lados, ;no superior y etre

inferior, de ahl que se identifique como devanade de '"dobdle -

capa",

E) ndmero de delges de! conmutador determina ¢! ndmg
ro de elementos y como cada elemento tiens dos lodos; ol nime
vo d¢ ledos totales suponiendo una sola vueltas por elemento -
serfa i¢ual @ 115 x 2 = 230, por io cual & fin deo logrer el -~
nimero io conductores actives requeridos serd necesario que -
cace slamento tenga mes do una vuelta. Supenpames cuetre c°c-
vueitas por elemente, entences e! nlmere tetal! do lados de --

slcnentao, o mejor, el admero tetal! de “condusteres activos"
serd:

Ndmdfo deo Ndmero de lades ¢e Ndmero de
detges " cade olemente *  vueltas

o Ne 1S ndadegip
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La configuracién de cada elemento se muestra en la -

figura sigulante:

LEMENTO.

BOBINA

Ahara bien los 920 conductores han de colocarse en -

tas 29 ranuras de donde resuita que @) nimero io conductores

por ranura serfa:

Tota! de conductores
Hdmero de ranurass

Conductores por ranura ®

Conductores/Ranura = %%3 = 31,720
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lo cual resulta incongruente puesto que no es posible colocar
fracciones de bobina en las ranuras, supongamos entonces que

elegimos el niGmerc de conductores "entero' Iinmediato superior,
es decir, 32 conductor®es por ranura, con 1o cual, ademds la -
armadura tendré menos desequilibrio meclnico. $Si esto es po-

sible, entonces el nimero de conductores totales ser$:
32 x 29 = 923

de donde se sigue para logrer los 920 conductores activos un
slemento compuesto por ocho conductores no deber$ conectarse
al conmutador, este elemento constituye una '"bobina muerta” o

mas propiamente un “elemento myerto",

Ahora blen esos 928 conductores han de conformar las
bobinas, por tanto, considerando que ¢! almero de dstas es .-
lqual al nlmero de reanuras y que cada ranure serd ocupada por

dos costados da distinte bodine ¢! nlmero de conductores por
bobine deberd ser:

Conductores por bobine = Bdnere onductores totsle
Ndmere de ro- a Némero do
nures coapes

por tanto!

Conducts . /Babina » ;;rzz!-; o 1
"

y como cada elemento poses cuatro vueltes entonces o) ndmere

do alementos dor bobina sard:
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Conds./Bobina
Vueltas/Elemento

Elementos/Bobina =

por tanto: -

Clems./Bobina = fi o &

fesumiendo 10s resultados anteriores tendremos:

Bobinas ] 29
Elementos por bobina [}
Vuslitas de cada elemento ‘ ]
Llecmentos sin conexién ("'musrtos') ]
Conductores activos 920
Conductores totales 920
Conductores "muertos” ]

Consideremos ahara el cllculo de las dimansiones de
1a bobina, e forma de! cabezal, los fngules que debe de to-
nae, dichos Bngulos son un factor de sume importancla pars °

evitar apilemiantos en Yos partes fronteles deo 'a armadurs.

Para fines do anllisis e ltongitud media de Vo eopl-
re (N)) puede dividirse en dos partes: 1o parte rects colece-
da on las renuras y el cabesel o cononifn enterna colocads on
les partes frontales tante enterier come pesterior, La forme

tPplca do! codesa! se muestra on 1a sligulente figure,
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CABEZALES OF 0808INA

Fi1G. 213

De la Fig. 2.1}

d
t

Grueso del cabezal mas los claros
Paso de! diente en 'a superficie
de la armadurs,

Angulo entre !a parte recta del -
catezal con el gje de la bohine =
de la armadyra,

Claro entre bobinas en cabezal
Parte racta de la bobina que 3¢ -

entignde mas alld de la armadura
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] = Doblez o "nariz" de la bobina (ge-
neralmente igual a la profundidad
de la ranura) ‘

ds = Profundidad de la ranura

B = Difmetro exterior de la armadura

P « Ndmero de polos

Antes de efectuar ningdn cllculo recordemos que algy
nos de los parimetros sefalados estén previamente determina~
dos y no tienen posibilidad de modificarse, otros estin sule-
tos a valores tfpicos obtenidos de tablas, por tanto tratare-
mos de obtener dimensiocnes aproximadas que sean adecuadas & -
nuestra arnadura y que servirln para la construccién de hobl-
nas protctipo, las dimensiones finales astardn sujetas o ajus
tes que se efectuardin pavlatinamente conforme se vayan intro-

duciendo bobinas en las renuraes.

E! grueso del cabeze! mas los claros 10 widi8 una -~
vez conformada la primer bobina (sin dimensionm de chliculo)
con 16 conductores del calidbre mencionedo en secciones prece-

dentes.

d = B8.5 am,

tt = 18,8 am, (de ta fig. 2.7)

. Son-(-;:-d—OO-i”



ole 'un" (0.459) = 27.35°
Dejarenos: ot 26°

El paso de bobina Ys en cm. es: '

Ys(cm) o M. 17(16;22-2.‘05) - 22,1 cn‘ ,
P .

Trataremos de reducir Vs a 20 cwm.

De 1a Fig. 2.1) tomando e! trifngulo formedo por la

distoncia ¢ y sus proyecciones sobre un par de ejes "X y Myn

| " /\

imaginarios tendrsmos:

|

L

Fi16 216
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!e » ¢ (cos«)
2

RA Ys 2.

[ L] )
2 cosw 2 cos 267

c= 11.13 cm.

N teg (sena)

f @ 11,13 sen 26°
f = 4.98 cn.

Las dimensiones restantes fueron estimades en funcién
de una bobina prototipo ajustando los valores (b) v (g) o las
dimensiones acotadas en la Fig. (2.6). Los valores obtenidos

fueron los siguientes:

e 26°

¢ *® 11,13 cm,
Ys = 20 cw,

b =2 cn.

g = 2.5 ¢cm,
és = 2.48 cm,
tt = 1,08 cm,
! 4,00 cm.

| o 12 ¢m,
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De acuerdo a estos valores la longitud media de bobji

na 6 con mas propisdad, longitud de la mitad de la espira me-

dia de una boblna'sors:

Wi = LL(D-ds)
P cos

¢+ 2b ¢+ ds + 1 (em.)

Mt e TTO16.5°2.85) 4 505y

2 cos 26° ?.NS * "

%

Ml = 43 cm.

Dejaremos: M1 = 45 cm,

La siguiente Fig, acota las dimensiones finales de -
bobina que serdn viables de utilizar, recordando que es posi-
ble efactuzr ajustes finales en ol momento de devanar la arma

dura sin exceder, por supuesto las dimensiones méximas permi-

sibles,
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Ahora bien, ya tenemos las dimensiones de 1a bobinas,

el nimero de elementos que debe llgvar cada una de ellas asfl
como las vueltas de cada slemento, vesmos ahora como se lleva

rd a cabo la construccidn proplamente dicha.

Lcs elementos se construyen por separado por medio -
de un molde especial constitufdo por un recténgulo de maders
Fig.2.16,incluyendo varios pernos de madera también y ajusta-

dos de manera que den las dimensiones correctas,

[
[J
[
[}
[}
[d
[]
]
]
[

s
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Cada elsmento estd constituldo por cuatro vueltas Yy &

su vez cada bobina se conforma por.cuctro elementos.

Paras que 12 Sobina mantenga su forma se cnﬁlnta con -
tela de fibra de vidrio en los cabezales dejando libres las =-
terminales de cada elemento, las cuales se aislan debidamente
con espagueti. La ldentificaciln de las terminales para evi-
tar errores cuando se realice la conexién se lleva a cabo me-

diante un circuito serie.
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2.6 RESUMEN

En la primers parte de este copltulo se han enpuesto
las razones por las cuales 1o construccién de nuestra mlquine
se l1lev8 & cabo partiendo de un motor de corriente directa @

fin de aprovechar las similitudes entre ambas.

Se analizan, también, algunos aspectos bisicos de to
teorla de mlquinas de C.D. tales como: o) principlio de accién-
motor, fuerze contra-electromotriz, potencis, par, velocided,
etc. & fin de poder reombobinar 1o méquing sobre bases bien --
fundamentadas. Se Incluye en este parte un breve onllisis so-
bre 1os dos tipos blsicos de embobinado, o! imbricedo v ! one

dulado determinlndose tedricamente las nusvaes caracterfsticas

de operacién.,

Finolimente se describen los implementes précticos que

fusron necetarios pare 1o censtruccidn do tas bobinas de arme-

dura,




“Capitulo 11l

ESTRUCTURA MAGNETICA DOE
LA MAGUINA PRIMITIVA.



Th

3.1 INTRODUCCION S

En @) capftulo primero de nuestro snbliisis se descri-
bid la méquine primitive, su utilidad como elemento de estudio
para la maquinaria eléctrica en general y lo configuraciébn que
deberfan de guardar sus campos magnéticos tanto de estator co-
mo de rotor. Posteriormente en e! ceplftulo segundo se edorda-
ron los aspectos blsicos en cuanto o diseNo y construccidn se
refiere, ospecialmente on ol embobinado de armedura, a fin de

conseqguir los objetivos enpuestos en el primer capftulo.

Ahors bien, con nuestrs mlquing construlda o mejor &1
cho, modificada de acuerdo con (e teorfa de 1o MAQUINA GENERA-
LIZABLE, en ol presente capftulo trataremos de encontrar enprg
siones que describan do 1o mejor menere posible los conpes mag

néticoe genarados por el enstator y per ol reter.
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3.2 FORMA DEL CAMPO MAGNETICO DE ESTATOR

’ A fin de definir el campo magnético vectorial produ-
cido en el entrehierro por los devanados de csiator; deberemos
primero encontrar una expresisn que defins dicho entrehierro.
Recordemos que nuestro estator esté constituldo por cuatro pie
288 polares o polos cuyas superficle interna no es concéntrica
con ol rotor el cual presenta una forma cilindrica, ambos pue-

den apreciarse en la Fig. 3.1

'

Si8 €N CuasmATURY

Fi1G. 3.0
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Nos interesa principalmente deducir una ecuacién que
modele de 1a manera mas precisa posible e! entrehierro limita-
do por tas superficies interiores de los polos y exteriores --
de! rotor por 1o cual serd§ conveniente hacer un corte imagina-
rio a la méquina en @ = 0 y desarrollar en un plano las super-
ficies mencionadas tal como se muestra en la Fig. 3.2 donde, -

g, representa la longitud de! entrehierro.

PR ‘ln \ 4} me | eWe 32 TR/ 2N
l L A 1 ! L 1 B

L _anrrene
. -AR0

F16.3.2

De donde:

[ 2
kel 21 . Llior nedio
]
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we 2T1f = &

En la figura anterior observamos que la longitud del
entrehierro, g(®), es una funcién cosenoidal que progresa a lo
largo de @ recorriendo cuatro ciclos mientras @ va de 0 a 271,
Debemos, sin embargo, mencionar que, estrictamente hablando, -
la variacién de ¢g(®) no represents exactamente una cosenoide °
puesto que existen zonss no definidas en los espacios compren-
didos entre el final de una zapata polar y el principio de -~--
otra, sin embargo, dado que para representar ¢{(0) utilizaremos
un desarrollo en Serie de Fourier considerando solo uno o dos
términos de ella, despreciando los arménicos de orden mayor --
por estar disminulfdos por un factor % como coeficiente, serf -
uns buena aproximacién considerar o 9(0) como cosencide.

Podemos entonces pensar que ¢(0) esté compuesto por -
1a suma de dos términos: una constante, K, que representa e -
valor medio de la funcién, ll.:.ll. y una funclén cosenclidal,

2
ée acuerdo con fsto:

9(0) = Kk ¢ cos VO

Donde ol factor R s una distancias nedide en e! sent}
do positivo del vector unitario ar. Podemos cemprobar 1o ecuy

ci8n anterior por medio de un desarrollo en Serie do FPourler.
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La components continua (a,) serd:

W2
8 ® -'-J\ g(0)de
0

"2 /2 ns2
a0 = (K ¢ cos 40)de = 28 [ 40 ¢ L_lcos o 4 a0
0] LLJ 27t
(1] 0 [+)
N ne
[2“]0[-— sen h]
L o 27T 0
111 sen (2TT) - 1— sen (0)
zTT zTT 21T
Por tanto:
ag* e .'—i—"- (,,I)

Ahore bien, supongamos una nueve funcién ¢'(0) tal
que:

0'(0) = glo) - & (3.%)
Por tento:

9'(0) = cos 40

1o cusl equivale a desplasar nuestra funcién 0(0) una distan-
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cla K en el sentido negativo del eje ar, La nuevas funcién -

g'(0) es una funcién par, por lo cual ;6!0 tendré términos co

seno, por tanto:

ne
e %fJiol 40 cos 4n0 ¢0 (3.4)

le integral anterior esté compuesta por el producto de dos ~--

funciones trigonométricas que cumplen con la sigulente condl;

cién de ortogonalided.

107
Jaco:(nlut) cos (n2wt) de = 0 St nY ¢ n2
'

1o que implica que 1o integra! en 1o ecuacién (3.4) esth def)

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

/2
an ® %?Jacost 4040 o %? [] EI s 1
(-]
por le que:

9'(0) = cos VO (3.9)

sustituyando (3.2) v (3.5) en (3.3) obtenemos:

0 0) o l-'-:-ll ¢ cos 08 (3.6)



Trataremos shora de encontrar, mediante la Ley Circul
tal de Ampere una expresién que do(ornlnc el campo magnético .
en ol entrehlerro pars 1o cual ampliaremos 12 vista desarrolls
de de 1@ Fig. (3.2) incluyendo los yugos de las plezes polorﬁs.
los embobinados sobre dos de ellas, rosponsoblis de la genera-
cién de flujo magnético en e) sentido positivo del eje directo
y ademls un contorno dirigido cerrado con una longitud de T

rads. medida en la direccidn de) vector unitario a®

710.3)



Si suponemos que la permeabilidad de) hierro os mucho
mayor que la permeabilidad de! alre entonces podremos diclr .o

que el campo magnético (W) en los ndcleos de rotor y estator -

‘&3 nulo,

De 1a Fig. (3.3) se observe que:

9(0) = g(o ¢ TT) (3.7)

ademss:
N(e) = n(o ¢ TT) (3.9

Si despreciamos efectos do dispersién de tal meners -
que Ql vector de intensidad de coioo magnético 3é8lo tenge une
componente radial y aplicando ta Ley de Ampere que establece -
que ta integral del vector de campo magndtico, alrededor de un
contorno cerrado es igual o 1o corrionte encerrads por dicho -

contorno, tendremos:

H{O) g(0) = n(0 ¢ TT) (0 ¢ TT) = 2n! (3.9)

Aplicande en (3.9) tas ecusciones (3.7) v (3.8) ten-
dremos !

(o) g(0) o am



de donde se sigue: -

N: o M o o (3.10)
g(e)

ol subfndice (d) de 18 ecuacién (3.10) Indica que e! valor
del campo magnético encontrado aparece en la direccién positi~

ve del eje directo.

Multiplicando ta ecuscién (3.10) por la permeabitidad

del alre tendremos:

l: o iob) o
g(0)

$! 1lamemos l: 8 18 corrlente que circula por los de-
vanados de los polos encargados de producir o) flujo en el sen

tido positivo del ejo directo tendremos:

s
L o) , -
0L or (3.11)
eol0)
A fln de dar un mayeor grade do enactitud de Vo forme
que presenta 1o distridbucién do flujo magnético descrite por
1o ecuacibn (3.11) prefundizaremes un pece nls on 1o referente

o la generacién de campos magnétices mediante plezas pelares,
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Este andlisis, descrito por J. Kuhimann [S] , es desarrolla-
do originalmente pars méquinas de C.0., por lo cual puede ser
aplicado en nuestro caso con suficiente precisién, recuérdese -

que nuestra mlquina primitive era originaimente un motor de es-

te tipo.

En dichas mnlquinas se busca que la distribucién de fly
Jo magndtico en ) entrehierro sea de tal forma que contribuys
a 18 mejor conmutacién posible, para lograrlo Vs densidad de -~
flujo debers decrecer graduaimente desde un valor mbxuimo en el

centro del polo, haste cero en la 1fnes central entre dos polos.

Ahora bién, 1a forma de) campo depende de s z0pate po
lar y del porcentaje de abdarcamiento definiéndose fste como la
relacifn de! arco poter en la superficlie de 1a armadure a! paso

polar en o misma superficie.,

@ la figura stgulente aparece una viste secclonsda de
una zapata polar y la armaedura mostréndose 1o sesaracién poule-
tina entre ambaes aumentendo, por conslgulente, 18 reluctancie

on los entremos de 1o zapata le que se traduce on 1o dlsminge

cién de fluje mencionsda,
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f"..“ | | /

€} flujo Geil) por pole o) etravezer el entrehiarre se

distribuye por sl sele sobre ol pate pelar complato y pars fi-
nes do onllisie lo supendrenmes dividide on tudos de fuerse, sl

gulende ol mftede de! asuter.

Cada tube tendrd una longlitud uniteria en lo ¢lrec-
cién paraleta o 1o flacha vy denetaremes come (bn) e! anche me-

dlo de! tubo vy como (dn) la tengitud media, par tente, Yo per-




\
meancia de! tubo seré propofclonal s bx/dn (Fig. 3.5), si con-
sideramos ax una pequefs porcidn de superficie de armadura, og'

tonces la densidad de flujo B(0) en ésta serd proporcional a:
bx
dx  ax

. De acuerdo con lo anterior trataremos de construir la
curvae de distribucién de flujo en el entrehlierro. 0Oado que 6!
polo es simétrico respecto de 1a 1fnea central que lo divide -
solo serf necesario considerar la mitad de! polo y s mitad --

de)! paso polar en 18 superficie de armadura.

A fin de trazar 1o curva de) campo magnético de 18 ma

nera més cémode posible haremos les sigulentes suposiciones:

1) €1 hierro de Vas plezas polares y ndcleo
de armadura se supone de permeshiiided -
infinite comparada con o de! alre por -
10 cual las Vingas de flyuje dejarén 1o -
cara polar y entrarlin o Vo superficie de
armadure bojo Sngules rectos.

2) Lo densided de flujo al centre do!) polo
se considers como ! 1008 (Omen)

3) Lo tengitud del entrehierre al contre -
de) pote se considers como la unidad pg
0 medir Vo ltonglitud do los |lneas do -

BRACILE




b) EV ancho promedio del tubo de fuerze
se supone lgual al ancho méximo.

5) Se har$§ uso nuavamente del principio
de superposicién por 1o cual supon-
dremos 3810 dos plezas polares a la

vez con un paso polar de 180° mecs-

nicos.
1)
|
|.. [ ) " e -—@R
| 9 . )
' ™ /
I “. ’éy
| ° 3
| =
[} ¢ v
| ry X4 /A-A" 2
| ! f,?%f=jf / ”iz :
+---“"—-‘-‘"'_.""'-“,’7'f'-""'1"‘_‘ -vz'--
s ’,f’; s /l P (v.‘{/ .
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La aproximacién lograds en la determinacibn de la cu; 
va de distribucién de flujo en ! espacio interpolar es sufi-
cientemente buena, adn considerando las suposiciones anterio-
res. €l error tendré sélo un pequefio efecto en la constante -

de distribucién de flujo (1),

Oe acuerdo con lo anterior la densidad de flujo magnd
tico en cusliquier punto o s mitad de! comino entre la superfi

cle de la armadura y la zapate polar vendrd dada por:

8(0) = Bman n %; - (3.12)

S| aplicemos éste G1time ecuecidn o 1o Fig. (3.5) ob-
tendremos 1o curva de distribucién buscads Fig. (3.6) en Vg --
cual se muestre tambidn una porcién de campo (CF) de) polo ol-
guioncte (de polaridad opuesta), que restindose del valor de! .

solo original (CO) ¢8 o) valor res! de ta curve (E0).

(1) En auvestre andiisis dicha constante estd Involucrada Impif
citemente on 1o funcién cosenoidal o seneidal, come se ve+
vl nis adelonte,
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FIG. 3¢

Puesto que la figurs enterior determine solamente o
mited de! flujo producido por una pleze polar supondremos 1o

otra mitad del flujo simétrico respecto al mostrado.

Gn 1o Fig. 3.7 se auestrs o forme medio de la dis-
tribucién do fluje on el entrehlerro preducido por los polos
de) ojo directo (2). &n dots flgura, apoybndonos en el prin-
cipio de superposicibn, hemos considerado nulo el compo magnd

tico producido por los polos en cuedratura.

(2) €V hecho de tener en 1o armadure ranuras sbhiertas produce
pequefas alteraciones en las crestes de lo onda. (stes -
alteraciones no son mostradas en las Fligs, (3.6) v (3.7)
por 1o que €stas representen séle o) valor medie do 1o op
de.



FiG. 3.7

Observando las Figs. (3.6) y (3.7) podemos suponer,
con cierta aproximacién, que la distribucién de flujo magnét i
co en el entrehierro varfa en forma cosenocidal por lo que la

expresidn (3.11) puede reescribirse como:

l: -J‘QN‘; cos O (3.1))
g(o)

$i consideramos, ahora, solamente e! cempo magndtico
producido por los polos en cuadratura y desarrollando un ané-~
tisls idéntico al efectuado para obtener la ec. (3.13), la

densidad de flujo magnético en a) entrehierro vendr§ dada por!




2 . °”'g sen | (3.14)

gl(e)

Oonde l: representa 1a corriente que éli?ula por °‘
los devanados de las plezas polares en cuadratura. La den-
sidad méxima de flujo magnético sparece, tambidn al centro
de los polos, (0 = 90° y @ = 270°) v serf nulaen 0.2 0 y

0 = 180° por o que supono.unlvvorlaclén sencidal.
3.} FORMA DEL CAMPO MAGNETICO DE ROTOR

€En o! capftulo primero, se describi8 la configura-
cidn general de los campos magnéticos de rotor, tanto el de
eje directo como el de eje en cuadratura. La caracterfPsti-
ce principal de estos campos era su capacidad de permanecer
fijos en el espacio, Independlientemente de 'a posicién o gl
ro del rotor. Para ello se describilé o) mecanismo conmutae-
dor y se plented 1o necesidad de tener un embobinado conver

niente, mismo que se desarrolid en el coaplftulo anterior.

Ahore, en ests seccién, trataremos de anallizer lo -
forma en que se Vleva a cabo la distribucién de corriente -
en el rotor y la forma de! campo magnético producido por 43

ts corriente.




Empecemos recordando que nuestro rotor tiens 29 ra
nuras y 115 segmentos de conmutador. Cads bobina constae -
de cuatro elementos, cads uno de ellos con cuatro vuolt.o.'
(vease 1a Fig. 2.12), en total tendremos 29 bobines, 920 -

_conductores activos y un elemento muerto.

Le Fig. 3.0 constituye unas vista desarrollada de!
rotor con su embobinado y conmutador. La posicién de las
escobillas se ha elegido de tal manere que las corrlentes
circulen con la direccién mostrada lo cual puede comprobar

se siguiendo un conductor cualqulera (3).

(3) Las bobinas mostradas en 1o figura difleren dol embob)
nado real en cuanto aqul, se han dibujado con una sels
vualta, mientras que eon realidad, dichas bobinas e~
van cuatro vueltas. Para Pines ilustrativos, esto @9,
para detarminar o) sentide de lay corrientas en cadd °

ranure Va consideracidn anterior no tiene afactos relg
ventes,
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Manteniendo fljas las o;cobllli' .s'posihlc conser~
var la distribucién de corrientes, independientemente del gi
ro del rotor. Esta distribucién, como pusde observarse por
el lontldo‘do.las flechas corresponde & la mostrads en la ==
Fig. 1.9 v es responsable de la genaracién del campo magnét|

cO on cuadratura l:.

Hacliendo uso de!l principlo de superposicién coloce-
remos un nuevo par de escobillas, 90° adelente, medidos en -
el sentido manecililas del relo), con lo cusl obtendremos \a
distribucién de corrientes mostrada en la Fig. 1.8 y que e
e responsable de la generacién del campo magnético en eje -

directo l;.

Refiridndonos o este ditime cose, podonoi observar
que las corrlentes se dlitrihuvon unidireacclionalments on las
aitades superiar o inferior del cilindre, (Fig. 1.0), (n Vo
Fig. 3.9 se presenta una vista exnlal desarroliade de 1o ni-
quina, en donde se supene una distridbucién de corriente, co-

sl uniforme.
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Le densidad de corriante on 1o superficio deo retor
pusde enpresarse enallticanente por:
r r'r -
Wenlt] o 2N e <cocTT

e P
‘ (3.06)

4 Y
0" tte Nt TT <o <2TT




Donde K;. os un factor de élstridbuctén que oxbroon

o! ndmero de vusitas bor metro de la superficle de rotor.

$1 desarrollamos en Serie de Fourler (o distribu~
cién de corriente superficial de onde cuadrads mostrada en

s Flg. 3.9, tendremos:

N w' \ 1 )
¢ ® ¢ (sen 0 ¢ 3 sen 300 g ton S$0+ ...)0 (3.0])
L)

Obsérvese que en este caso s simetrfa de o onde
es impar y o! perfodo igual o 2TT. Utilizendo solo el pri-
mer término de 1o ocuscibn (3.17) tendremos:

S e

p RLL (] l: 8, emp/mt (3.99)

considerando que:

Apilcando ta Loy do Circulitos de Ampere sebre un -
conterne sorrade con TT rads. do longitud:
L FY |
g (9) 9 (0) - ng (00 TTNg (00T ejylaae (319
¢



donde, a es ¢! radlo medlo del rotor,

" De acuerdo con (3.6) y (3.7):

9(0) = g0 ¢+ TT) » ﬂ+ll . ckos heo (3.20)

Y puesto que también, en este caso, permenecen las condicio-

nes do simetrfo en 1o distribucién de corriente:
n; (o) - -uy (0 ¢ T - (3.21)

entonces, de acuerdo con (3.19) tendremos:

. 0.
zu; (o) -[n; |: e cos o]
®
o an; (e) . 1K: I: e cos O
do donde:
a; (0) l: l: e cos O &v (3.22)

Nultiplicando u; por 1o permeabiiided de! aire obten
dremos ol vecter densidad de flujo magnltico on ol entrohie-

rro¢

.: 'y :i’l 'l cos O D (3.13)
[ ] :
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Ls axpresién definida por 1a ec. (3.23) describe o!
campo magn: Ico generado en ¢! entrehlerro por ¢! devenado -
en eje dir- :to de rotor. Debemes, sin oaborjo. eclarar que
en dicha wresidn ol término cosenc supone tan selo una =-
aproximaci n puesto que proviene de considerar dnicamente el
primer té: Ino en un desarrollo en Serie do Pourier do la --

distribuc n real de corriente en.el devenado de roter.

i vore blen, sl girbsemos ias escobllilas TT/2 rads.
en sentid contrario sl de las maneciilas aperecerd un campo
magnétic. en el onfroh!orro on direccién positive dol eje on
cuadratur i, esto equivale a considerar 0 « @ «~ TT/2 en 1g =~

ecuacién (3.23), por leo cual:

(N . '
.: o MO lel‘ e cos (0 - TT/2) & (3.18)

ele)

por tanto:

¢ R 17" 2 sen 0 5
LA e T Wl (3.18)

ol0)

scuacién que describe ol vector densidad do flujo megnétice

do! devenado en cuadrature de reter.



3.4 PRUEBAS Y DETERMINACION DE PARAMETROS

Las pruebas efectuadas en la miquine primitiva y que .

presentamos a continuacién tuvieren como objetives primordia

a) Determinar e estado de 1o méquinae despuls
de las modificaciones efectuadas en ella.

b) Determinar los parémetros que la constitue
yen, inductanclas rotaclionales, Inductan-
cias propias y mutuss, roslstcnclos.-nonog

to de inercla, etc.

Por esto mismo dichas pruebas fueron seleccionades -

conforme sste punto de vista y no como précticas de laberaen

rio.

Notaremos ademés que ain cuando 1a velocidad determl
nada por el cllculo fue de 1750 A.P.N, las pruesbas te !leve-
ron a cebo a 1420 R.P.N. (Esto se debid principaimente o que
la estructura de cimentacién actual deo las miquines ne o8 lo

suficientemente s8lida v o altes vcl0cldod¢§ te pretents vie-

bracidn.
3.4.0  Saturacién en vaclo

La curva de saturacidén, tambidn |lonade de magreting



cl8n, reviste particular interés puesto que su determinacién
nos aporta Informacién en cuanto al estado magnético de una
méquine cl‘etr'co. ademfés las ceracterfsticas de operacién -

de e)la dependen cas! por completo de dicha curve.

Une curva tfpice, Flg. 3.10 muestra 1o relacién en=
tre 1o densidad de flujo magnético (B) y la exclitacién que
1e preduce (N).

F1e. 3.0

Pebide @ que ot sumamente diffci! medir o donsidod
de flujo magnétice y 1a intensidad de campe, 1o curve se pug
de roferier o otras variodbles cuye determinacién resuite mis
tencilla, aste slempre y cuonde se utlllicen escalas conve-

nlentes que relaclienen tas nuavas varlables con las originage
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Sabemos que:

(|, - @xrP xnr N xdxitol volts.

sl A o frea de 1o pleza polar:

: ]
!’ o L2 AxP x RPN x12 a0 volts.
e x 60
AN !’ oK' x 0 volts. (3.26)

en donde K' @3 1o ctte. de proporcionalidad:

K. Ax P xfAP.N 8 |0'.

Oe la misma menera, s! eplicemos 'e Loy Clrcuital de
Ampere o la trayectoria magndtice de! campo producido por o

corriente de enclitecién lenc. tendremos:

N = Niene

donde !

1 ® longitud do Yo trayectoris
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N = nimero de vueltas de la bobina

lexc = corriente de exclityqcién

entonces:
lexc » K'' H — (3.27)
dond’:
k' el
L]

De las escuaciones (3.26) y (3.27) podemos observar -
Vo estricta proporcionalidad que guarden las nuevas varia-

bles siempre que la velocidad de armadurs se conserve inve-

riable,

De acuerdo con lo anterior, la curve de saturaclén
puede ser determinade trabajendo la méquina como generador,
sin aplicear carga y conservando constante 18 veloclded, de-

blendo la curve conservar la misme forma que la originel,

Pars Vlever o cabo @ste prueba solo utilizeremos -~
dos polos y e enclitacién de)! campo serd Independiente te-

9dn se mueatra en el sigquiente dlagrama de conenlones:



ARMADURA

‘ N\
O ® %

CAI'O-\\\

™
~ v}

FiG. 3.1

La forma de 1levar & cabo 1a pruebs es la sigulen

te:

e lleve a! generador haste su veloclidad de prue-
ba sin encitar e! campo, de tal maners que e! voltaje geners
do en esta condicién serd o) producido enclusivamente por -
o! magnetismo remanente, posteriormente se conecta e! campo
Incrementando paulatinamente ta corriente de excltacién re-

glstrando para cada coso el voltaje generado,
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Los datos obtenidos fueron los sigulintcs:

fexc Eg
0 8
0.0k - 12
0.08 18
0.14 28
0.17 34
0.22 T
0.25 50
0.28 gs.
0.32 62
0.35 68
0.38 72
0.41 78
0.45 [ 1
0.48 90
n.%8?2 b1
0.548 100
0.50 104
0.61 108
0.64 110
0.67 14
0.69 18
0.8 120
0.782 124
0.7 12§
0.7 126
0.0 127
0.0) 128
0.04 129
0.85 130

R.P.M.= 1420

{cttes.)
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3.4.2 mterminacién de la inductancia rotacional

Trataremos shers de utllizar les resultedos obteni-

dos para deterninar algunos pardmetres de 1o miquine.

£) flujo magnétice en ejo directo de estator O: se-
rd generado por ¢! embobinado de campo estacionsrio locali-
z2ado en las plezas poleres, el voltaje v corriente de este

embobinasdo se dcno!oiln por V: (] I: respectivamente.

n e armadure o! voltaje y corriente estarén repre
sentados por V: o‘ 0: pensando que 183 escoblilias estarén
localizadas adecuadamente de ta! ferme que o) embobinado se

suponge concentrado sebre o! eje en cuadraturs.,

$1 suponemes 1o estructure magnrétice Vineal, entone
cos las Inductancias preples de los dos embobinades L: Y
L: serdn eon|tonco;. €1 acoploniente magnétice entre l: Y
l: os nule dado que sus sjes esthn en cuadratura. Cente-
cusntemente 1o inductonclie mutua do los dos embobinades oo

Let ecvaciones de 1o nlquine, doducidas on funclén

de Vo Loy do wmatllas do Rirchheff soridn:

A PR (3.20)
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r r,r rdt’ rs s ‘
’vQ.-n' e * Lq_;% * Sa 4 (3.29)

€) ditimo términe en 1o ec. (3.29) represents la -
fen. en movimiento generads en o! embobinsdo de armadurs -
debida o la corriente de coampo l:. h o) embobinado de --
campo o fem. en movimiento generads por s corrliente de °
armadurs I: es nula, dado que este embobinado vy el campo -

v
-mognéticeo l. son estacionarios respecto o ellos mismos en-

tee of.

Si eplicamos 1a ec. (3.29) a los resultados obteni
dos de 18 prushe de seturscién en vacfo, en donde l: .0,

ebtendremos:
v: . c;: v oy (3.30)

on dende 0:: reprosents 18 Inductancie rotacional de 1o nf
quine baje prusha. (ste Inductoncio varlars dependiendo -
de 1o 2000 do 1o curva on que opere 1o alquine, sin embare
g0, 10 ecvacién emplrice do Froatich, oc. (3.31), puede rg

presentear 1a curva do saturacién con un alto grade de enag
titue.

v o S leng (3.91)
b ¢ lene :



donde: ‘a'® ayw

por tanto:

Ve —-£~ "] '..e
b ¢+ lexc

que es de 1g forms:
Ve l:: w flexc

por lo cual:

‘fi ° °

d ; ¢ '.lc

demostréndose que:

0:: e f(tonc)

ey

(3.32)

(3,39

Aplicando 'a ec. (3.31) o Va curve obtenide, teman-

do dos puntes que se encuentren sobre (o zens de eperacifbn

normal tendremos:

Pare P, (.61, 108)
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100 « SL & \ (3.34)
b+ .00

Pare P‘(.7hz. 124)

120 o 82 00 | | (3.35)
, b o 702

Resolviendo (3.34) vy (3.35):

o' = 393.08
» o 1.6

Yy pussto que 1420 R.P.N, o 140.7 rad/eq

e m. 2.600)
1407

sustituyendo estes valeres en (3.3))

¢t e 3,683

W 60 e tene

que represente lo Inductancio retacional come funcién do -~
long, dotarninadio por tanto pare ol punte de operacién noal

nal, conecide lone.
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Tomemos - lexc ® 0.68

A 2648 1.154 Menrys

W 61 e .60

A fin de comprobar la ecuaclén emplrica de Froelich
graficaremos 19 ec. (3.31) para los diferentes valores de -

lexc de la prueba (*).

'393.05 lexc
t1.61 ¢+ texc

(*) cgurnu que 8ston valeres de lenc pueden ter algates
ries.



lexc v

o 0
0.0k 9.53
0.08 - 18.61
0.14 31,44
0.17 37.54
0.22 h7.25
0.25 52.83
0.28 58.23
0.32 65.17.
0.35 70.19
0.38 75.05
0.4 79.78
0.45 85.86
0,46 30.27
0.52 95.96
0.548 99.81
0.58 104 .1
0.61 108
0.64 1.8
0.67 115.5
0.69 117.91
0.715 120.87
0.782 124
0.77 127.16
0.79 129
0.0 131.56
0.8) 133.7
0.80 | 13476
0.85 135.01

110
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_En la figura siguiente se muestran las dos curvas -

apreciéndose lo exactitud de 1o ec. de Froelich.

Ve ?
{voLTS)
190 ¢

140 ¢4

1204
1Ho¢
00}
90+
o4
04

W+

.
4

”4»

CURvA APRONWIASA
130 4 08 PRGELICH-= -

e

o) 02 a3 06 00 06 O?

re. 3.0

g

less.
{ A0S
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3.4.3 Determinacién de! momento de inercia

La inercia, esto es, s oposicién que ofrece 12 par
te rotatoris & un cambio de velocidad ve sea aceleracién o
deceleracién serf determinada experimentaimente trabajando

ls mlquina como motor.

La siguiente ecuacidn diferencial constituye la mis
importante relacién en 1o que se refiere a! estudio de lo -
rotacidn de cuerpos rfgidos, involucrando implifcitamente !

conocimiento de las condiciones dinémicas del sistems.

TatTeo }F; J -:-"1 (3.36)

donde:

T = Par motor como funcién de! voltaje vy
velocided (1bs, ft.)

Te = Par de carga como funcién de te velg
cidad (Vos. ft.)

J © Momentc de inercia de) sistems (Ibs,
)

N o Velocidad del mator en R.P.N,

1 * Tiempo en segs.

9 = Srevedad (12.2 !t/ooa)
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Existen tres estados bésicos en el novinionto rota-

torio de un cuerpo rfgido y por tanto la ecuacién enterior

darl origen a otras dos relaciones dependiendo del estado -

en que se encuentre e! slistema:

Aceleracién:

T = Te
Decel!eracién: (? e 0)
o-uog-:a%

(3.36)

(3.36 a)

(3.36 o)

€n nuestro ceso nos interess determinar enclusiva-

mente |a Inercie do) rotor, por tanto, la miquine trebeje-

rd como motor y sin corga algune.

Llevando al motor haste su velocidad nominal de va

clo, se desconectard la slimentacidn pars anslizar los dee

crementos de veloclidad o Intervalos de tiempo peribdicos -

heste que e! motor alcance el repono,

Graficendo los re-
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PRI
RONY. V(T

sultados en una curva velocidad vs. tiempo, 1a deceleracién
en cualquier Instante determinado ser§ la pendiente de di-
cha curva, por tanto, de acuerdo & la ec. (3.36 b) tendre-

L1 ]

J.-.‘_o.ﬂ. -'—!— (.7
zTIf'um 3

Lo cual significa que 1o Inercia J es igual & uns
constante multiplicadas por el par resistente y dividida por

.

la pendiente de la curve de deceleracién.

A fin de aclarar un poco mis esta situacién 1o figy

ra siguiente muestra una curva tfpica, donde se muestra la

velocidad en el eje de 1as adscisas.

Debemos tener en consideracidn que Ve curve podré -
tener diferente configuracién dependlendo de 1o Ma8s rotato-
rla en estudio, posteriormente, flg. (3.15 a), veremos 145 ==

forma que guarda para 1o armadurs de nuestrs miéquine.
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t(0g)

FiG 3.4

€n los célculos Involucrados en 10 e¢. (3,37) @t -
valor de d¢N/dt dederld ser compatible con ¢! par resistente
Te correspondiente o) estado estable (condicién do veclo,
on nuestro caso) por lo cual 1o pendiente de ta curvs de -
deceloracidn debers tomarse on el momento precise de desco
nectar ta energlfa, punto A de la figure enterior. Como ey

to Involucra una gran dificulted te toman valores de velo-
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cidad en instantes posteriores y se recurre a extrapola-

cién,

La prueba fue llevada a cabo trabajando la méquina
como motor con exclitacidén independiente, el diagrama de co
nexiones se muestra en la Fig. 3.11 y los resultados son -

los siguientes:

Corrida No. 1 2 3 Prom
0 sey. 1021 1829 1020 1820
3 seg 1525 1532 1527 1528
6 seg 1244 1237 1240 1240.3
9 o9 962 956 958 958.6

Datos Elécetricos:

Campo Armadurs
V = 11§ Yolrs, Vv e 150 Voles,
Il 0.65 Amps. | = 1.5 Amps.

En tas slgulientes flguras se muestran las curves °
ebtenidas graficando veleclided (Fig. 3.15 o) vy decelere-
cién (Flg. 3.15 »)
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Para determinar el par resistente utilizaremos la

inductancia rotacional calculada de la prueba de satura-

cién en vacio.

Te = 6"% x 1c x la (3.38)

Te = 1,156 un .65 x 1.5 = 1,125 Ibs.-ft.

Por tanto de la Fig. 3.18 b y de acverdo con la -~

ecuacién (3.37) tendremos:

60(32.2) (v.12 2
J o e - e 3,53 1bs,=ft,
(2TT)  (-90)

Otre manera de calcular el momento de inercia del

sistems serfa mediante Vo siguiente ecuacién:

R & (3.39)

donde:

¥ © peso de rotor an lbs,
R = radlo de giro en ft,

Suponiendo que @! reter es de forme cilfndrice con

un radio de 0,25 cms, tendremos!
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K2 =3 rt el (0.270% = 0.037 TR

W= 4h.9 Kgs. = 98.988 ibs.

Por tanto:

J = (98.988) (.037) = 3.626 1bs.-f¢.2

Esta segunda opciln de cllculo de!) momento de Iner-
cia, aunque involucra un pequefo error pues se basae en la
consideracidn de un cuerpo clifndrico homogéneo y por tanto
no considera alteraciones por las ranuras y cobezales en --
nuestro rotor, nos ofrece un buen Indice de comprobacién -«
de| método enterlior (Incluyendo, por supuesto, la inductan~

cla rotacionsl, G;:. utilizado en el cllculo del par),
3.4.0 Vvoitaje con carga varlable
€) circuito utilizado en esta pruche o3 o) alsmo =~

que paras le prueba de saturacién en vaclo, Flg, 3.1 Les =

valores reglistrados se muestran en la slguiente tabdla,




R.P.N, ic " Vg

1420 69 0 14
" 685 1.9 110
" .68 87 103
" .68 ¢ 98
" 678 ] 9"
" 678 10 (1]
678 | 1 75
" 67 15.5 70
" 67 17 59

te:

La figura siguients muestra '8 curva correspondienc
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3.4.5 Regulacién de velocidad

Esta prueba fue 1levadas & cabo con el campo conec-
tado en derivacién, conservando constantes el véltajc de -
alimentaci8n y la corriente de campo. Para darle carga a!
motor se uwtilizé otro motor de C.D. operéindolo como genera

dor, E) diagrama de conexiones es el sigulente:

[T,

Fi0. 3.7

(<)




Los valores de prueba obtenidos se refieren en

tabla siguiente:

v Ic 1 4 R.P

114 0.4k 5.5 1 1h4ko
" " 11.5 1410
" " 13.5 1380
" " 15.5 1360
" " 17.0 1350
" " 18.5 1320
" " 20 1300
" " 3.5 1270
" " 1 1230

la
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3.4.6 Reslstenclias e Inductancias estacionarias

La determinacién

¥

de las resistenclas e inductan-

cias de los embobinados de la miquina primitiva es relat!.

vamente sencille, pjra las primeras utillizaremos un puen-

te de Wheatstone mientras que las segundas serfn calcula-

das a partir de las pruebas que se detallan a lo \argo de

esta seccién,

//_-“\
/

fie. 3.9

v
Mqlre)
~
\

4 (Y \\
/T _Nge) e
’/ - "—'\\\

N7 )

\/ \

[ ) [ ) [ ]
Rao Lo Neto)
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La flgufa anterior muestra los embobinados que se
presentan en el eje directo de nuestra méquina, nétese que
existe un embobinado serie adicional en el estator, por lo
cual fue necesario Inclulr subfndices dentro de paréntesis

para identificar los devanados.

Se designard (s) para el campo serle, (r) armadurs

o rotor y (d) para el campo en derivacién,

Sabemos, por otras parte, que un ndcleo ferromagné-
tico excitado por uns corriente alterns senclds! produce
un flujo magnético definido por:

0 =0 max sen wt (3.40)

$i sobre €se mismo ndcleoc se encuentre arroltlado *

otro embobinado, ¢! voltaje inducido seré:

e = l%% e Nw Oaax cos wt (3.41)

Cuyo valor instanténen ménimo es:
€ o Nw @ nax

y su valor eficaz o ¢,m.8.1
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Nw Bmax
r——— (3.42)
V2

Erms =

En esta Gitima expresion el término (N fmax) re-.
presenta el encadenamiento de flujo miximo instanténeo -~

(Amax.), por tanto:

Erms o SLTf Amax
VT
De donde:
Amax = Vv Erms = Erms

arie T

$i consideramos:

® Trms.
Entonces:
t
L e r’ — (henrys) (!.‘!)7

Las pruebas fueron llevadas o cabe utllizando dJos
anbobinados a la ves, encitando uno de ellos con corrlene

te alterna y reagistrando a) volteje (nducido en o) otro,




. a) Excitando la armadura y midiendo e¢| voltaje in-

ducido en el campo series.

V. Aplicado Corriente V. Inducido

(Aruodura) (Armadura) (C. Serle)
136.2 19 1.04

Re = 1,077

Lr' 136.2 x 1000

d f;. x b.04 x 60 x 10

V.04 x 1000

‘(rs) J.-.n

obh x 60 x 18

e 20.08 milihenrys

e 0,153 mh,

A fin de corroborar estos resultados calculemos =

L:'Io otro modo:

.-%-lﬁi- 7.566

e f7see-wonFe 56,090 o 7.009

¢ o 1:480 x 1000 , 19,9 ah.

L
¢ aTTe

b) Etaclitando la armedure y midiendo el voltaje in-
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ducido en el campo derivacién.

V. Aplicada Corriente V. Inducido
(Armadura) (Armadura) (C.Derivacién)
74 .5 9.8 298

rs 298
”d(rd) - txs%" 80.71 mh,

donde:

1000

K=
V2 x 4.4k x 60

¢) Cucitondo el campo serie y midiendo el voltaje

inducido en @) campo derivacién,

V. Aplicado Corriente V. Inducldo
(Cc. Serle) (C. Serile) (c.0ariveacibn)
0.5 Vvolts, 10.5 Amps ., 26 Volts,

L:(‘) . :-:2727; © 0.072 mh



nss .‘ 26
d(sd) "k x T0.5 « 3.37 mn

Rd = 161 N

~d) Excltando el cempo derlvacién y midlendo e!

voltcloAln‘ucldo on ol campo serle:

V. Aplicade Corriente ¥v. Inducldo
(C.Derivacién) (C.Derivacién) (c. Serle)
270 0.3 0.40

\Sia) ® Esibyy = 1459.6 mn,
o+ £ty - 200

Resumiende 103 resultades anterlieres y pusste que

los devenados de! oje on cuadretura sen lguales:




3.5

ERER

r r '
Rg = Rg = 1.0770)

- s
Rd(s) = lq(s)= 0.02ﬂ

) s
“d(a) . nq(d)- 161 {1

r

La

- L; . 20.08 mh.
S

Lags) ® Lq(s) = ©-072 mh.
S ]

Ld(d) - Lq(d) = 2“59.6 mh.

sr sr
"‘(f!) b "q(fﬁ) L 0.0'53 mh .

sr sr
Hd(rd) - Nq(rd) - 00.7' mh, -

ylse) “::s‘) . 3.37 mh.

SALANCEC DEL AOTOR

€) Balenceo es un proceso por medio del cual se al-

tera la distritucidn de masas de un rotor, con objeto de =«

eliminar vibraciones en los rodamientos. Los orfgenes de

tales vibraciones pueden ser:
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1.- La falta de simetrfa de una pieza, debida a 1§
mitaciones en disefio y fabricaci8n, como en el caso de los
devanados de un motor, que no pueden ser arrollados absoly
tamente simétricos, y los requerimientos del! disefio de es-
tas partes a veces hacen necesario que una bobina estéf a -
mayor radio de la flecha que la bobina situade en e¢) lado
opuesto de la armadura; por otro lado, el material usado -

para impregnar los devanados no puede ser aplicado con ab-

soluta uniformidad,

2. La falta de homogeneidad en todos los materia-
les, sean fundidos, rolados, forjados, extrufdos u otro =--

proceso de produccién,

3.- Distorsién no simétrica de un cuerpo mientras

glra & su velocidad de operacién,

h.- Porclones no maquinadas de fundiciones o for-
Jas, las cuales, debido o las limitaciones de! proceso de
fabricacidn no pueden ser hechas exactamante concéntricas

o simétricas con el sje de rotacién,

€n ausencle de una operaci8n de balanceo, el cen-
tro de masa de un rotor no colncidird con ¢! eje rotaclo-
na! da ltos rodamientos; y como el rotor es ohligado a gi-
rar alrededor de un e¢jo difarente del de su centro de ma-

sa, %0 producen fuerzas centrlfugas que causan vibracldn,
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Para eliminar estas anomalflas, existen dos medios

de balanceo que son el balanceo estético y el balanceo di-

ndmico.

La preseicia de desbalanceo estdtico se observa --
cuando la parte desbalanceada se monta en cuchillas hori-
zontales. La pieza girard hasta que su peso o punto desba

lanceado alcance la posicién mas bajs.

€1 desbalanceo dinfmico se muestra dnicamente cuan

do la pieza esth en rotacién.

Generalmente las partes rotatorlas t(cnon ambos -~
desbalanceos, estftico y dinfmico, 10 cual se (lustre en -
la figura 3.20, donde los dos pesos cerca de 103 extremos
causan desbalanceo dindmico y ¢! tercer peso introduce des
balanceo estftico. Tal combinaci8n de desbalenceo estét!-
co y dinfmico puede ser corregido por pesos colocq‘oc oen -

dos diferentes planos perpendiculares al ejo de rotacién,




i

Fi1G. 3.20

Enloten Gos formes do correccién do! desbdalonces,
que son 10 adicifn o 1o sustraccién do pese, v ol use do -
dstas estord timlitede por 1o funcién v ol disefo de 1a ple

20 per bolanceoar.

Lo adiciBn do un pase cansliste on aplicer las co-
rresciones on forame 03 pequefas plezes do plomo, arandelas
o peses do material fundido, celecados de ascuerdo con lo -

Indicade por Vo miquina balanceaders.

€) barrenade, fresede, osmerilade ¢ copillado, ---
constituyen adtedes comunes do correccién de desbalanceo -

Per sustraccién do pese, 3in embargo ol fresado v el cepl
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11ado a menudo no dan un trabajo preciso, debido a variacio
nes en la superficie por trabajar, vy la efectividad de ~~~~
erinquc de metal del esmerilado, est§ sumamente limitada -
por la pericia de quien 1o hace y de ah{ la posibitlidad de

requemar el metal y disminuir su calidad.

E! rotor de la méquina primitiva se balanced por ==
adici8n de pesos, los cuales fueron determinados por medio
de una méquina balanceadora y la solucién de! método gréfi-

co descrito a continuacién,

Como primer paso, se procede a marcar sobre el ro-
tor, divisiones en 45°, numeradas del V a! 8 en los planos
de correccidn escogidos; estas marcas servirdn como referen
clia para la determinacidn de) desbalanceo inicial y para la

colocaci6n de los pesos de correccldn,

A continuacién se lleva el rotor a su velocidad de
operacién y se toman lecturass de! desbalenceo inicial en am
bos planos de correccidn, que en este caso |lamaramos P' al
correspondiente al lado del conmutador y Pz sl localizado -

en el lado opuesto al anterior., Las lecturas obtenidas fug

ron las sigulentes

Desbalanceo inlcial en ol plano P‘t

] mm/sg, locallzado en el &ngulo )
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Desbatanceo inicial en el plano P

2!
5.2 mm/sg, localizado en el &ngulo

1.5

Como segundo paso, se colocd un peso de prueba de
10 gr. en el fngulo 41 en el plano de correcciédn P‘ Yy se
tomaron las lecturas del desbalanceo en ambos planos de -

correccién, resultando:

para el plano P ,: 5.5 mm/sg J5.7

para e! plano Pz: b.0 mm/sg I8

Colocando el mismo pesoc de prueba en ¢! plano '2 -

1, se obtuvieron tos siguientes resultados:

e

para el planc Py 8.0 mm/sg J3.6

para e plano ?2: 6.5 mm/3g 8.5

Como tercer paso, se representan gréficamente los
planos de correccién P‘ Yy '2 como muestran las figuras «-
(3.21) y (3.22) y se traze en ellas ¢! desbalancec iniclal,
con una escala de 1 cm por cada mm/sg, de vibraci8n, ! Re-
sultando el vector que va del origen sl punto a, para el =
vlaro P' v ¢! que va de! origen al punto 2y para el planc
Py

Sequidamente se trazan ltos vaelores obtenidos en el

tegundo paro, obtenidndose los puntos b, y Cy para Py oy
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bZl'y Cz. para P

2°

Conectando en el diagrama de P‘ s! punto a, con b|.
y uniendo con una flecha en direccién de b'. encontramos e!

vector |lamado 'de prueba':
?" e 10.9 ¢cm

Dividiendo la masa de pruesba por 7", obtenemos o

escala de masa para el plano P':

%g.srdﬁ = 0.9170 &5, 0 sea 1 cm 0 0.9174 or

conectando en ¢! diegrama de Pz el punto a8, con Cz en la di-

reccién de éste G1timo, encontramos el vector de prueba!
"3 o &,6 ¢cm

Dividiendo 1a mesa de prusbe por 7'.. se obtiene ta

escala de mase para o! plane ”l

*%t‘%i =N !ﬁo o ses teme 2,170 gr

In a! clagrama do P,. unlendo e! punto 8y ton b‘ en

1a direcci6n de dste d1timo, obtenemos el vector de INTERFE
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RENCIA:

E'y.g ® 5.2 ¢cn

Anflogamente en ¢l diagrama de P|. uniendo 8, con

c' tenenos ¢! vector de interferencla:
[}
‘ 1-' - ,o‘ om

A contlinuacién, se procede a determinar el radio -
de interfarencia para ¢! plano P‘. dividiendo 1a longltud
de! vector de interferencie E' . por lo longitud del vece

tor de prueba T":

'l
‘;’4 . s.,.‘c:m e o.‘7’

¥

€y.2

Anftegamente, pare ":

2.0 ° T"':;i' ° "‘:‘%:' ° 0.70

Une condicién que debe cumplirse pars poder user el
ndtede, o8 que el producte de 'es radios de Interferencla

0. v Gy debe ser:
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0.0 >¢, , » !2.":>|.25 i en ogtn'cono:

€hg * & = 0.077 x 0.783 = 0.373f por lo =~

cual podemos continuar.

Como cuarto paso, se procede o 1o solucién gréfica

por ol método de componentes, de 1o siguiente maners;

Flgura 3.21 Iniclando con ta lecturs de! desha-
lonco.lulclol (punto o'). se usa el vector de pruehas 7"

para determinar los pesos de correccidn en el planc 1.,

S| agreglsemos un peso de correccidn A" en lo ;o-
slcién angular 4!. en ol plano de correccién P'. el desha
lanceo se moverls de 0, 04, la Yongitud deo 1o 'fnes o3 -
de 6.) co; y sl o continuecidn egregemoas en 3, 0 sed 3C°
sdelante oﬁ ol dlagrema, un peso de correccién represente-
do por una longitud de 3§ cm, alcanzarlamos ¢l origen ¢ con
tre, con 10 cual logremos que ol planc P' quede perfecta-

mente belanceado, 1os petos sen:

A, e 5.0 ca

Los penos de correcclién obtenidos no se colocen o)

rotor, sino que se van anotando en 1a hoja de resultados,
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€En esta parte do! proceso tenemos balanceado el --
plano ?'; sin embargo, los pesos de correccién agregados -

para tal efecto, modifican 1o posiclén de! desbalanceo en

sl plano rz. ' EYTE

Flgura 3.22 iniclando en @l pdnto L2 se use ol -
vector de interferencia E', . pars determinar las interfe-
rencias en ¢! plane ". €l peso l" colocado en el planc
P‘. interfiere en '1. y ol punte 4, % Ryeve en le direc-
cidn del vector de interferencia E'y , con una longitud de
terminada por el radlo de interferencia, © sea:

Ay 2 B g26.3 a 0.077 e ).0cn
el segundo peso de correcclén, produce un mevimionte adi-
clonel de ‘l 8 e, con una longlitud de:

ARy xog 2 00 x 04770 1031 ca
o 500 que 8! los peses A" y A’. fueran agregedes flalce-
mente al rotor, tendrfamas ¢! plane de cerreccidn P‘ blen

balanceade v ol plone 'l' con yn desbhalencee deteraninade

por e! punto 0.

$! ahora partimas del punte 0 v utiltizemes ol »-

vecter de pruebs 7‘, pare determinar 1o petos do gorrec-
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ci8n paras el plano '2’ tenemos que para alcanzar el centro
de) diagrama de la Flg., 3.22, debemos '"colocar' los si-

guientes pesos de correccién:

Asz e 32.42 co

A’, ® 4.5 ¢cm
Cstos pesos afectan el desbalance en o) plano | de
scuerdo con los vectores CS,.' Y 17’_'. via ¥, v 9,
.S - ‘S

21 g 0202 & 0.703 « 1,894 c»

e, oA n g 008 x 0,703 @ 3.52) cn

A continuacién, se repite ol procese pars ambes --
plenos sucesivamente, hasta legrer que mientras un plene °
estd bien belanceade, ol otre tonge un desbalences despre-
cioble, con le cual se terninan las lteracionss. @&n este
case, o) Vlegar on ol dliagreme 2 o) punte j‘. el dosbhalon-
ceo remanente on ote planc, estl dentre de los imites oad-

nisibles por normea,

tn ol slone ". que cerrespende ol lade do! conmy-
teder, ne tenemos desbalencec, en eote momente 3¢ detuve -

o) precese,
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Como quinto paso, pasamos a la hojs de resultados
de 1a Fig. &, para determinar o) resultado fins! de los -

. pesos de correccién para ambos planos.

Para obtener los valores de los pesos resultantes,

on gramos, utilizamos g escale de masa.

Para ¢! plano P'. 1l escala de mase os:

1 cme 0.9174 gr; por 1o que:

9.00 cn x 0.9170 25« 9.06 gr L1108 L9 gr 1.2

Pars ¢! plane ’3' 10 escala do mase o

T eme 2,176 .rg por lo que:

V.99 cm x 2.1070 £ 10,05 gr X592 211 gr IS0

que son los valores finales, correspondiontes o les correce

clenes celecades o! retor.
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—PLANO | =

Fie. 3.2



I

—PLANO 2 ~

Fie. 3.22



PLAND PLANO 2
CORRECCIONES (cm) < v | ¥3 x5 < 7 X1 | X3 XS5 |&?
1a. correccién 6.3 3.0 _
‘2a. correccibn 2.42 h.5
‘3e. correcclén 3.9 - ‘ 0.28
by, correccién : 1.2 1.32
5a. correcclién ) > 0.42 1.3
10.20 3.0 0.42 | 1.58 ] vr.2 3.74 | 4.5

- 0.642 |-1._58 -1.2
.correccién total 9.78 1.62 3.76 3.3
Ecorrocclan resul-~- -
itante {cm) 9.08 <X 1.10 ,.99 X §.92
e
i
icorreccién resul- .
itante {gr) 9.0 << 1.2 10.85 '¢ 5.9

NOTAS:

PLANO 1 Ltado del conmutador
PLANO 2 Lado opuesto al conmutador
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3.6 RESUMEN

Con nuestra méquina primitive construida eoﬁ'orno a
1o expuesto en el capftulo segundo, se describen aqul las -
formas de los campos magnéticos generados en rotor y esta-
tar utilizéndose, para este Glitimo dos n‘todoi de andlisis

distintos.,

Posteriormente, & fin de certificar el estado y fun
cionamiento de 1a méquine se Vleveron s cabo varlies pruebas
dcscrtt;s en las so:elonis GVtimas de este capftulo y cuyos
resultados sirvieron, ademfs, pare s determinacién de algu
nos pardmetros, tanto eléctricos como mechnicos y que po-

drdn utitizarse pars definier las ecuaciones de equilibrio.
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