82

2 EJEM.

UNIVERSIDADR NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

DISENC DE UN BANCO BDE PRUEBAS PARA
MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA UTILIZADOSER
EL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO

TESIS QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

PRESENTA:

HERNANDEZ SOTO, ESTEBAN

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN 1997



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



1 Auté

Universidad N.

A MIS PADRES:
Josefina y Silvestre
A quienes con su amor y apoyo he

realizado esta etapa demasiado
importante en mi vida.




Universidad Nacional Auténoma de México

A MIS HERMANOS:

Vicente.
Miguel.
Livia.
Felipe.
Teresa.
Sabino.
Yy
Jestiis

Como un orgullo de ellos por su apoyo y
deseando que mi hermano Miguel tenga  los
mejores momentos de su vida, ya que

agradezco infinitamente su apoyo
incondicional.

A MI ESPOSA E HIJAS:
Norma Silvia.
Norma Yadira.

Stefanie Karla.

Con agradecimiento de su carifio y apoyo.

A MIS COLABORADORES:

Gregorio
Alberto

Con agradecimiento por su apoyo.




Universidad Nacional Auténoma de México

inpICE

Introduccién

CAPITULO 1

Principios de funcionamiento del motor de corriente directa.

1.1. Conceptos fundamentales

1.1.1. Campo magnético lineas de fuerza magnética . ........ ettt

1.1.2. Lineas de induccidén. Flujo y densidad del flujo

1.1.3. Ley de ampere

1.1.4. Ley de la induccién electromagnética ........coeviiiiennnnns ettt
1.1.5. Relaciones vectoriales entre parametros del motor y

del generador fleming ....... R, Y
1.2. Fuerza contraelectromotriz del motor de corriente directa .............ovoueel
1.3. Par desarrollado por un motor de corriente directa ..............ooviiiiiiinn
1.4, Velocidad del motor de corriente directa ... ... ...iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinannas
1.5. Potencia mecanica del motor de corriente directa ...........cooiiiiiiiiiiiinaan
1.6.

Tipos de conexion del motor de corriente directa . .....ocviiiiiiiiiiiiiian..

1.6.1. Motor de derivacidén

1.6.2. Motor serie . ...........

1.6.3. MOTOF COMPUESTIO & iiuitetintitientiaeteetesaareeetatantoncasscasscasasensaaanannn

1.7. Componentes principales de un motor de corriente directa

Pagina.

~

[§]

v 6w

15
16
17
18
18
18
21
24
26

Indice



Universidad Naci 1 Auté de M

iNDICE

CAPITULO 2

IEEE modelo clave de pruebas para maquinas de corriente-directa.

2.1. Pruebasnormalizadas ........ ..o it
2.1.1. Campo de accidn .........
2.1.2. Pruebas . ...................
2.1.3. Método alternativo . .....
2.2. Mediciones eléctricas y fuentes de energia para todos los procedimientos

[ L =3 4 b= - PN

2.2.1. Seleccion de 10S INSIUIMENIOS & tiiuiiirn it titieiiearnireeeaieniaraanasoenannes

2.22.Voltaje . vouviiniiiiininna..
2.2.3.Corriente ........oceieiannt.

22.4.Potencia ....oveeiiiieien.n.

2.2.5. Fuentes de potencia . ....

2.3. Pruebas preliminares. ...

2.3.1. Referenciade condiciones . ... ... ittt ittt aaaas

2.3.2. Mediciones de la resistenciade los devanados ...........ccoiiiiiiiiiiiiiiiinnn.

2.3.3. Medidas del intervalodel @ire ........ oottt iie e eeas

2.3.4. Caida de potencia y polaridad de bobinas del campo ..............ccoveivii. .l

2.3.5. Vibracién . ................
2.3.6. Colocacion del cepillo ..

2.3.7. Resistenciade aislamiento ... ... ittt ittt

2.3.8. Pruebas de altopotencial ......... .ottt it

2.4. Determinacion del rendimiento ... .. ..o it

2.4.1. Saturacion magnética ....

2.4.2. Conmutacidn ..............

2.4.3. Regulacion ................
2.4.4. Eficiencia o rendimiento

2.4.5. Descripciéon de perdidas

31
31
33

35
3s
36
37
37
38
40
40
40
44
45
46
48
51
52
53
53
54
55
58
65

Indice



Universidad Nacional Auténoma de México

2.4.5.1. Perdida de /2R en la armadura

2.4.5.2. Perdida I2R en los devanados conectados en series

2.4.5.3. Perdida de contacto de escobilla o cepillo ..

2.4.5.4. Perdida de la carga perdida

2.4.5.5. Perdida J2R del campo de derivacién
2.4.5.6. Perdida del reostato ...

2.4.5.7. Perdida excitadora

2.4.5.8. Perdida rotacional del nicleo magnético

2.4.5.9. Perdida de la escobilla-friccion

2.4.5.10. Perdida de la friccidn y fricciéon de aire ...

2.4.5.11. Perdidas del ventilado ......oiiiiiiiiiiiiiiiii ittt iie i eiaeerataataaeaaeanaaan

2.4.6. Medicion de perdidas de rotacion ..

2.4.6.1. Método de entrada de electricidad ...

2.4.6.2. Método de entrada de energia mecanica
2.4.6.3. Método de retardo

2.4.6.4. Método calorimetro
2.4.7.

2.4.8. Prueba de carga de motores de caballos de fuerza-integral
2.4.8.1. Carga

Prueba de carga de motores de caballos de fuerza fraccionales

2.4.8.2. Procedimientode la prueba ... ... e
o T B b - T N
2.5. Pruebas de temMPEeraturas ... ..o.ounon ittt ittt eeeeenneeneenaann
2.5.1. Proposito

2.5.2. Instrucciones generales
2.5.2.

Instrumentacion

2.1.
2.5.2.2. Partes inaccesibles

2.5.3. Meétodos de medicién de temperatura

2.5.3.1. Método del termometro .............. ettt etee e iebe it aeereiaaaeae

2.5.3.2. Método de aplicaciéon de termo-pares

2.5.3.3. Método de resistencia

65
66
66
66
68
68
68
69
69
71
71
73
73
74
74
75
75
76
76
76
77
77
77
77
78
79
79
80
80
80

indice



Universidad Nacional Auténoma de México

2.5.4. Medicion de la temperatura de los componentes

2.5.4.1. Bobinados (€Stacionarios) ..c.eueeeveteerereeieneetaoieaearaaentaceaseesacasansaes

2.5.4.2. Bobinados (TOTANTES) ...evvuitiienirerasieieacraneseaasersneesasessansasesnsnseanes
b2 TR B TR @705's Vs o 01 2= s L) oM

2.5.4.4. SopOrtes (BEArINE) «.ouieinetniiiiiiiiitititeaeaiaetesiteeetrasessenereaienanenn
2.5.4.5. Medicion de temperaturas ambiente

2.5.5. Procedimientodelaprueba ...t

2.5.6. Incremento de temMPeratura .......uveieveetiereesensrornessnransnasnnns [

2.6. Pruebas VArias ......oiiiietie ittt ittt

2.6.1. Pruebade audio-ruido ... . ittt i i ittt

2.6.2. Prueba de interferencia electromagnética

2.6.3. Forma de la onda del voltaje

2.6.3.1. Método del osciloscopio de rayos catddicos (preferido) ...........c.oouenen.

2.6.3.2. Método de lectura de tubo al vacio

2.6.4. RESPUESIA .oiuiiiiiiieiiiiiiititiitriiiiatenteretaerastosensacssssosessesnsssnsnneses

2.6.4.1. Respuesta nominal del agitador

2.6.5. Medicion de la inductancia del bobinado

2.6.5.1. Prueba de inductancia del circuitode laarmadura .............. ool

2.6.5.2. Prueba de inductancia del campo de la resistencia en derivacién ...........

2.6.6. CorTientes relamMPABO .ovirivinnreaiieeetiaanaeneenasseacsocsoneanssosoenrsnoennnas

2.6.6.1. Causas de las corrientes relampago

2.6.6.2. Prueba para corrientes relampago

83
83
84
84

85
86
87
88
88
88
88
89
89
90
90
91
91
92
%4
94
95

Indice



Universidad Naci 1 Auté de Méxi

INDICE

CAPITULO 8

Diseiio Eléctrico, Componentes y Estructura Mecanica del Equipo.

3.1. Generalidades y especificaciones .......oviiiiiiiiiriiiiiiiiiiiiiiie i
3.1.1. Caracteristicas generales ..........coiiiiiiiiiiiaiiiiiiieiiiiiiieiiiiiteeeiiiieans,
3.1.2. Diagrama de fIUJO .. .oouiiiiiiiiii i it it e,
3.2. Estudio ergonomico y antropometrico para el disefio del banco ..............
3.3. Disefio electronicCo y €l€ctriCo ..o.iuieiuiiiiiiii ittt iiiiiiie i iiieeeeeianeenans
3.3.1. Calculo de un voltaje de corriente directa variable ..............c.ooooiiiii
3.3.2. Calculo del puente rectificador trifasiCo ......oviiiiiiiiiiiiii it e anaaaaanns
3.3.3. Calculo del transformador trifasico (TR1) «.cuiiiiiiiiiiiiiiiiei e ieniannnnnn
3.3.4. Calculo del transformador variable ...
3.3.5. Calculo del reductor de velocidad para el motor piloto ..........ccoocvvinn.n
3.3.6. Diseiio del circuito para la regulacion automatica del voltaje de salida ......

3.3.7. Diserfio de circuito para seleccionar el numero de motores a probar .........

3.3.8. Disefio del circuito para seleccionar el sentido de giro del motor ............

3.3.9. Diseiio del circuito de seiializacion de tiempo de espera ..

3.3.10. Diseiio del circuito de sefalizacion de preparacion ................oo et

3.3.11. Disefio del circuito de numero de motores funcionando .......................

3.3.12. Disefio del circuito de sehalizacién del numero de motores funcionando

3.3.13. Disefio de los circuitos detectores de sobre corriente, conexién errénea y

3.4.
3.4.1
3.4.2
3.5.

Componentes

Glosario de términos empleados para el disefio ..

Componentes €léCtriCos ......vuivuiiiiiiiiiiiiin it cieiianaaiiiieeaenans

Estructura y Mediciones Mecanicas del Banco ..... peennn -

Bibliografia .. ..o ittt aaaeaa,

Pagina.

98
99
99
100
107
107
107
112
113
114
116
119
120
121
123
125
127

128
132
132
135
138

Indice



Universidad Nacional Auténoma de México

INTRODUCCION.

No es nuestra ciudad la unica agobiada por el problema del transporte urbano. Un namero
creciente de gentes afanadas reclama en todas partes los medios para desplazarse con rapidez.
seguridad, economia, ¥ un minimo decoroso de comodidad. Lo generalizado del problema
permite al observador, interesado en encontrar soluciones. estudiar los remedios aplicados en
otras ciudades, tanto para copiar lo bueno, adoptandolo en las peculiares condiciones propias.
como para huir de soluciones inadecuadas. Despreciar las ensefianzas de tan amplio laboratorio

de pruebas nos aboca a un merecido fracaso.

El problema es muy conocido, crecimiento del numero global de habitantes y su
concentracion, cada vez mas intensa, en las ciudades, aumenta el numero de vehiculos a un ritmo

aun mas elevado que el de las personas.

Asi planteada la cuestion salta a la vista que las soluciones aplicables no son sélo de
indole técnica sino de profunda significacion politica, empleando esta maltratada palabra en dos
de sus mas elevados sentidos: El de servir al pucblo, y el prever el futuro. Politicos y técnicos se
enfrentan a muy serias responsabilidades al intentar solucionar el problema del transporte

urbano.

El metro, no es mas que un medio para servir a nuestros ciudadanos en una de sus
apremiantes necesidades cotidianas: la del transporte. Dentro de dicha actividad ocupa un lugar
preponderante. Hemos llegado al uso de los transportes subterrdaneos en un determinado
momento del desarrollo mundial de los mismos. No valdria la pena, ni seria justo, hablar de
retrasos. Antes al contrario: cuando se llego a la conclusién de que el metro era técnicamente
posible en nuestra ciudad. y es bien cierto que los problemas que eran consecuencia de las
condiciones peculiares de ésta justificaban de construir y el primer golpe de pico con que se
iniciaron los trabajos. Paris perdié en la adopcién de una decision analoga cerca de 50 afios, y

Mildn casi un siglo.

Introduccién
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Cuando México inauguraba su primera linea del metro, entre Chapultepec y Zaragoza, el 4
de septiembre de 1969, otros sistemas habian cumplido 80, 100 6 mas aiios de trabajo. Esta
apreciable diferencia habia de servir para que en nuestro metro pudieran aplicarse métodos
desconocidos en aquellos remotos tiempos, y por otra parte brindaba, una oportunidad que ahora
trataremos de aprovechar de hacer un examen del problema con una base de que antes se carecia.

obteniendo lecciones de los errores de que otros cometieron.

La evolucién de los medios puestos en practica para el transporte de pasajeros no es menos
interesantes que los tuneles por los que habrian de circular, evoluciéon que abarca no sélo la de

los vehiculos en si; sino la de la energia utilizada para moverlos.

Cuando se proyectaban el primer metro, en los afios anteriores a 1863, sdlo habian
transcurrido unos arnios desde la puesta en servicio del primer ferrocarril para pasajeros en el
mundo, la linea Stockton E Darligton, seguida un poco mas tarde por la Liverpool E
Manchester en 1830, fecha universalmente aceptada como la iniciaciéon de la era de los

ferrocarriles.

Era logico que para mover los carros de pasajeros del nuevo metro se pensara en utilizar la
locomotora de vapor, aunque las circunstancias de su empleo requerian la adopcion de

precauciones que evitaran el riesgo de asfixia para los viajeros dentro de los tiineles.

El primer intento consistié en una locomotora disefiada por ROBERT STEVENSON AND
CO, en 1861 (dos afios antes de ser inaugurada la linea ). Segin la terminologia utilizada para
clasificar las locomotoras desde el punto de vista de sus ruedas, era modelo 2-2-2. La innovacién
introducida para su uso en los tuneles consistia en una envoltura de ladrillos, calentados al rojo
por ¢l fuego del hogar mientras la maquina se encontraba al aire libre antes de entrar al tinel para
iniciar su viaje de 12 kilometros, entre Paddington y Edgware Road 6 viceversa. Se contaba por
otra parte con elementos, situados al aire libre en ambas terminales, para calentar el agua con que

seria llenada la caldera en cada extremo de la linea. De esta manera se evitaba que la locomotora

Introduccion
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utilizase su hogar de combustion dentro del tinel, y se esperaba que la presion del agua de la
caldera, ayudada por el calor de los ladrillos, fuera suficiente para completar cada viaje. La

consecuencia de la incomodidad para los participantes en la prueba fue desechada después de
nuevas pruebas.

La segunda locomotora especialmente disefiada para el metro fue la ideada por el Sr. Daniel
Gooch, modelo 2-4-0, con cilindros extintores, ruedas motrices de 1.83 m. (6 pies), peso de 38

toneladas y preparada para quemar carbén de coke.

La evolucién de las locomotoras de vapor destinadas a las lineas del metro siguié en curso.
La 2-2-2 de Sharp Brothers se vio seguida por la 4-4-0 de Beyer, Peacock E Co., que pasd a ser
el tipo generalizado en las lineas del metro de Londres hasta la paulatina sustitucién del vapor
por la electricida.d como fuerza motriz. La segunda ciudad del Reino Unido que conté con metro
fue Glasgow, este metro prescindié de la traccion de vapor, entre otras razones por la indole

totalmente subterranea de sus lineas, optando por la traccion por cable.

El buen resultado obtenido se demuestra por lo prolongado de su uso, ya que el sistema

original estuvo en servicio durante 38 afios, desde 1896 hasta 1934,

La era de la traccion por la electricidad en los metros se inicio en Londres el 18 de

Diciembre de 1890; en la linea " City and south London ", la afluencia limitada a todas luces

insuficiente para asegurar el éxito econémico de la empresa pero la falta de tal éxito no opaca el
mérito de un intento que a pesar de sus errores mostré el camino correcto a seguir

propulsion de trenes subterraneos.

en la

Una prolongada disputa técnica acerca de los méritos relativos de dos sistemas: el

hungaro Ganz. a base de corriente alterna a 3,000 volts, y el americano con corriente directa a 500
volts, se resolvio finalmente a favor de ésta dltima. Las locomotoras de corriente directa
denominadas lomo de camello, contaban con dos bogies de 4 ruedas de 1.07 m. de diametro

(3°6") y base de 2.07 m (5°8"), siendo su peso total de 45 toneladas.

Introduccién m
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En el Sistema de Transporte Colectivo ( S.T.C.), son utilizados varios tipos de motores de

corriente directa para la traccion, esto debido a que existen varios modelos de material rodante

como se muestra a continuacién.

MODELO TECNOLOGIA ARMADO ]
MP- 68 Francesa Francia ]
NM- 73 Francesa Meéxico 1
NM- 79 Japonesa, Mexicana México

NC- 82 Japonesa Canada

MP- 82 Francesa Francia

NM- 83A Japonesa, Mexicana México

NM-83B Japonesa, Mexicana Meéxico

FM-86 Japonesa, Mexicana. Alemana y francesa Meéxico

NE-92 Japonesa, Mexicana y Espaifiola. Espaifia y México

Para el mantenimiento preventivo y correctivo del material rodante, el S.T.C., cuenta con

dos tipos de talleres:

> Taller de Mantenimiento Menor.

> Taller de Mantenimiento Mayor.

TALLER DE MANTENIMIENTO MENOR.

En las instalaciones de estos talleres se proporciona al material rodante el mantenimiento

preventivo y correctivo (menor).

El mantenimiento menor de los trenes se describen como los trabajos de conservacién en un
tiempo corto (sistemadtico), para que las partes componentes puedan cumplir sus recorridos con
toda seguridad de funcionamiento. sin necesidad de requerir servicios durante este periodo, que
corresponde a un mes aproximadamente 6 12000 kilémetros recorridos como méaximo y en

algunos casos mantenimiento preventivo ciclicos (3,6,9,12. y hasta 24 meses).

Introducci6n
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El mantenimiento correctivo es el drea que mantiene el poligono de trenes en explotacion

reparando los posibles dafios que sufre un tren por los recorridos establecidos en la circulacion de

trenes.

TALLER DE MANTENIMIENTO MAYOR

Este tipo de mantenimiento también recibe el nombre de REVISION GENERAL y se
entiende como los trabajos de reemplazo de partes y organos que por llegar al fin de su vida util
requiere sustituirse y consiste en el desensamble, limpieza y ensamble de todos los equipos que

pertenecen a un tren, éste debe efectuarse en un intervalo de por lo menos 500, 000 kilémetros.

Los manuales de mantenimiento de cada uno de los equipos establecen las politicas para su
atencion, asimismo la experiencia adquirida permite definir las periodicidades y actividades para

su Optima operacién. Existiendo también el mantenimiento correctivo.

Después de haber cumplido con los requisitos de funcionamiento de las partes cambiadas
se arman nuevamente los equipos de los carros, probandolos uno por uno y en conjunto en cada
uno de los bancos de pruebas que existen para este fin, por altimo se hacen pruebas estiticas y

dinamicas a cada carro que se haya aplicado este tipo de mantenimiento.

En mantenimiento mayor, el motor de traccion es de gran importancia. para los vagones
(carros motrices). poseen 4 motores de traccion dispuestos de dos en dos en las carretillas,

acoplandose directamente al puente diferencial 6 reductor de velocidad.

La alcanzada velocidad por el tren en linea, esta condicionada de 80km/hr a 100 km/hr,
intervalo en el cual el motor alcanza una velocidad de 3,000 Revoluciones por minuto (RPM),

que es el encargado de transmitir el movimiento a las ruedas.

Intraduccién
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Al realizarles su mantenimiento mayor se le verifican sus partes que constituyen del motor de
_traccién de corriente directa y al finalizar se requiere ¢l mayor nimero de pruebas para tener una
mejor eficiencia de este érgano para su explotacion (circulacion del tren en lineas del sistema de

transporte colectivo).
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Universidad Nacional Auténoma de México

CAPITULO 1

PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR DE
CORRIENTE DIRECTA

1.1. Conceptos fundamentales.

1.1.1. Campo magnético lineas de fuerza magnética.
1.1.2. Lineas de induccién. Flujo y densidad del flujo.
1.1.3. Ley de ampere.

1.1.4. Ley de la induccion electromagnética.

1.1.5. Relaciones vectoriales entre parametros del motor y del generador

fleming.

1.2. Fuerza contraelectromotriz del motor de corriente directa.

1.3. Par desarrollado por un motor de corriente directa.

1.4. Velocidad del motor de corriente directa.

1.5. Potencia mecanica del motor de corriente directa.

1.6. Tipos de conexion del motor de corriente directa.
1.6.1. Motor de derivacién.
1.6.2. Motor serie.

1.6.3. Motor compuesto.

1.7. Componentes principales de un motor de corriente directa.
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1.1. Conceptos fundamentales.

1.1.1. Campo magnético. Lineas de fuerza magnética.

Se dice que existe un campo magnético en un punto si (ademas de la fuerza electrostatica),

se ejerce una fuerza sobre una carga moévil que pase por dicho punto.

Existen dos aspectos en el problema de calcular las fuerzas magnéticas ejercidas entre

cargas moviles.

El primero consiste en determinar el valor y direccién del campo magnético en un punto,
tomando como datos los correspondientes a la carga moévil que crea el campo y el segundo, el
calcular el valor y direccidn de la fuerza ejercida sobre una carga movil, esto es, aceptaremos por

ahora de las cargas moviles y las corrientes crean campos magnéticos.

ml . m2
ua.r?

S = @

La balanza de torsion utilizada por coulomb, para establecer la ecuacién 1, consistia en dos

barras magnéticas, largas y delgadas (como agujas de hacer punto), dispuestos como se indica en

la figura 1

.1 HILO DE JUSPENSION
DIRECCION DEL

L,
.

1. s T T_ NORTE MAGNETICO

,]‘

" -

IMAN FliQ

Figura 1. Disposicién dc los imanes en ¢l experimento de coslomb
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Un iméan N2 S2 de longitud 12 , fue suspendido en posicion horizontal por medio de un
hilo prendido en su centro, de tal manera que, en ausencia del iman N1 S1 , estaria en equilibrio
cuando se encontrase alineado con el meridiano magnético; el otro iman N1 S1 de longitud 11,
en posicidn fija, pero ajustable, se colocd perpendicular al meridiano magnético, de modo que dos
polos de la misma polaridad, como N1 y N2 , se encontrasen separados por la distancia »r,
cuando los ejes de los dos imanes fuesen mutuamente perpendiculares. Las longitudes 11 y 12
eran lo suficientemente grandes en comparacion con r. para justificar la suposicion de las fuerzas
ejercidas por N1 y S1, sobre el polo mas alejado S2, eran despreciables en comparacién con la
repulsién entre los polos adyacentes N1 y N2. Por lo tanto, el iman N2 S22, tendia a girar en
sentido opuesto al movimiento de las agujas de un reloj, pero torciendo el eje de suspension en el
sentido de las agujas del reloj, hasta que la distancia entre N1 y N2 llegase a ser igual a r. Se
puede concluir que las reacciones mutuas entre imanes y corrientes eléctricas, deberan atribuirse a
las propiedades adquiridas por el espacio en que se sitien. mas que a la existencia de los polos
magnéticos concentrados en determinados puntos. Asi, si los dos miembros de la Ecuacién 1, se

multiplican por un ‘2 £,, se tendra:

]
]/_,ﬂz _ ml'2 @)
Am.’llz MHa r

. . nl . . - . .
Y si al termino ————-, se sustituyen por el simbolo Hl, la ecuacién 2 tomari la forma:
Ha r

(€))

La cantidad {7, llamada campo magnético en el punto ocupado por el polo m2, del iman
N2 S2, pueden considerarse como una propiedad del espacio en aquel punto, cuya propiedad se
atribuye a la presencia del iman N1 S1. Se ve que ecuacioén 3, define a H1 en funcién del par de
torsién sobre el iman N2 S2; asi como del momento magnético (m2 /2). Mediable asi mismo, del
iman N2 S2. El campo de fuerzas asi deﬁnidb es claramente vectorial, puesto que poseé una

propiedad directiva, ademsas de su magnitud.
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De la ecuacién 3 obtenemos:

S = H(ml) “
=2 )
ml
En donde:
S = Momento de las fuerzas exteriores sobre el dipolo,
cuando es perpendicular a una linea de fuerza.
mil= Momento magnético del dipolo.

De la ecuacién 5 obtenemos:

(6)

By
[
3N

La definicion de linea de fuerza implica que, en un campo de dimensiones finitas, el
numero de las lineas de fuerza que podrian trazarse es infinito, pero, por conveniencia, es
costumbre definir al campo de fuerzas en funcién de un numero finito de lineas, elegido de tal
forma, que si.al campo en un punto dado es A, el nimero de lineas de fuerza por unidad de
superficie en dicho punto (formando la superficie dngulo recto con la direccidn F), sea igual a

H.
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1.1.2. Lineas de induccion. Flujo y densidad de flujo.

La expresion dada por . por las ecuaciones. 2 y 3 o sea:

H= m: Puede escribirse
H= L( ﬂj) -1y
Ha\r® na
Donde:
m
= — = paH = ypoH (&4

T

La permeabilidad pa =puoe toma diferentes valores en medios distintos, que en las
sustancias ferromagnéticas puede ser varios miles de veces mayor que en ¢l aire (o en ¢l vacio);
pero si el medio es isdétropo, ua es independiente de la direccién y, con la restriccién, puede
considerarse como una cantidad escalar. Se deduce que, puesto que /A es un vector, la cantidad
B= ua H, sera igualmente un vector, que podra representarse por lineas analogas a las de fuerza,

pero distinguiéndolas de ellas dandoles el nombre de lineas de induccion.

Las lineas de induccion pueden imaginarse de la misma forma que las lineas de fuerza; esto
es, si el valor de la funcion B se especifica en un punto dado de un campo magnético, tal hecho se
expresa diciendo que el numero de lineas de induccion en dicho punto, por unidad de superficie

normal a la direccion B, serd igual a B; entonces, se dice que este namero es la densidad de flujo

en dicho punto.
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El empleo de la palabra “flujo” en esta definicidon, surge del hecho de que los dibujos
* formados por las limaduras de hierro de un campo magnético son similares a las lineas de
corriente cuando fluyen los liquidos y los gases, dando, asi, lugar a la idea sencilla de que *algo™

fluye en un campo magnético.

A este hipotético fluir le fue asignado el nombre de flujo magnético, generalmente

representado por el simbolo @ 6 ¢

En general, si la densidad de flujo es igual a B, donde las lineas de induccién atraviesan una

superficie elemental dA formando un angulo o con la normal a dA, se tendra:

¢ =B cosadAa (8)

Se deduce, que si un polo magnético de magnitud m unidades c.g.s. se halla en el centro
de una esfera de radio r, la densidad de flujo normal a la superficie esférica en cualquicra de sus

puntos valdra 72/72 y, por lo tanto, el flujo total que emana del polo m, sera:

¢ = ”: (47172 }=4mm Maxwelios ¢

r

1.1.3. Ley de ampare.

Uno de los primeros resultados que siguieron a la publicaciéon del descubrimiento de
Oersted, fue el establecimiento por Ampare de una regla para determinar el sentido de la
desviacion de una aguja imantada situada en la proximidad de un conductor. Las dificultades de
nomenclatura de que un observador se imagina situado en el circuito eléctrico con el flujo de
corriente en el sentido de sus pies a su cabeza, haciendo frente a la aguja imantada su polo norte

se desviara hacia la izquierda, condujeron a la adopcién general de la regla de la mano derecha.
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Si imaginamos que el conductor se sostiene en la mano derecha con el pulgar sefialando el
sentido de la corriente los demas dedos rodearan el conductor en la direcciéon positiva del campo

magnético, siendo esta la direccion hacia la que el polo norte de una brijula tendera a moverse.

Mucho mas importante que la regla que fijaba la direccion de las fuerzas sobre los polos de
una brijula, fue la ley de Ampare definiendo la magnitud de las fuerzas sobre el iman en funcion

del efecto total producido por las corrientes elementales del conductor préximo.

B=sen 8
(<]

-m

Fig. 2. Fucrza debida a 18 corriente cn un campo magnético.

En aquella época (1820), se daba como seguro que un polo magnético poseia realidad fisica

medible, 1o que explica el hecho de que, al resumir los resultados de un experimento, Ampare

formulase la ecuacion siguiente.
- 10

2
r

idl Sen @

df =

De fig.2 la fuerza df debida al elemento id/ de corriente que actua sobre el polo m es
proporcional a m y a la corriente i e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia » entre
el polo y el elemento di. El término Ser 6 interviene para explicar el hecho empirico, descubierto

por Ampare, de que el efecto magnetizante de una corriente elemental es maximo en la direccién

normal a la de dicho elemento y nulo en su propia direccién.
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De acuerdo con la regla de la mano derecha, la fuerza df, que actia sobre el polo m, se
dirige hacia el interior del plano del dibujo de la fig.2. es decir, en angulo recto con el plano

definido por r y 7; por lo tanto, una fuerza igual y opuesta debera actuar sobre el elemento de

corriente hacia el exterior del plano del dibujo.

De ecuacién 10, conduce directamente a dos importantes relaciones:

>

Si dividimos los dos miembro de la Ecuacién. 10 por 7. La expresion dffm en
el primer miembro es la fuerza elemental por la unidad de polo y. de acuerdo

con la ecuacién 6, resulta ser el campo dH a la distancia r del elemento de

corriente id/. Por lo tanto,

dH=idTISene -
r
En la Ecuacion. 10, el término nv/r 2, es el vector B de la Ecuacién. 7; de aqui
que;

df = Bi dl Sen@ 12y

Sea la fuerza ejercida sobre el elemento de corriente id/ cuando se encuentra en
el campo caracterizado por la densidad de flujo B, siendo dicho campo debido a

una causa ajena al propio elemento de corriente.

(@)

(b)

Fig. 3. Fuerza debida = la corriente en un campo magnético (accién motriz).
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Las ecuaciones 11 y 12, aunque deducidas de la ecuacién 10, poseen la gran ventaja
eliminan el artificioso y fisicamente inexistente polo puntual, sustituyéndolo y colocando en su

lugar los parametros H y B, que representan fructiferos aspectos de la teoria de campos

vectoriales considerada actualmente como basicas.

La fig. 3, ilustra el caso especial de un hilo conductor recto de longitud /, en un campo
magnético, distribuido de tal forma que la densidad de flujo B, es constante a lo largo del hilo.

siendo perpendicular en todo punto a /. Si la corriente en el conductor ¢s i, ia fuerza sobre €ste
sera.

= Bil a3)

Pero si el* angulo entre el hilo y el sentido de B, segtin se ve en la fig. 3.b, es 0, la fuerza
sera:

S = Bil Sen@ (14)

Las ecuaciones 13 y 14 representan en forma analitica, el principio basico del motor

eléctrico.

1.1.4. Ley de la induccién electromagnética.

En el afio de 1831, se realizo el experimento que dejo establecido el principio de induccién
electromagnética, este principio sefiala que si una fuerza electromotriz es inducida en un circuito

(¥ la corriente correspondiente, si el circuito es cerrado), puede suceder:

>
>

Que el circuito forme parte de un campo magnético variable, &

Que exista movimiento relativo entre el circuito y el campo magnético, de tal
forma que los conductores que comprenden el circuito corten las lineas de

induccién del campo magneético.
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La primera de las dos alternativas sehaladas anteriormente, constituyen el principio basico
de la bobina de induccion, asi como el transformador de corriente alterna. La segunda es el
principio basico del generador eléctrico, que puede definirse como un ingenio para convertir la
energia mecanica en energia eléctrica. En cualquiera de los dos casos, la fuerza electromotriz,
inducida en cada espira, del circuito se considera que es proporcional a la variacion de ﬂujé

magnético con respecto al tiempo, es decir,

lel = iav L2
dt
Vv Tambien
el = v 22 =

Donde |e| es la magnitud de la fe./n. en abvoltios (sin tener en cuenta su signo), inducida
en un circuito de N espiras, ligado a un flujo magnético se varia a razén de ¢ maxwelios por

segundo.

b b*

c
—— R

Z Z /

f ~Z v

3 [
-} L Y
f (acclon MOTRIZEZ, R, 1 (ACCION GENERATRIZ 14
. a s a’ R

__{>Z<__

ds
Fig. 4. Conductor mévil en un campo magnético.

v
d /
=

De la figura 4, en donde ab, es un hilo de longitud /, que se desliza hacia la derecha sobre
los railes metilicos R, con una velocidad v, a través del flujo ¢, de forma que, en un tiempo drt,
recorra la distancia ds. Se supone que la densidad de flujo en la posicién ocupada por el hilo es B.
Cuando el circuito queda cerrado al conectar el hilo cd, se puede comprobar experimentalmente
que la corriente inducida i, fluira en el sentido abcda de acuerdo con la ley Ampare, ecuacién 13,
la fuerza que actua sobre el hilo sera.

J=Bil

10
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Y tendra sentido hacia la izquierda, de acuerdo con las relaciones entre los sentidos

especiales de f B y li, como el de la figura 1.3a

Para que el hilo puede continuar moviéndose hacia la derecha con velocidad uniforme v, la
fuerza f; debe quedar compensada por la fuerza f igual y opuesta; por lo tanto, serda necesario

proporcionar una energia mecanica durante el tiempo dt de valor
dW = fds = Bil ds (16)

Durante el mismo intervalo de tiempo, se desarrollardn en el circuito una energia eléctrica

de valor eidt y, por el principio de la conservacion de la energia,
ei dt = Bil ds
o bien
e = B[£ = Blv 7)
dt

Puesto que la corriente inducida en la fig. 4, fluye en el sentido abcda, se deduce, de
acuerdo con la regla de la mano derecha, que producira un efecto magnético contrario al flujo ¢.
En otras palabras: la corriente inducida se opone a la causa que la produce, expresion conocida
con el nombre de ley de Lenz. Ademas, la fig. 4, demuestra que, en el intervalo de tiempo 4,
aumenta el flujo que pasa a través del circuito, de lo que se deduce que, en la ecuacidén, 15 la
expresion N dg/dr es esencialmente positiva: pero, al propio tiempo, hay que tener en cuenta que

el sentido de la corriente es tal, que produce un flujo decreciente, y, en consecuencia, tanto la

corriente como la fuerza electromotriz origen de aquélla deberan considerarse negativas. Por lo
tanto, es necesario transformar la ecuacién 15, del modo siguiente:
d
e=— a9 18)

dr

11
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Las ecuaciones 17 y 18 estan expresadas en unidades c.g.s., es decir, que la fe.m. esta en
abvoltios; B, en gaussios; /, en centimetros; Vv, en centimetros por segundo y ¢, en maxwelios. Si
lafe.m. ha de expresarse en voltios, sera necesario introducir el factor 10* teniéndose asi:

e = Blv x 10 %voltios 17)a

y
e= —Nﬂexl 0 *voltios
dr

(18)a

1.1.5. Relaciones vectoriales entre los parametros del

Motor y del generador. Reglas de fleming.

Las anteriores consideraciones revelan el hecho de que la fuerza que impele al hilo hacia la
derecha en la fig. 4 desarrolla en el circuito cerrado abcda una corriente dirigida de tal forma, que
la reaccion entre la corriente y el campo magnético tiende a impeler el hilo hacia la izquierda, en

oposicién al movimiento real. En otras palabras, la accidn generatriz causante de la corriente se
resuelve automdticamente en una acciéon motriz contraria. Del mismo modo, si una corriente

igual fuese introducida en el circuito por una bateria conectada entre los puntos ¢ y d, el hilo
actuaria como un motor, moviéndose hacia la izquierda, en cuyo caso la expresién ds/dt en la

ecuacion 17, cambiaria de signo, lo que significa que la ffe.m. inducida en el circuito invierte su
sentido primitivo, actuando en oposicién a la corriente. Estas deducciones indican que un motor

tiende a actuar como un generador y un generador como un motor, ilustrado de esta forma la

razoén por la cual las funciones del generador y del motor pueden ser reciprocas.
f (Movimiento)

90~

(a) P (b)

Fig. 5. Relaciones especiales entre los vectores /, B y /i (accién motriz).
12
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La regla Fleming, de la mano izquierda para predecir el sentido del movimiento de un

conductor que atraviesa un campo magnético queda ilustrada en la fig. 6 que debera compararse
con la fig. 5b.

La regla puede definirse de la siguiente manera: manténgase el pulgar, indice y corazén de
la mano izquierda mutuamente perpendiculares, de la misma forma que los tres ejes principales
coordinados. Cuando el indice sefiale el sentido del flujo atravesado por el conductor., y el
corazén el sentido de la corriente, el pulgar sefialara el sentido de la fuerza sobre el conductor o el
de su movimiento, si tiene libertad para ello.

4 Fusrza o movimiento

4 Corriente

Fig. 6. Regla de Fleming de 1a mano izquicerda para la accion motriz.

La regla de Fleming de la mano derecha para la accidén generatriz: podemos deducir de la
siguiente manera: manténgase los dedos pulgar, indice y corazén de la mano derecha mutuamente
perpendiculares. como en la fig. 7, con el indice sefialando en el sentido del flujo y el pulgar en el
del movimiento del conductor; el dedo corazén sefialara entonces el sentido de la f.e.m. inducida

(¥ el de la corriente resultante si el circuito es cerrado).

Vaiooidad o movimisnto §

l F.e.m,
Fig. 7. Regla de Fleming de 1a mano derecha para Ia accion generatriz.
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Una nueva regla simplificada que requiere solamente el uso de la mano derecha, aplicable
igualmente a las acciones motriz y generatriz. Tiene el mérito distintivo de que confiere categoria
matemadtica a la naturaleza vectorial de la densidad de flujo B, al elemento de la corriente /i y a la
fuerza f, tal como estas magnitudes aparecen en la ecuacién. 13; y andlogamente, a la densidad de

flujo B, a la velocidad v, y a la fuerza electromotriz e de la Ecuacién. 17. En notacién vectorial

estas dos ecuaciones toman la forma:

y iy By=r 19
()(B) = ¢ 20)
Donde e, es la_fe.m. inducida por unidad de longitud de conductor.
Lo anterior se concluye con las dos figuras 8 y 9.
r
©
i v
3
3
1 1
i g 90° _fem T 7
B F B F
3 -~ s
(@) (b)
Fig. 8, relaciones vectoriales (uccién motriz v accién generatriz).
Vector Accién motor Accion generatriz

1 Flujo de corriente Movto. del conductor

2 Densidad de flujo Densidad de flujo

3 Fuerza fe.m..

Pr de decl Motor de Corricnte Directa 14




Universidad Naci 1 Auté de Meéxi

Fig. 9. Oricntaci6n en Ia mano derecha de los vectores 1,2, 3.
1.2. Fuerza contraelectromotriz del motor de corriente directa.

La fc.e.r;r juega un papel muy importante en el modo de operar de un motor. Para
explicarlo se considerara el rotor de un motor cuyas bobinas tengan una resistencia pequenia. Si se
conecta a las bobinas una fuente de energia, circulara por ella una gran corriente, limnitada tan solo
por la poca resistencia de las mismas; esto mientras el rotor este en reposo. Tan pronto como el
rotor inicia su giro dentro del campo magnético estatico producido por las bobinas inductoras del
motor, se induce una fc.e.r1 que se opone a la tensién externa aplicada. Si el motor gira en
vacio, la flc.eem: reduce la corriente a un valor menor, justo para suministrar la energia
consumida por las perdidas de rozamiento y resistencia eléctrica. Si el motor arrastra una carga,
tiende a disminuir su velocidad produciéndose la consiguiente reduccion en la fic.e.rn lo que
permite que el motor tome mas energia eléctrica que le permita arrastrar dicha carga mecanica.
Considerando esto ultimo. es ficil explicarse que al arrancar un motor se tenga una gran demanda

de energia eléctrica. El valor de la fc.e.m esta dado por la siguiente relacién:

NPZ
= —G%W(Volls) @1
15
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Donde:

@ = Flujo total que penetra en el inducido desde un polo norte (Maxwell).

N = Velocidad (r.p.m.)
P = Numero de polos
Z = Numero de conductores dispuestos en la superficie del inducido.

P’= Numero de circuitos en paralelo de paso de la corriente a través del inducido.
Como Z, Py P’, son constantes para un motor determinado la fc.e.m sera:
E=Ko¢ N @Da

1.3. Par desarrollado de corriente directa.

De acuerdo a lo descrito en los conceptos fundamentales, una espira por la que circula una
corriente y estd en presencia de un campo magnético, experimenta un par cuya magnitud varia en
funcién de la posicién de la misma y que la hace girar. Para que la direccion del par sea siempre
la misma se requiere invertir la direccién de la corriente en los puntos en que el par se anula, para

lograr la inversiéon del sentido de la corriente en los motores de corriente directa se utiliza un

conunutador o colector.

Para desarrollar un par que actué continuamente en una direccién es necesario aumentar el
namero de espiras y conectarlas una al lado de la otra, constituyendo lo que en lo sucesivo
llamaremos inducido, el par desarrollado en estas condiciones se mantienen practicamente

constante para valores constantes tanto de la intensidad de corriente en las bobinas como el flujo
principal.

El par desarrollado por un motor de corriente directa se rige por la siguiente formula.

T=KIp 22)

16
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Constante que depende del numero de polos, de los circuitos de paso de

corriente, del numero de espiras o bobinas.

I= Corriente del inducido en amperes.

En donde:
K=
(p=
T=
Sies Vla

inducido es:

Flujo que atraviesa el inducido y, es generado por electroimanes ¢ imanes
permanentes, denominados polos.
Par.

1.4. Velocidad del motor de corriente directa

tension de la linea y £ la fce.m., la tensiéon Vi, que actia en el circuito del

Vi=V-—FE 23)

La intensidad de la corriente en el inducido viene dada por la ley de Ohm y es:

Donde:

V—FE
Ia= 23
Ra (23a)

Ra = Resistencia del inducido

De la ecuacién 23a, obtenemos y se puede escribir en la siguiente forma:

E=V—-Ia Ra (23b)

Sustituyendo £, por su valor y despejando la velocidad, tenemos:

V —Ia Ra E
== = = @4
Ko [ )

N

De lo anterior, se puede concluir que la velocidad de un motor es directamente proporcional

a la fuerza contralectromotriz e inversamente proporcional al flujo.

17
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1.5. Potencia mecanica del motor de corriente directa

Se tiene que v/a es la potencia suministrada al inducido de un motor, una parte de esta

potencia, Pa. se invierte en calentar el inducido, su valor esta dado por:

Pa=Ia* Ra

25)

El resto de la potencia debe manifestase como potencia mecanica, Prm, de acuerdo a la ley

de conservacién de la energia. Es decir que:

Pm—Via—Ia* R = (V — Ila Ra) la (watts)

Pero V- Ja Ra=E es la fc.e.m del motor, segun la ecuacion (23b); entonces

Pm=FE Ia (wartrs)

26)

27)

Por lo tanto, la potencia mecanica desarrollada en el inducido de un motor es igual al

producto de la fuerza contralectromotriz generada en el mismo por la intensidad de la corriente

que por €l circula.

1.6. Tipos de conexi6én del motor de corriente directa.

1.6.1. Motor de derivacién.

El circuito inductor del

motor en derivacion se conecta directamente a la linea

alimentacion, en derivacion con el inducido, como se observa en la fig. 10.

Inducido

Inductor

Fig. 10. Concxitn del motor en derivacion.
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Cuando se aplica una carga al motor, éste tiende inmediatamente a moderar su marcha. El
flujo inductor permanece practicamente constante y, si la Fl.c.e.m decrece, la corriente de
armadura /a, aumenta hasta un valor que produzca un par suficiente para equilibrar la demanda
correspondiente al aumento de carga. Por lo tanto, el motor en derivacion esta siempre en
condiciones de equilibrio estable, puesto que, ante las variaciones de la carga. reacciona siempre
adaptando la potencia consumida a dichas variaciones. La adaptacién de un motor a una
utilizacién definida la determinan casi exclusivamente dos factores: La variacién de par con la

carga y la variacién de la velocidad con la carga.

Como en el motor en derivacion el flujo inductor es practicamente constante, el par
electromagnético variard casi en proporcion directa con la intensidad de la corriente en el

inducido, como se observa en la grafica siguiente:

A"

Tem

L RO Tm= PAR MOTOR.
To= PAR NOMINAL.
Nne VELOCIDAD NOMINAL.

CORRIENTE NOMINAL.

Nn

Tn

Tm=t, (1

o [ '

Figz. 11, Caracteristicas par-corriente y velocidad corricnte,

Otra curva importante, que se deriva de las anteriores, es la que muestra la caracteristica

par-velocidad; se ilustra en la grafica siguiente:

Tm A

To

o Nn N

Fig. 12, Caracteristica par-velocidad de un motor con excitacién en derivacién.
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En los motores de corriente directa, especialmente los de velocidad practicamente constante
(como los de conexién en derivacién), la diferencia de velocidad que se tiene cuando trabajan con
carga, en relacion de cuando lo hacen en vacié, ayuda a determinar las caracteristicas de su
funcionamiento. La regulaciéon de la velocidad es la medida de la capacidad que tiene el motor
para mantener su velocidad cuando se le aplica una carga. Esta se obtiene reduciendo la carga

desde el valor nominal hasta cero. y se expresa en tanto por cierto de la velocidad nominal.

Dicha regulacion se refiere a la variacién de la velocidad obtenida en vacio con respecto a
la obtenida con carga invariable, y no al caso de los periodos transitorios en los que se producen

amplias fluctuaciones de velocidad para rapidos cambios de carga.

En la fig. 13, se muestran las caracteristicas tipicas de un motor en derivacion; en ella, con

la ayuda de 1a curva velocidad-potencia, obtendremos la relacién de la regulacion de la velocidad.
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Fig. 13. Caracteristicas tipicas de un motor en derivacién.
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De lo anterior se obtiene de la fig. 13, la regulacion de velocidad:

ca —ba - cb
ba ba

Los motores en derivacidén se emplean cuando se requiere una velocidad practicamente
constante. Ademads, no hay ningin otro motor que se acomode mejor a la variacién regulada de
velocidad. Por consiguiente, se emplea también en los casos en que se requiere una velocidad
variable a voluntad. Si se requiere ajustar la velocidad, se le puede llevar al valor que se deseé y

mantenerla invariable atin cuando varie la carga.

1.6.2. Motor serie.

En los motores con excitacién en serie, el inductor estia conectado en serie con el inducido,

como se muestra en la fig. Siguiente:

Rs

Inducido

Fig. 14, Conexién de un motor ¢n scrie.

Por lo tanto, las corrientes de excitacion y de armadura son iguales.

Esto es:
I=Jle=1Ia
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Si suponemos, para simplificar, que el circuito magnético -no se satura, el flujo sera

proporcional a la corriente de excitacion.

Es decir:

Qo la

Por lo tanto:

T=K o la=K, Ia*

(28)

El par es, entonces, proporcional al cuadrado de la intensidad de la corriente en el inducido,

como se muestra en la fig. 15.

iy . Tlr

Velacidad

-
Nn N

Fig. 15. Caracteristicas par-corriente, velocidad corriente y par-

velocidad de un motor tipoe serie.

La velocidad para un motor serie. esta dada por:

_ V—1Ia (Ra+ Rs)
Ko

N

En donde:

Rs= Resistencia serie del inducido.

T = Par.
Tn= Par nominal.

N = Velocidad.

Nn= Velocidad nominal..
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De expresiones 28 y 29, se deduce que la velocidad de un motor serie disminuye conforme
aumenta el par. Al hacer crecer la corriente, las caidas de tensién en el inducido y en el inductor
aumentan; esto provoca que la fc.e.m disminuya y, como consecuencia, se reduce la velocidad.
Ademas, el aumento de la corriente produce un incremento casi directamente proporcional del
flujo @, resultando también con ello una reduccién importante en la velocidad. Cuando el par
resistente aumenta la velocidad disminuye, puesto que el par electromagnético se ve superado
momentineamente. Al disminuirse la velocidad, la fc.e.m se reduce también, con lo que la
diferencia de potencial con la fuente de alimentacién aumenta. incrementindose como
consecuencia la corriente. Esto ultimo provoca que el flujo ¢ y el par electromagnético se
incrementen; los valores de velocidad y de corriente se reajustaran por si mismos hasta que el
para electromagnético se iguale al par resistente. Si el par resistente decrece, €l motor aumenta su
velocidad momentaneamente, incrementandose la jfc.e.rn, como consecuencia, la corriente, el
flujo y el par electromagnético decreceran. Por lo tanto, la velocidad y la corriente se corrigen por
ellos mismos hasta alcanzar el equilibrio. Si se suprime totalmente la carga, ¢l fluyjo ¢ se reduce
extremadamente, con lo que la velocidad se hace muy grande. Es peligroso dejar sin carga los
motores serie, ya que podrian alcanzar velocidades para las cuales la fuerza centrifuga puede
destruirlos. Por esto, el motor-serie debe estar conectado siempre a su carga por su mecanismo

directo, como ejemplo engranajes.
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Fig., 16. Caracteristicas tipicas de un motor serie.
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En la fig. 16, se observa que la velocidad varia practicamente en sentido inverso al de la
intensidad de la corriente. A intensidades de corriente elevadas, la velocidad es pequeia y para
" intensidades pequeiias la velocidad es grande, los motores serie se emplean en actividades en las
que se requieren arranques frecuentes bajo un par elevado, asi como para buscar variaciones de

carga.
1.6.3. Motor compuesto.

Una combinacion de los sistemas derivacion y serie es el sisterna compuesto; es este
sisterna compuesto; €s este sistema se agrega el motor en derivacioén un arrollamiento inductor en
serie. Este arrollamiento puede conectarse de tal forma que sume su accioén a la del arrollamiento
en derivacidn, en cuyo caso se dice que el motor es compuesto acumulativo; o bien, pueden las
acciones de los dos arrollamientos estar en oposicidn, en cuyo caso se dice que el motor es

compuesto diferencial.

> Motor Compuesto Acumulativo.

Cuando se aplica la carga, las espiras serie producen un aumento del flujo que da
lugar a que el par, para una intensidad de corriente dada, sea mayor que el que
corresponderia a un motor de derivacion. Estas caracteristicas se representan en la
fig. 17, en donde se indican los valores del par electromagnético o par desarrollado
por el inducido y la velocidad de los motores serie, derivacién compuesto

acumulativo y compuesto diferencial.

El motor compuesto acumulativo desarrolla un par elevado cuando se aumenta
subitamente la carga. Tiene también una velocidad definida cuando funciona en vacio

y no hay peligro de que ésta se dispare cuando se suprime la carga.

La aplicacion del motor compuesto acumulativo se encuentra principalmente en el
accionamiento de maquinas destinadas a soportar sibitamente cargas intensas, como
sucede con las laminadores, las cizallas o las punzonadoras. Este tipo de motor se

emplea también cuando se requiere un par de arranque elevado.
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Y

Y

Fig. 17. Caraciteristicas de velocidad y par de los motores.
1)Derivacitn. 2)Compound acumulativa. 3)Compoud diferencial. $)Serie.

> Motor Compuesto Diferencial.

En este tipo de motor el arrollamiento en serie del inductor genera un campo opuesto
al producido en el arrollamiento en derivacion, de manera que el flujo decrece al
aumentar la carga, dando como resultado que la velocidad se mantenga practicamente
constante, o con la tendencia de aumentar cuando la carga se incrementa. E!l motor
diferencial tiende hacia la inestabilidad, particularmente al arrancar y en las
sobrecargas: por eso, al ponerlo en marcha, se debe poner en corto circuito el
arrollamiento serie. porque la corriente, intensa en este circuito, puede ser suficiente
para equilibrar los amperes-vuelta del derivacién y provocar el arranque del motor en

la direccién contraria a la normal.

Por estas razones es que este tipo de motor no es practicamente utilizado.
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1.7. Componentes principales de un motor de corriente directa.

Un motor de corriente directa, esta compuesto de dos partes principales:

>

Una parte fija destinada a producir un flujo magnético principal llamado estator o

Carcaza y consta de:

=»> Polos principales, éstos son destinados a producir el flujo magnético principal.
=> Polos auxiliares, son destinados a eliminar las chispas producidas en las

escobillas, y estan instalados entre los polos principales.

Una parte movil llamada inducido o armadura, que es la parte donde se efectia la
transformacion de la energia mecanica a energia eléctrica, como en el caso de un
generador, o inversamente, de energia eléctrica a energia mecanica en el caso de un
motor. Es un cuerpo cilindrico giratorio situado en el interior del estator entre los

polos y comprende de:

=» Una laminacién o cuerpo macizo, dentado.

U

Un devanado colocado sobre la laminacion o el cuerpo macizo.

= Un colector o conmutador.

También dispone de un porta-escobillas, escobillas, rodamientos y una flecha
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CAPITULO 2

IEEE MODELO CLAVE DE PRUEBAS PARA
MAQUINAS DE CORRIENTE-DIRECTA.

2.1. Pruebas normalizadas
2.1.1. Campo de accién.
2.1.2. Pruebas.
2.1.3. Método alternativo.
2.2. Mediciones eléctricas y fuentes de energia para todos
procedimientos de prueba.

2.2.1. Seleccion de los instrumentos.

2.2.3. Corriente.
2.2.4. Potencia.
2.2.5. Fuentes de potencia.
2.3. Pruebas preliminares.
2.3.1. Referencia de condiciones.
2.3.2. Mediciones de la resistencia de los devanados.

2.3.3. Medidas del intervalo del aire.

2.3.4. Caida de potencia y polaridad de bobinas del campo.
2.3.5. Vibracion.

2.3.6. Colocacidn del cepillo.

2.3.7. Resistencia de aislamiento.

2.3.8. Pruebas de alto potencial.

1IEEE Modclo clave de pruebas para maquinas de corriente-directa.
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2.4. Determinacion del rendimiento.

2.4.1. Saturacién magnética.

2.4.2. Conmutacion.

2.4.3. Regulacion.

2.4.4. Eficiencia o rendimiento.

2.4.5. Descripcidon de perdidas.
2.4.5.1. Perdida de /2R en la armadura.
2.4.5.2. Perdida /2R en los devanados conectados en series.
2.4.5.3. Perdida de contacto de escobilla o cepillo.
2.4.5.4. Perdida de la carga perdida..
2.4.5.5. Perdida /2R del campo de derivacion.
2.4.5.6. Perdida del reostato.
2.4.5.7. Perdida excitadora.
2.4.5.8. Perdida rotacional del nucleo magnético.
2.4.5.9. Perdida de la escobilla-friccién.
2.4.5.10. Perdida de la friccién y friccion de aire.
2.4.5.11. Perdidas del ventilado.

2.4.6. Medicion de perdidas de rotacion.

2.4.6.1. Método de entrada de electricidad.

RS 4 o e

2.4.6.2. Método de entrada de energia mecanica.

2.4.6.3. Método de retardo.

2.4.6.4. Método calorimetro.
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2.4.7. Prueba de carga de motores de caballos de fuerza fracciénales.
2.4.8. Prueba de carga de motores de caballos de fuerza-integral.
2.4.8.1. Carga.
2.4.8.2. Procedimiento de la prueba.
2.4.8.3. Lecturas.
2.5. Pruebas de temperaturas.
2.5.1. Propésito.
2.5.2. Instrucciones generales.
2.5.2.1. Instrumentacion.
2.5.2.2. Partes inaccesibles.
2.5.3. Métodos de medicién de temperatura.
2.5.3.1. Método del termoémetro.
2.5.3.2. Método de aplicacion de termo-pares.
2.5.3.3. Método de resistencia.
2.5.4. Medicion de la temperatura de los componentes.
2.5.4.1. Bobinados (estacionarios).
2.5.4.2. Bobinados (rotantes).
2.5.4.3. Conmutador.
2.5.4.4. Soportes (bearing).
2.5.4.5. Medicién de temperaturas ambiente.
2.5.5. Procedimiento de la prueba.

2.5.6. Incremento de temperatura.
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2.6. Pruebas varias.

2.6.1. Prueba de audio-ruido.

2.6.2. Prueba de interferencia electromagnética.

2.6.3. Forma de la onda del voltaje.
2.6.3.1. Método del osciloscopio de rayos catédicos (preferido).
2.6.3.2. Método de lectura de tubo al vacio.

2.6.4. Respuesta.
2.6.4.1. Respuesta nominal del agitador.

2.6.5. Medicion de la inductancia del bobinado.

2.6.5.1. Prueba de inductancia del circuito de la armadura.

2.6.5.2. Prueba de inductancia del campo de la resistencia en

derivacién.
2.6.6. Corrientes relampago.
2.6.6.1. Causas de las corrientes relampago.

2.6.6.2. Prueba para corrientes relampago

1EEE Modelo clave de prucbas para maquinas de corriente-directa.
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2.1. Pruebas normalizadas
2.1.1. Campo de accién.

El médulo clave de pruebas IEEE de maquinas de corriente directa incluye
recomendaciones para dirigir e informar generalmente examenes aceptables para determinar las
caracteristicas de realizacion del tipo industrial de maquinas de corriente directa convenida. Estas

pruebas estaran descritas en tres categorias.
Pruebas de motores y generadores de corriente-directa.

Disefiados para ser operados esencialmente en un rizo libre de suministro de fuerza esta
definido como uno en el cual el valor de vértice a vértice del componente alternado de la
corriente no exceda del 6% de la corriente nominal de la maquina probada en cualquiera de las

condiciones de la prueba con tal que la frecuencia alternante componente de la corriente esté a 50
hertz o mayor.

Pruebas de motores de corriente-directa.

(Nominal 200 caballos de fuerza y menos).

Disefiados para ser operados sobre un suministro de fuerza rectificada.

Otros procedimientos de prueba.

Esta reconocido que puede haber otros procedimientos de pruebas que los aqui descritos.
Cuando se puedan utilizar mas de un procedimiento, las condiciones locales y el grado de
precision deseados estos determinaran el procedimiento a seguir. Esta clave de prueba no debera
interpretarse o analizarse como requiriendo el cumplimiento de alguna o todas las pruebas en

este asunto Yy en cualquier transaccion dada.
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Normas a que se refieren en la prueba.

Las siguientes normas a que se refiere esta clave de prueba son las siguientes:

>

IEEE Std 120-1955, clave maestra de prueba para mediciones eléctricas en circuito

de energia.

IEEE Std 119-1973, Practica recomendada para mediciones de temperatura como

aplicada a los aparatos eléctricos.
NEMA Pub No. MGI-1967, normas para motores y generadores.

ASTM Norma B236-68, especificacion para varillas de aluminio para fines

eléctricos (varillas de autobus).

IEEE Std 118-1949, clave maestra de pruebas para medicién de la resistencia.

IEEE Std 43-1961, guia para examinar la aislacién de la resistencia de maquinaria
rotativa.

(ANSI C50.22-1972).

IEEE Std 4-1968, técnicas para pruebas dieléctricas (ANSI C68.1-1968).

IEEE Std 85-1973, procedimiento de la prueba para mediciones del sonido llevado

por aire en maquinaria eléctrica de rotacion.

American national standard C63.4-1963 (R1969) métodos de medicidon del ruido del

voltaje del radio y la intensidad del campo de perturbaciones del radio, 0.015 a 25

megaciclos segundo. Bajo voltaje en equipo eléctrico.

IEEE Modecto clave de prucbas para maquinas de corriente-directa.
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2.1.2. Pruebas.

Generalidades.

Las pruebas en esta clave son usadas para comprobar la realizaciéon o rendimiento de las
.rnziquinas de corriente directa estan divididas en cuatro categorias generales. Prueba preliminar,
prueba de la determinacién del rendimiento, prueba de la temperatura y pruebas misceldneas.
Las maquinas de corriente directa generalmente son examinadas en el punto de manufactura.
Ciertas pruebas de cada una de las cuatro categorias, frecuentemente son incorporadas dentro de
tres grupos de pruebas como se describen abajo para servir como una guia, pero estos tres grupos

no necesariamente constituyen un modelo para pruebas.

Pruebas estaticas.

La prueba estatica generalmente incluyen.

> Resistencia o impedancia de medicion del (bobinaje o devanadas) o de ambos.
> Caida del potencial y polaridad de las bobinas del campo.

> Mediciones de Intervalo del Aire.

> Verificaciéon de conexiones.

> Resistencia de Aislamiento (fria)

> Prueba de Alto Potencial.

Pruebas completas.

La prueba completa generalmente incluye la prueba estatica y las siguientes pruebas

adicionales.

> Vibracién.
> Saturacion Magnética.
> Conmutacion.
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Regulacién.
Antecedentes de entrada en vacio.
Prueba de carga.

Eficiencia.

VYVYYVYY

Subida nominal y temperatura sobrecargada.
Prueba de rutina.

Las pruebas de rutina son frecuentemente listadas en una especifica aplicacién normal a un

tipo y medida particular de la maquina de corriente directa.
Otras pruebas.

Las pruebas preliminares incluyen no solamente a esas pruebas incorporadas en el grupo de
pruebas estdticas, pero en suma, esas pruebas generalmente rindieron antes de la prueba de
determinacién del rendimiento pudiera o debiera ser intentado. Las pruebas de determinacion del
rendimiento y las pruebas de temperatura son esas gencralmente hechas para determinar el
rendimiento de una maquina de corriente directa. Las pruebas misceldneas son intentadas

frecuentemente para proporcionar informacion adicional perteneciente al rendimiento de una

maquina especifica.
2.1.3. Método alternativo.

Por muchas de las pruebas listadas en esta clave, los métodos alternativos son descritos que
son apropiados para los diferentes tamafios y tipos de maquinas de corriente directa y para las

diferentes condiciones encontradas durante la prueba. En algunos casos estd indicada la prueba

del método preferido.
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Después de que un método especifico de prueba o examen ha sido seleccionado, todos los
procedimientos necesarios para la prueba pueden obtenerse utilizando las direcciones y
precauciones descritas en esos parrafos que contienen en su encabezado una letra designando el
meétodo de la prueba seleccionada. Por ejemplo, si la prueba del método "B" ha sido seleccionada,
la referencia que se necesita solamente es hacerla a esos parrafos identificados con la letra "B"
ademas de esos parrafos marcados "TODO", que proporcionan procedimientos de pruebas

comunes a todos los métodos de pruebas.

2.2. Mediciones eléctricas y fuentes de energia para todos los

procedimientos de prueba.
2.2.1. Seleccion de los instrumentos.

Los instrumentos utilizados en mediciones eléctricas deberan ser seleccionadas para que
den buenas indicaciones en la escala; eso es, donde una fraccidn o division es estimada facilmente
y donde tal fraccidon es un pequefio porcentaje del valor leido. Informacién mas nueva con

respecto al uso de instrumentos pueden obtenerse por referencia a IEEE Std 120-1955.

> Sobre energia rectificada, el promedio o los valores de l1a armadura y campo de los voltajes y
corrientes pueden ser medidas usando iman permanente de bobina movil (d° Arsonval) tipo
de instrumentos u otros instrumentos con tal que al promedio de lecturas sea verdad. La raiz
cuadrada de la media de los cuadrados pueden medirse con electrodinamémetro-patrén de
hierro tipo aleta, u otros tipos de instrumentos siempre que sea verdad la lectura de los rms.
Alternando la corriente de los instrumentos del tipo utilizando rectificadores para el sentido
de solamente una porcién del voltaje o sefial de la corriente que no es adecuado para la
mediciéon del promedio o los valores rms. de cantidades antisimétricas. También
observaciones en osciloscopio del voltaje y sefiales de la corriente son recomendadas para
asegurar que las formas de onda estan convenientemente balanceadas y que son de las formas
esperadas. I.as bajas derivaciones de inductancia adecuadas y cables conductores protegidos

deberan usarse para empequeiiecer la sefial de distorsion y eliminar extrafios voltajes.
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»> El componente ac de la armadura y campo de voltajes y corrientes pueden medirse
separadamente usando un instrumento de verdadera lectura-rms bloqueando el componente
de la sefial usando un capacitador o transformador u otros medios. Si se usa un capacitador,
debera ser de tamafio suficiente para que el voltaje ac caiga transversalmente, el capacitador
debe ser menos del dos por ciento del componente ac del voltaje medido. Si un
transformador de corriente es usado para bloquear el componente dc de la corriente, debera
ser de suficiente tamafio para evitar saturacion magnética que resuita de la corriente que pasa
por el devanado primario. Si un devanado vias es usado para evitar la saturacion magnética
del transformador, deberian tomarse medidas para restringir que el ampere ac gire dentro del
devanado vias a menos del dos por ciento del ampere ac que gire en los devanados primarios.
La magnitud de la onda perfilada y la fase relacionada de la corriente secundaria deberan
observarse en el osciloscopio y compararlo con la corriente primaria. Los componentes de los

valores de la corriente de la armadura, por ejemplo, estan interrelacionadas:

Irms = \/m
Dénde:
Irms= rms valor de la corriente.
Ide = valor promedio de la corriente.

Iac = rms valor del componente ac de la corriente.

2.2.2. Voltaje.

Las medidas del voltaje de la maquina deberdn tomarse en las terminales de la maquina. Si
las condiciones locales no permitiran tales conexiones, el error introducido debera ser evaluado y

las lecturas corregidas.

Las pruebas deberan hacerse tan cerca de la tension nominal como sea practico. Si la
terminal del voltaje es ligeramente diferente de la tension nominal, esta diferencia debera tomarse

en cuenta haciendo las correcciones en las caracteristicas de calculo de la maquina.
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2.2.3. Corriente.

Las mediciones de instrumentos deberdn tomarse del promedio de los valores de las
corrientes de la derivacién del campo y de la armadura. La resistencia del instrumento y su

derivacion, si se usé no afectara apreciablemente las caracteristicas de la maquina.

La corriente requerida por todos los dispositivos protectores utilizados durante la prueba no

afectaran apreciablemente los resultados de la prueba. Esta clave recomienda que estos

dispositivos estén tan conectados que una minima correccién se haga si es necesaria.

En potencia rectificada, el valor rms de Ia corriente de la armadura o el componente ac de la

corriente de la armadura o ambos deberan ser medidos.

2.2.4. Potencia.

La potencia o energia motriz en watts es generalmente computada como el producto del
volwaje y la corriente. Debe usarse un voltimetro de lectura-directa. Si es requerida de una
precision muy superior, todas las correcciones deberan hacerse por la pérdida de potencia en los

instrumentos, prueba de conexiones, y dispositivos protectores.

El calibrado del manejo del motor o dinamometro utilizado en la pérdida de mediciones
debera ser de tales medidas que estd cargado cuando menos un tercio de su clasificacién o

potencia indicada cuando las pérdidas para la carga nominal estan medidas.

Armadura de entrada circuito de potencia.

En la potencia rectificada, la entrada de la armadura del circuito de potencia puede ser
medida directamente utilizando una lectura verdadera u otros medios de medidas donde el
producto instantaneo del voltaje y la corriente esta promediado. Alternativamente los
componentes de potencia dc y ac pueden ser medidos separadamente (los que se describen a

continuacion) y sumar las juntas.
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> El componente dc de la entrada de la armadura al circuito de potencia en el producto
del promedio entrada de la armadura al circuito del voltaje y corriente ac como medido

con instrumentos de lectura promedio.

> El componente ac de la entrada de la armadura de la entrada del circuito de potencia
es el valor promedio del producto de los componentes instantdneos ac de la armadura
del voltaje y de corriente. Puede ser medido bloqueando el componente dc de
cualquiera de las sefiales de voltaje o corriente pasando a los medios de medida de

potencia.

Si la relacion de la fase de las sefiales de voltaje y cormriente a la medicion de los
dispositivos de potencia son incorrectos, pueden corregirse intercambiando las guias o cables

conductores hasta que se obtenga la relacién correcta.

Derivacion a la entrada del campo de potencia.

La derivaciéon de entrada al campo de potencia generalmente puede ser tomada con
suficiente precision como un producto del promedio de la derivacién del campo de wvoltaje y
corriente. La exactitud de esta medicion puede ser comprobada usando un vatimetro u otros

medios de medicién de potencia si se requiere de mayor precisién.

2.2.5. Fuentes de potencia.

Suministro de corriente directa.

El Suministro de potencia debera ser tal que un minimo de ajuste es necesario durante el
tiempo en que se tomen las lecturas de la prueba. En general, el suministro de potencia debera ser
de suficiente tamarfio y en tal condicion que su operacion no influya en la maquina bajo prueba. El

suministro de potencia debera ser esencialmente de ondulado libre.
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Rectificado alternado suministro de corriente.

Los examenes o pruebas de rendimiento y conformidad en los motores dc intentando para
servicio con rectificadores debera ser conducido usando un suministro de potencia del tipo que
-haya resultado en la cantidad de corriente rizada o de fluctuaciones para la cual el motor esta
disefiado. El voltaje y la corriente en cuanto a sus formas de onda deberan ser balanceadas y
libres de disturbios e inestabilidades. Los rectificadores de los parametros importantes respecto a
la corriente directa con fluctuaciones en la armadura son: numero de fases y sistemas de
circuitos, entrada ac de voltaje, frecuencia, circuito de inductancia de la armadura y resistencia.
Cuando el rectificador carezca de estos medios para encontrar estos requerimientos, y cuando se
noten en el registro de antecedentes de la prueba un circuito de potencia suministrada en la
armadura condicionando la misma frecuencia pero con mas corriente ondulante que la esperada

en el servicio puede ser utilizada y la ondulante restringida al valor asighado o nominal usando un

regulador de alisadura.

Cuando se note en el registro de antecedentes de la prueba, una corriente directa suministro
de potencia teniendo un voltaje ondulante bajo en contenido, tal como e! generador dc puede

usarse para suministrar al campo de derivacion potencia del circuito durante las pruebas del motor

rectificado.

Una indicacién de calentamiento del motor puede obtenerse de pruebas usando la potencia
de la armadura teniendo un bajo contenido ondulante, tal como el generador dc, manteniendo la
corriente de la armadura en los valores rms anticipados en servicio rectificado. Sin embargo.
debe reconocerse que las temperaturas de las maquinas pueden ser mas altas en un verdadero
servicio rectificador. particularmente en el caso de las maquinas encerradas o acorazadas. Tales
pruebas no miden el rendimiento de conmutacién. Un suministro ondulante-bajo dc puede
también usarse conduciendo las pérdidas en pruebas separadas y tomando pruebas comparativas

de calentamiento y conmutacion.
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2.3. Pruebas preliminares.

2.3.1. Referencia de condiciones.

> Localizacién para las pruebas. Las pruebas generalmente son hechas en la planta del

fabricante, a menos que haya otro mutuo acuerdo sobre el sitio establecido.

> Aire ambiente. A menos que haya otro acuerdo sobre, el aire de la temperatura
circundante debera ser dentro de 10° C a 40° C, y la altitud no excedera 3300 pies
(1000 m). El procedimiento a seguir en la mediciéon de la temperatura del ambiente es

dado en IEEE Std 119-1966.

> Marcas terminales. Las marcas terminales deberan hacerse de acuerdo con NEMA
Pub No MGI-1967. Sin embargo, el diagrama de conexiones del fabricante debera ser

la autoridad para verificacion de las marcas terminales.

> Direccién de la rotacién. Cuando la direccién de la rotacion no esta especificada, los
motores deben ser probados con movimiento siniestrégiro y los generadores con
movimiento destrégiro, cuando se vea desde el extremo opuesto la extension del eje

normal.
2.3.2. Mediciones de la resistencia de los devanados.

Los devanados de la resistencia de la maquina a fin de comprobar el devanéo completo de
la conexidn, para calcular el I? R perdido y para establecer una referencia en la resistencia en una
temperatura de referencia para usarse en la determinacién de la temperatura promedio del

devanado.
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Las mediciones de la Resistencia se hard como en esquema IEEE Std 118--1949. Toda
precaucion posible debera tomarse para obtener la verdadera temperatura del devanado cuando se
mida la resistencia fria. La temperatura del aire circundante no debe ser considerada como la
temperatura de los devanados, a menos que la maquina haya estado parada ociosamente bajo las
constantes condiciones de la temperatura por un considerable periodo de tiempo. Debera tomarse
extremado cuidado para asegurar mediciones exactas en la resistencia puesto que un pequeiio

error midiendo la resistencia causard comparativamente un gran error determinando la

temperatura.
> Correccion de la temperatura de las resistencias de devanados.

La formula usadas para corregir la resistencia fria medida a una temperatura normal tal

como es 25° C; debe ser:
K+71)

R =R,
(K+T)

Donde:
R = Resistencia de devanados en ohms a temperatura normal fria, T,
R 2 = Resistencia de devanados en medida ohms a temperatura T,

K =234.5 para cobre
K =225 para aluminio (grado EC, ver ASTM Standar B 236-68)

» Método de medicion de la resistencia.

Es preferible el método de puente. El método caida de tensién puede usarse como método

alterno.

Circuito de los devanados del campo de derivacién. La resistencia del campo de derivacion
debera ser determinada en las terminales del campo de derivacién con conexiones adecuadas
excluyendo todas las resistencias externas. La temperatura del devanado al tiempo que se esta

midiendo la resistencia debera registrarse con la medida de la resistencia.

Circuito de la armadura de la resistencia del devanado. El circuito de la armadura de la

resistencia del devanado debera determinarse midiendo la resistencia de varios componentes.
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Estos componentes se mediran como abajo indican los 7 aspectos de la prueba. (Siempre registre

la temperatura del devanado que se midio).
(1) Armadura (S6lo Devanado Rotor).

Método A (de preferencia).Una consecuencia de la baja resistencia del armmés debera
conectarse al devanado rotor ya sea en las tuberias verticales o en las abrazaderas extremas o
también a los segmentos del conmutador para que asi se conecten todos los del circuito del
devanado rotor de una manera similar a la que proporcionan los cepillos de aparejos. La
resistencia medida conectando el puente entre las piernas de este arnés que corresponde a los
cepillos positivo y negativo es considerada como la resistencia de la armadura. Debera tenerse

cuidado al reducir el contacto de la resistencia a un valor negligentemente bajo.

Método B (Variante). Esta es la caida de tension el método para medir la resistencia de la
armadura. El cepillo de aparejo debera estar debidamente armado. El ajuste del cepillo debera
estar bien. El rotor debera estar debidamente bloqueado o cerrado para impedir la rotacién. Use el
cepillo de aparejo como conexidén corriente y mida la caida de potencial como sigue: Las dos
guias del potencial deberan aplicarse a los segmentos del colector aproximadamente un paso
polar aparte. Estas guias deberan colocarse en los segmentos tan cerca del centro del contacto
superficial del cepillo como sea posible, las guias potenciales cambiadas y registradas sus lecturas
por cada paso polar. La corriente debera mantenerse constante para todas estas mediciones. La
resistencia se computara del promedio de toda la caida de potencia leidas y de la corriente

circulante.

(2) Campo de conmutacién del devanado.

Sobre maquinas no compensadas, la resistencia de este devanado puede medirse
directamente en sus terminales. Si un extremo del devanado estd permanentemente conectado al
cepillo de aparejos, la resistencia del campo de conmutacion debera medirse entre este punto y la
terminal exterior. En las madaquinas que estdn compensadas, de este devanado puede ser
entrelaminado con el devanado del campo compensado (devanado del polo-frontal). En tales

disefios la resistencia combinada de estos dos devanados deberan ser medidos en la terminal.

IEEE Modeclo clave de prucbas para i de corri irecta. 42



Universidad Naci [ Autd de Méxi

(3) Devanados en el campo de compensacion.

Si estdn separados del campo de conmutacion, la resistencia debera medirse en la terminal

de este devanado.
(4) Devanados en campos series.

La resistencia debera medirse en las terminales de todos los distintos devanados. Si el
devanado esta conectado permanentemente a uno de los otros devanados estacionarios y con
solamente una conexion con banda de acero distinta entre los dos devanados, la resistencia del
campo de series debera ser medida entre la terminal y esta distinta conexién con banda de acero.
Si el devanado del campo de series esta entrelaminado, o no tiene una conexion distinta entre los
devanados, entonces su resistencia debera ser medida en combinacidn con el otro estator de los

devanados al cual esta interconectado.

(5) Derivaciones.

La resistencia de todas las derivaciones deberan ser medidas en las terminales del cable de
las derivaciones. Las derivaciones deben ser desconectadas de los devanados cuando se esta
midiendo la resistencia. Los derivados por estos varios resistores deberan ser identificados con la

resistencia del derivado.

(6) Devanados auxiliares y sus series de resistores.

La resistencia de todos los devanados auxiliares deberan ser medidos en sus terminales, la
resistencia de todo el ajustaje de todo ¢l devanado auxiliar debera ser medio en las terminales de
los cables que juntan estos resistores al devanado. Ademas a la resistencia, las conexiones de todo

el ajustaje de los resistores deberan registrarse.
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(7) Resistencia del circuito de la armadura.

La resistencia del circuito de la armadura abarca la suma de todos los componentes antes
dichos en series propias y conexiones paralelas de acuerdo con el diagrama del devanado de la
maquina. Esta adicién o total agregado deberia tomarse solamente después de que cada
resistencias del devanado van a usarse en diferentes temperaturas y este total agregado no puede
hacerse, cada devanado debera ser considerado separadamente.

2.3.3. Medidas del intervalo del aire.

La medicidon de los intervalos del aire incluye una verificacién de una correcta instalaciéon
de los polos principales, prueba de posible deformacioén del cojinete o cojinete de apoyo y
efectuar una inspeccion para que haya un espacio suficientemente libre antes de correr la prueba,
y un adecuado ensamblaje del rotor con respecto al estator. 1.a disimetria en el polo principal del

campo de conmutacion de los intervalos de aire pueden causar dificultades tales como un ondeo o

rizo en el voltaje o un recalentamiento de los compensadores.

Mida un minimo de intervalo de aire debajo del centro de

cada polo principal
(aproximadamente) y de cada polo del campo de conmutacion utilizando

un calibrador de cinta
adecuado o calibrador de ahusamiento para determinar el intervalo cuando menos lo mas cercano

a 0.100 mm (0.005 pulgadas) para motores de caballo de fuerza integral. El intervalo de aire
generalmente estd ajustado tan practicamente cerca a la averia particular o simple proporcionada
por una laminita de acero minima atras de cada tipo de polo. Precaucion: Todas las mediciones
deberan hacerse entre las superficies o recubrimientos de hierro de las piezas del polo y el rotor.
Dentro de la practica normal, un punto comun es seleccionado y el punto se girara hacia cada
polo en turno conforme se hagan las mediciones. Cuando las aberturas u orificios no estan
condicionados. la uniformidad del intervalo de aire puede determinarse mirando que el rotor gire
libremente en la maquina armada cuando se devane con un alambre ensamblado en espiral
alrededor de la periferia del rotor. Para esta prueba el didmetro del alambre debera ser cuando

menos el 70% de la mitad de la diferencia entre la distancia diamétrica de las caras o frentes del
polo mayor y el diametro exterior del rotor.
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Registro de antecedentes. Esta clave recomienda uniformidad en la identificaciéon del polo.
El polo principal nimero 1 y el polo del campo de conmutacion namero 1 sera el primer
polo de cada clase en direccion del sentido de rotacién de las manecillas del reloj desde la
linea central vertical arriba de la linea central horizontal cuando la mdaquina es vista desde el
extremo del conmutador. Cada polc principal sera numerado consecutivamente en una
direccién que se mueve a la derecha. Asimismo, los polos del campo de conmutacion seran

numerados empezando con el polo nimero 1 y procediendo consecutivamente en direccion

del sentido de las agujas del reloj.

Para una maquina con un eje vertical, el polo numero 1 es el primero en direccidén a las
agujas del reloj como visto desde el extremo del conmutador de la maquina desde algun punto

designado tales como placa-marca del fabricante o direccién de rotaciéon marcada. Este punto

debera ser identificado en el registro de antecedentes.

2.3.4. Caida de potencia y polaridad de bobinas del

campo.

El propésito de esta prueba es para determinar que las bobinas estidn devanadas y
conectadas para la correcta polaridad relativa y que las bobinas contienen aproximadamente el
mismo numero de vueltas del mismo tamaiio de alambre y que las vueltas no estan haciendo corto
circuito.
> Polaridad. La polaridad de los varios campos de devanado pueden ser determinados por

cualquiera de los métodos abajo indicados. Cada polaridad de campo de devanado debera ser
investigada independientemente.

La polaridad puede verificarse por los medios de un comp4ds mientras que pasa la corriente

a través de todos los campos de un tipo de bobinas conectadas en series u observando la atraccién

o repulsion entre los extremos de dos cortos, puente de barras de hierro blando entre las puntas

adyacentes del polo.
as
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Las bobinas del campo que son construidas de conductores de gran tamarfio que pueden ser
facilmente trazados por todas partes el devanado puede verificar su polaridad trazando el

devanado y aplicando la regla de la mano derecha.

> Caida de potencial. La resistencia relativa de cada bobina puede ser indicada leyendo la caida
de potencial a través de cada bobina separadamente, mientras que va pasando una pequefia
corriente directa constante por las bobinas dentro del devanado conectado en series. Una
variacion en la caida de potencial de mas del 5% del promedio de la caida de potencial es una
indicaciéon de que ahi puede haber vueltas que estdn haciendo corto circuito variacién en el

numero de vueltas, o error en el tamaiio del alambre.

Nota: Si el campo de devanado tienen multiples circuitos, la corriente de cada circuito
debera medirse independientemente para obtener resultados positivos, o las bobinas deberin

conectarse en series donde sean aplicables.

La presencia de vueltas con corto circuito en una bobina del campo puede determinarse
pasando una corriente alternada por el campo. La bobina que tenga las vueltas con corto sera
indicada por una baja impedancia cuando sea comparada con esa de las otras bobinas. La bobina

con una vuelta con corto circuito tiene una impedancia menor a las de las otras bobinas.

2.3.5. Vibracion.

La vibracién del motor causada por la disimetria mecanica o electromagnética debera
medirse usando una fuente baja de corriente de fluctuacion directa. tales como un generador.
Estas mediciones generalmente son hechas sin carga y a una velocidad de régimen. La frecuencia

de la vibracidn esta relacionada a la velocidad de la rotacién.

En potencia rectificada, en suma a la vibracién causada por la disimetria mecanica o
electromagnética, los motores operados de rectificadores pueden experimentar vibraciones
relacionadas con la amplitud y frecuencia del rizo componentes de la armadura y el campo de la
corriente. La potencia o fuerza suministrada para usarse debera estar de acuerdo con la seccién

2.2.5.
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Las pruebas deberan ser conducidas a las velocidades y cargas resultantes en el componente
del rizo maximo de la corriente dentro de la potencia indicada de la maquina. Para diferenciar
entre la vibracién causada por rotacion y la vibracion causada por la corriente del rizo o corriente
directa de fluctuacién, las mediciones deberan hacerse con grados variables de la corriente del

rizo como realizado por el uso de un reactor de alisadura o utilizando un suministro bajo de

potencia en el rizo, tal como un generador dc.

Ambas mediciones de vibracién vertical v horizontal debera hacerse a la maquina en el
alojamiento del cojinete. Si los alojamientos de los cojinetes no son accesibles las lecturas
deberan tomarse del soporte de la envoltura tan cerca de la misma envoltura como sea posible. El

fabricante y el comprador pueden seleccionar localizaciones adicionales o alternativas para

mediciones de la vibracién.

Las condiciones del montaje afectaran la vibracion de la maquina. Las maquinas
condicionadas con bases de sostén propio, o del tipo de construccién de blindaje. pueden ser
montados de tal manera como para hacerlos independientes de las condiciones del montaje. En
maquinas grandes esto no resulta practico y la experiencia ha demostrado que es innecesario. Para
obtener mediciones que estén lo mas posible independientes de las condiciones del montaje. la
maquina debera ser colocada sobre cojinetes o muelles flexibles. Estas se comprimiran por el

peso de la maquina misma, en cantidades no menores que los valores abajo indicados.

Velocidad Compresion minima
(r/min) Centimetros Pulgadas

7200 0.04 1/64.
3600 0.16 1716
1800 0.63 1/4
1200 1.43 9/16
900 2.54 1
720 4.0 1 2/16
600 5.7 2 1/4

47

IEEE Modelo clave de prucbas pars maquinas de corriente-directa.



Universidad Naci: I Auté de M

El valor para la comprension minima en otras velocidades puede ser determinada por:

Donde:
k = 1430 para compresion, ¢ en centimetros.

k= 900 para compresion ¢ en pulgadas.

v = velocidad en r/min.

Los cojinetes o muelles deberan ser seleccionados a fin de que la comprension no sea mas

de la mitad del grosor descargado.

2.3.6. Colocacion del cepillo.

La mejor posicion del cepillo para una buena conmutacion y para obtener el voltaje o las
caracteristicas de velocidad deseadas de los generadores o motores respectivamente, finalmente
deben ser determinados por medio de observacion de las maquinas de carga baja. El fabricante de
maquinas de corriente-directa determina la posicion del cepillo que dara una exitosa conmutacién
y proporcion marcas de referencia y direcciones las cuales permiten que esta posicidn sea
relocalizada. En algunas maquinas, los aparejos del cepillo son fijos y no se pueden mover.
Cuando se hace la estipulacién para mover los aparejos del cepillo, uno de los métodos en los

parrafos siguientes puede usarse para determinar la eléctrica neutral.

> Definicién de un buen ajuste del cepillo. Esta clave define el buen ajuste del cepillo para

significar que cuando menos el 75% del area de la cara del cepillo esta en aparente contacto

con el conmutador.
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> Meétodo de inversiéon de rotacién. Los motores reversibles o inversibles pueden tener
localizado el neutral por éste método. Opere el motor en un constante voltaje. constante
campo de corriente, y constante carga. El ajuste entre la cara de cepillo y el conmutador debe
ser bueno. Midase la velocidad rotacional por ambas direcciones de rotacién. Cuando los
cepillos son localizados en el neutral, la velocidad rotacional debera ser casi la misma en

cualquier direccion. La maquina debera correrse cerca de la carga nominal y cerca de la

velocidad superior en la que esta operando.

> Moviendo la armadura por el pequefio angulo (Método Kich). El neutral funcionamiento de

una maquina puede ser localizado observando el voltaje inducido dentro del devanado

estacionario de la armadura estableciendo alternativamente y destruyendo un flujo en los

polos mayores. El procedimiento acostumbrado es como sigue: Eleve los cepillos. Seleccione

dos segmentos del conmutador aparte espaciadamente un paso polar (el total de los
segmentos divididos entre el nimero de polos). En caso de que las barras por paso polar no
sean un numero integral. dos juegos de lectura deberan tomarse; uno con el paso polar del
siguiente namero integral. Abajo del paso completo y otro con el siguiente mas alto. Un
promedio entre los dos representard la lectura buscada. Conecte a estos segmentos un
voltimetro de baja lectura y de potencial directa. Los contactos de plomo del voltimetro con
el conmutador siempre deberan estar un paso polar aparte y deberan permanecer en los
mismos segmentos del conmutador. Empleé un interruptor instantaneo que sea un interruptor
auxiliar de cuchilla dentada para asegurar un tipo mas uniforme en la interrupcién de Ia
corriente. Arregle para excitar ¢l campo principal de una fuente de corriente directa con no

mas del 20% de la corriente normal la cual puede ser establecida e interrumpida por medio

del instantdneo encendido del interruptor.

En la abertura del encendido el "carcomido” campo de flujo inducira un voltaje en las

bobinas de la armadura entre los segmentos seleccionados y esta clave de trabazdén puede leerse

en voltimetro.
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La armadura debera ser girada a pocos grados a un tiempo con el voltimetro siempre
conectado a los mismos segmentos y repitase la observacién hasta que se encuentre una posiciéon
donde un cambio en el campo de la corriente no produzca indicacién en el voltimetro. Cuando
esto ocurra la porciéon del devanado entre los plomos del voltimetro estas igualmente o
simétricamente localizados bajo los polos y €l centro de las caras del cepillo deberan colocarse en
estos puntos.

Nota: Un voltimetro de lectura baja o un milivoltimetro debera usarse para asegurar la

localizacién de un punto nulo discreto.

> Armadura estacionaria (Método Kich). Si la armadura no puede ser girada facilmente, los
emplomados del voltimetro pueden ser movidos alrededor del conmutador manteniendo un

paso de polo o paso polar entre los emplomados.

El punto neutral en el conmutador estd entonces en los dos segmentos donde la indicacion
minima del voltimetro es obtenido cuando el campo de corriente es enchufado. L.os centros de los
cepillos deberan ser colocados en estos puntos. En casos donde las barras por paso polar no es un
numero integral, los emplomados del voltimetro deberan aiin permanecer un paso polar aparte y
un numero de lecturas deberan tomarse en cualquier lado del punto donde la clave de trabazon se
invierte. El punto en el cual una curva trazada de estas lecturas pasan por cero, indicaran la

posicion de neutral en vacio.

> Meétodo torque-cero (Neutral sin carga o en vacio). Este método esta basado en el hecho de
que el torque-cero sera generado cuando los cepillos son localizados en la neutral sin carga y
la corriente es pasada a través de la armadura y el campo de conmutacién con el campo
principal sin excitar y el magnetismo remanente reducido a cero. El magnetismo remanente
puede ser reducido a cero aplicando baja frecuencia de corriente alternada al campo de
devanado y gradualmente reduciendo la magnitud del campo de la corriente desde nominal a
cero. La baja frecuencia de corriente alternada puede obtenerse de un suministro de potencia
a la corriente directa operando manualmente un tipo potenciometro campo redstato con un
conmutador inversor. Un buen ajuste entre el conmutador y la cara de cepillo es esencial en

este método.
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El procedimiento es el siguiente: Desconecte las principales bobinas del campo, derivacion
y series. Coloque los cepillos inspeccionando asperamente sobre el neutral que pase del 75% al
100% de la corriente nominal por la armadura y el campo de conmutacion de bobinas. Si los
cepillos estan suficientemente fuera del neutral, la armadura girara en la misma direccién en
cuanto los cepillos son desplazados del neutral. Cambie los cepillos o escobillas en direccién
inversa hasta que la rotacion cese y marque sus posiciones. Continie moviendo los cepillos en la
misma direccidn hasta que la armadura gire en esta direccién inversa. Entonces mueva el cepillo a

la inversa hasta que la rotacién cese y marque esta nueva posicion del cepillo. El neutral esta a

medio camino entre estas posiciones.

Precaucion: La madaquina tiene una caracteristica en el motor serie durante esta prueba

cuando los cepillos estin fuera de neutral, por lo tanto, tome la precaucion necesaria para impedir
velocidad excesiva en la maquina.

2.3.7. Resistencia de aislamiento.

La resistencia de aislamiento entre los devanados y el armazén o marco, raramente se
miden en maquinas de pequefio o bajo voltaje, pero cominmente se toman en las grandes (200 cf
Yy mas grandes) y mas altos voltajes de (250 V y superiores) en las maquinas y sobre maquinas

sujetas a aislamiento por dafios de exposicidn o servicio severo.

La resistencia de aislamiento puesta a tierra es una indicacion util de si la maquina esta o no
en condicién adecuada para la aplicacion de una prueba de alta potencia o pruebas de
funcionamiento. En esos casos donde las resistencias de aislamiento estan siendo registradas, es

importante obtener un buen juego de valores iniciales con propdsitos de futuras comparaciones.
Para métodos de prueba vea IEEE Std 43-1961.
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2.3.8. Pruebas de alto potencial.

En los intereses de seguridad, deberian tomarse las precauciones debidas para impedir que

alguien o algo se ponga en contacto con alguna parte del circuito o del aparato mientras las

pruebas de dieléctrico estan en progreso. Esta prueba deberd aplicarse solamente cuando, la

maquina esté en buena condicidn y la resistencia de aislamiento no esté deteriorada debido a la

suciedad o humedad. Los devanados probados deberan ser descargados cuidadosamente para

evitar lesiones al personal que esta en contacto.

>

La prueba en voltaje de alto potencial debera hacerse aplicindolo sucesivamente entre cada
circuito eléctrico y el marco por el nicleo magnético en caso de rotor. Los devanados que no
estén bajo prueba y todas las otras partes de metal deberan ser conectadas al marco o al
(ndcleo magnético) durante esta prueba. El marco (o el nucleo) debera ser conectado
adecuadamente a tierra durante esta prueba. Todos los accesorios tales como capacitadores,
reactores, autotransformadores, y otros que pudieran estar dafiados por el alto voltaje
deberan ser desconectados durante esta prueba. Los accesorios deberan sujetarse a la prueba

de alto potencial aplicable a la clase de aparato al cual el accesorio pertenece.

El valor de la prueba de alto potencial de voltaje y su frecuencia, perfilado de la onda.

duracion, y el valor maximo deberan ser de acuerdo con las mas recientes normas aplicables.

Nota: La aplicacion repetida de la prueba de alto potencial degrada la calidad dieléctrica de
los sistemas de aislamiento.

Ningun emplomado debera dejarse sin conectar durante la prueba puesto que esto puede
causar un esfuerzo extremadamente severo en algiin punto del devanado. Al estar haciendo la
prueba el voltaje debera aumentarse gradualmente a su valor completo tan rapidamente como
esté consistente con su valor que esta siendo indicado correctamente por el medidor.
Entonces debera ser reducido a un coeficiente que lo traera a un cuarto de valor o menos en
no mas de 15 segundos.

Precaucion. El voltaje nunca debera ser desconectado del valor completo en un paso.
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Para la medicion de alto potencial en la prueba del voltaje vea IEEE Std 4-1961. El método

de medicién del transformador del voltimetro es comtinmente usado.

2.4. Determinaciéon del rendimiento.

2.4.1. Saturacién magnética.

La curva de saturacion nula es una relacién no lineal entre la terminal de la armadura del

voltaje y el campo de corriente a base de velocidad de régimen y corriente de la armadura en cero.

El antecedente debera tomarse debidamente en voltajes ensamblados para permitir un trazo

exacto del campo de corriente cero hasta aproximadamente 125% de la tension nominal.

>

Manejado separadamente. La maquina deberia ser manejada a una velocidad nominal por
cualquier medio adecuado. Sus cepillos deberan estar bien ajustados y localizados en el
neutral sin carga o al final de la posicion del cepillo. Si es posible la corriente de campo
deberd ser suministrada de una fuente separada para estabilizar el voltaje y facilitar 1la toma
de datos. Simultineamente deberan tomarse las lecturas de la corriente de campo y del

voltaje de la armadura.

> Curva en subida. Las lecturas deberan tomarse empezando con la corriente de campo cero y

aumentandola hasta que se obtenga el maximo de voltaje. Tres lecturas deberan tomarse tan
cerca del 90% como sea posible, 100% y 110% del voltaje nominal. El voltaje residual puede

ser medido al empiezo y terminacioén de esta prueba.

Para evitar los efectos de histéresis, la terminal del inducido del voltaje nunca debera ser
conducido mas alto que el punto prometido de la prueba y entonces disminuirse. Si esto
ocurriera durante la prueba. la corriente de campo debera ser reducida a cero y la terminal del

inducido del voltaje aumentado al punto prometido o intencional de la prueba.
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> Curva descendente. Otras lecturas pueden obtenerse empezando al maximo la terminal del
inducido del voltaje y disminuyendo la corriente de campo a cero. Para evitar los efectos de
histéresis, la terminal del inducido del voltaje nunca deberda conducirse mas bajo del punto
intencional de la prueba y entonces sea aumentado. Si esto ocurre durante la prueba, la
corriente de campo debera ser aumentada al maximo de su valor y la terminal del inducido

del voltaje se disminuira al punto intencional de la prueba.

> Manejo automatico (Excepto Motor Series). Si esta disponible un manejo separado que no es
adecuado, el dato para una aproximada saturacién nula de la curva puede tomarse operando
la maquina como un motor desacoplado de una fuente separada de potencia de corriente
directa. Esta fuente debera ser ajustable desde aproximadamente 25% a 125% de la tensién o
voltaje nominal. Se requiere un campo de corrientes para obtener una velocidad nominal en
los diferentes voltajes que difieren de la saturacion nula de la curve segiin antecedentes de los
efectos de las corrientes del inducido que se requieren para operar la maquina como un motor
desacoplado. La maquina se hara inestable en bajo voltaje y deberan tomarse precauciones en

contra de la velocidad excesiva que debera observarse.

2.4.2. Conmutacion.

Una acertada conmutacion en la maquina es lograda si ni los cepillos o el conmutador estan
quemados o daiiados en la prueba de conformidad o dentro del servicio normal a la extensién que
sea requerida en el mantenimiento anormal. La presencia de algun chispeo visible no es

necesariamente una evidencia de una conmutacién fracasada.

Sobre potencia rectificada, la conmutacion del motor sera afectada por la linea ac de
reactancia, la linea dc de reactores o impedancias y la relacion del voltaje ac al del voltaje dc es
importante, por tanto, cuando se esté juzgando la conmutacién usar un suministro de potencia que
tenga caracteristicas similares o lo mas similares que sea posible al suministro de potencia
intencional (Véase también la Seccién 2.2.5). La aparente visible conmutacidn generalmente
parecera mds severa en el suministro de potencia rectificada. Por causa de la persistencia del ojo,
muy poco chispeo aparece como un prolongado o continuo chispeo. La conmutacion debera ser

observada sobre un largo periodo de tiempo al evaluar exactamente si el chispeo que esta

ocurriendo es o no daiiino.
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2.4.3. Regulacion.

Velocidad. El propdsito de esta prueba es la de determinar el cambio en la velocidad
‘cuando la carga es reducida uniformemente desde nominal a cero con constante voltaje aplicado y
constante campo de corriente. La regulacion de la velocidad estd expresada en por ciento de

velocidad nominal. La férmula para esta expresion es:

Por ciento de regulacion de velocidad = 100 (En velocidad sin carga — En velocidad cion carga nominal)
(Velocidad con carga nomiinal)

El procedimiento de la prueba es como sigue:

> Esta prueba debera tomarse después de que el motor ha alcanzado una temperatura
estabilizada como resultado de operaciones continuas en carga nominal. Los puntos de la
prueba deberan tomarse rapidamente para que la temperatura de los devanados no cambien

considerablemente.

> Opere el motor, manteniendo nominal el voltaje del inducido o de la armadura y campo de
corriente nominal. Si el motor usa para su servicio un regulador de campo redstato, ajuste el
reostato para obtener una velocidad nominal en corriente nominal de la armadura y voltaje.

Quite y aplique la carga gradualmente varias veces hasta que las lecturas consistentes sean

obtenidas.

> Meétodo A. Empezando con la carga nominal y la velocidad. gradualmente reducida la carga
de corriente en la armadura (sin carga) y entonces aumente esta carga de corriente a las
sobrecargas deseadas en pasos del 25% y regrese a la carga de corriente nominal. Observe y
registre la velocidad en cada paso. Si después de completar la prueba, la velocidad no regresa
a su valor inicial en carga nominal, la prueba debera repetirse. Un trazo de este dato usando
la carga de corriente como la abscisa y la.velocidad como la ordenada debera dar una curva

lisa cuando sea trazada sobre una escala ordenada y expandida.
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Por ciento de la regulacion del voltaje = 100

v

Y

Método B. Empezando con la carga nominal y la velocidad, gradualmente reducir la carga de
corriente en la armadura hasta que no tenga carga, en pasos de 25%, entonces regrese a la
carga de corriente nominal y aumente la carga de corriente, en pasos de 25% a las
sobrecargas deseadas y regrese a la carga nominal. Observe y registre la velocidad en cada
paso. Si después de completar la prueba, la velocidad no regresa a su valor inicial en carga
nominal, la prueba debera repetirse. Trace este dato de una manera similar a esa descrita en el

Método A.

Regulaciéon de voltaje en generadores de dos alambres o bifilar.

El propdsito de esta prueba es para determinar el cambio de la tensién en los bornes que
acomparfia la remocién gradual de la corriente nominal en la armadura con el ajuste del

campo principal para carga de tension nominal sin descomponer.

La regulaciéon del voltaje es expresada en por ciento de tension nominal. La expresion

matematica es:

Voltaje sin carga — Volitaje con carga nominal)
(Voltaje con carga nominal)

El procedimiento de la prueba es como sigue:

Si el generador estd autoexcitado, la colocacién del reéstato debera permanecer fija durante
la prueba de cambios de carga. Si el generador esta separadamente excitado, el campo con
carga de corriente nominal debera mantenerse durante las pruebas. El generador debera ser

operado en velocidad nominal.

Esta prueba debera tomarse después de que el generador ha logrado una temperatura
estabilizada como resultado de operaciones continuas a velocidad y carga nominales.
Gradualmente remueva y aplique la carga varias veces hasta que las lecturas consistentes
sean obtenidas. Los puntos de la prueba deberan tomarse lo bastante rapidamente para que la

temperatura de los devanados no cambie sensiblemente.
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Método A. Empezando con carga nominal, gradualmente disminuya la carga de corriente
hasta no tener carga entonces aumente la carga de corriente a la sobrecarga deseada. en pasos
de 25% y regrese a carga nominal. Observe el voltaje en cada paso. Si el voltaje en carga

nominal regresa a su valor inicial, la prueba debera repetirse.

Método B. Empezando con carga nominal, gradualmente disminuya la carga de corriente
hasta no tener carga, en pasos de 25%, entonces regrese a carga nominal y aumente la
corriente de la carga, en pasos de 25% a la sobrecarga deseada y regrese a la carga nominal.

Observe y registre el voltaje en cada paso. Si el voltaje en carga nominal no regresa a su
valor inicial, la prueba debera repetirse.

Trazar este dato usando carga de corriente como la abscisa y una ordenada como tensioén en

los bornes sobre una expandida escala en forma ordenada debera dar una curva lisa.

Regulacién combinada del voltaje. El procedimiento de prueba dado en los parrafos

anteriores de este tema, es para la regulacién inherente del voltaje. La regulacién combinada
del voltaje esta tomada por el mismo procedimiento dado en la seccidén de arriba, excepto la
carga de velocidad caracteristica del generador que es introducida en la generadora de
energia. El generador debera ser manejado a una velocidad y carga nominales. La velocidad
en todos los otros puntos deberd ser de 1a carga de velocidad con caracteristicas inherentes a
la generadora de energia del generador. Si la caracteristica exacta de la carga de velocidad se

desconoce. debera ser prevista la funcién de una linea derecha por todas partes de los limites
de la carga. ’
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2.4.4. Eficiencia o rendimiento.

Eficiencia es la relacién de la potencia de salida al total de la potencia de entrada. La
potencia de salida es igual a la potencia de entrada menos las pérdidas. Por lo tanto. si dos de las
tres variables se conocen (salida, entrada y pérdidas) nosotros podemos determinar la eficiencia

por una de las siguientes férmulas:

Potencia de salida

Eficiencia = -
Potencia de entrada

(Se conocen las potencias de salida y entrada)

Potencia de salida
Porencia de salida + perdidas

Eficiencia =

(Se conocen la potencia de salida y las pérdidas)

Porencia de entrada — perdidas

Eficiencia = -
Potencia de entrada

(Se conocen la potencia de entrada y la pérdidas)

La potencia de entrada puede ser determinada midiendo la armadura y la potencia en el

campo de derivaciéon como se describe en la seccién 2.2.4.

La potencia de salida puede ser medida determinando la salida mecanica usando un

medidor de torsién o dinamdémetro y un tacoOmetro como se describe a continuacién..

Las pérdidas pueden ser determinadas como se describe en esta seccién .
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> Condiciones de referencia.

A menos de que se especifique de otra manera, la eficiencia debera ser determninada por el
voltaje o tensién nominal y la velocidad. En el caso de motores de velocidad ajustable. La

wvelocidad de base debera ser usada a menos de que se especifique de otra manera.

Al determinar pérdidas individuales I? R por cidlculos de eficiencia, la resistencia de los
devanados debera ser corregida a una temperatura igual 2 un ambiente de 25° C mas la
temperatura observada en la carga nominal elevada por la resistencia. Donde la temperatura de la
carga nominal elevada no es medida, la resistencia debera ser corregida a una temperatura igual a
25° C ambiental mas la temperatura garantizada de los devanados elevada por el método

resistencia.

Si las pruebas de entrada y salida son usadas para determinar la eficiencia, ellas deberin
hacerse tan cerca como sea posible en la temperatura final alcanzado en la operaciéon durante el

tiempo especificado en la clasificacion bajo las condiciones antes dichas.

Otras pérdidas que 1’ R no deben ser corregidas por la temperatura si los datos estan

tomados bajo condiciones normales. (Vea la Secciéon 2.3.1).

> Las mediciones directas de la entrada y salida siempre son hechas sobre maquinas de
potencia fraccionada y generalmente sobre mdquinas pequefias, pero ellas se ponen cada
vez mas dificiles con la prueba del equipo generalmente disponible a medida que el tamaiio
de la maquina aumenta.

> Meétodos en general, para el tamafio de los motores indicados, los siguientes métodos

deberan usarse para lo cual las precauciones listadas en la seccioén 2.2 de esta clave deberan

ser observadas:
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Tamaiio del Motor

Método

Potencia fraccionada

Freno, Dinamdometro o medidor de

torsion.

Potencia integral

Dinamémetro, medidor de torsion,
pérdida segregada, freno o bomba

trasera.

> Meétodos de medida-directa.

En todas las pruebas del método de medida directa, la potencia eléctrica y mecanica son

medidas directamente. La diferencia entre los varios métodos predomina en la manera de medir la

potencia mecanica.

> Lecturas.

Lecturas de corriente y entrada y salida de voltaje, velocidad, entrada o salida del momento

torsional, temperatura ambiental, temperatura de la armadura o resistencia y las temperaturas o

resistencias de la bobina del campo, deberian obtenerse por seis puntos carga substancial e

igualmente espaciados por un cuarto a una y media veces la carga nominal. Para lecturas que se

usen en determinaciones de rendimiento, la elevada temperatura de la maquina deberi ser de

algin valor entre el 50% y 100% de la temperatura nominal elevada.

Sobre potencia rectificada, las siguientes lecturas deberan tomarse en cada uno de los seis

puntos de carga:
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Lectura Rms Valor
Valor Promedio

Entrada del Voltaje al suministro de potencia, X _
todas sus fases.
Entrada del Voltaje al circuito de la armadura. - X
Entrada de la corriente al circuito de la armadura. - X
Componente ac al circuito de corriente en la X _
armadura.
Entrada de potencia al circuito de la armadura. . .
Componente ac de entrada de potencia al circuito . .
de la armadura
Entrada de potencia al circuito del campo de _ .
derivacion.
Entrada de wvoltaje al circuito del campo de X X
derivacion.
Entrada de corriente al circuito del campo de - X
derivacion
Velocidad _ x
Un momento torsional. . X
Temperatura de la armadura o de la resistencia . X
Temperatura de la bobina del campo o de las _ X
resistencias.
Temperatura ambiental _ X
+Opcional

Meétodo del freno. Debera ejercitarse el cuidado en la construccidn y uso del freno y de la
poléa del freno. La "tara" si se presenta, debera determinarse cuidadosamente y compensarse. El

rendimiento de una maquina debera calcularse como se muestra en la forma B. (ver anexos)
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Meétodo del dinamémetro o del medidor de torsién. Cuando se usa el método del

dinamoémetro o el del medidor de torsidn, la potencia es obtenida de la siguiente férmula:

P = KxTxN
Dénde:
P = Potencia en wats o vatios.
T = Momento torsional.
N = Velocidad en r/min.

K = Constante relacidén con las unidades usadas:

T K
Metros Newton 0.1047
Kilogramo-metros de fuerza 1.0271
Libra-pies de fuerza 0.1420
Onza-fuerza en pulgadas 0.000740

Para obtener resultados exactos el dinamoémetro nominal no debera exceder tres veces la
prueba de la maquina clasificada y debera ser sensible a un momento torsional de 0.25% de su
torsion nominal. La correccion del dinamémetro debera hacerse como se explica en el método del

dinamdmetro.

El soporte de la friccion del cojinete en el dinamémetro puede resultar en lectura en escala
que difiere, por el mismo valor de la potencia eléctrica, dependiendo sobre si la carga esta
aumentada o disminuida antes de la lectura. En ese caso, un promedio de dos juegos de lecturas
deberan tomarse. El primer juego decbera tomarse mientras gradualmente aumenta la carga; el
segundo juego mientras disminuye la carga. Debera tenerse cuidado en cada caso de que no
excedan a los puntos que se lean. Las curvas de torsién contra la potencia eléctrica deberan

trazarse por cada juego de lecturas y el promedio de las curvas debera usarse.
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En casos especiales, o donde se deseé comprobar, sera deseable hacer una prueba de
comprobacién, operando la méaquina como un generador y ¢l dinamémetro como una conduccion
de motor. La prueba se hace exactamente de la misma manera que la que se hace al motor usual
de entrada y salida, pero en este caso el total de la pérdida sera igual a la entrada mecanica menos
la salida eléctrica, en lugar de ser igual a la entrada eléctrica menos la salida mecanica. Algunos
errores en cualquiera de las escalas sobre flexometros ocurriran en direcciones opuestas en las dos
pruebas, y el promedio de las pérdidas de la carga perdida dadas por las dos pruebas serian, por

consiguiente casi correctas, ain cuando grandes errores han ocurrido relativamente en las
calibraciones.

Se recomienda que la prueba operando la maquina como un generador se haga a velocidad
y voltaje nominal y con la misma torsion mecdénica sobre el dinamometro como en la prueba de la
maquina como un motor. Las pérdidas de la carga perdida encontradas en las pruebas del
.generador y motor deberan ser determinadas separadamente en cada caso restando de la pérdida
total medida la pérdida I? R del circuito de la armadura en la temperatura de la prueba, la pérdida
del nicleo magnético y friccion y devanados. El juicio debera ejercitarce interpretando la carga
perdida para obtener la pérdida. puesto que las temperaturas de los devanados no pueden
conocerse con exactitud. Ademas, pueden ocurrir grandes errores cuando dos nimeros grandes se
restan uno del otro. Varios puntos de carga deberdan tomarse para cada prueba y el resultante de la
carga perdida o sea el trazo de las pérdidas se hara en contra de la corriente de la armadura. Una
curva simple tirada a través del promedio de los resultados del motor y generador da el valor final
de la carga extraviada por pérdida. Agregando ésta a las otras pérdidas dara el total de pérdidas y

por consiguiente el rendimiento. La forma E puede usarse para este calculo.

Meétodo de bombeo posterior. Este método puede usarse cuando se dupliquen las maquinas
con polos simétricos vy que los devanados estin disponibles. Las dos maquinas estan juntas y
conectadas eléctricamente como se muestran en el Diagrama de Conexion Esquematica para la
prueba de Bombeo Posterior. Fig. 1. Una mdquina es operada como un motor y la otra como un
generador. La potencia principal es bombeada posteriormente y solamente las pérdidas se
suministran. El "generador elevador del potencial” suministra aproximadamente las pérdidas de la

carga. El "suministro perdido”, aproximadamente suministra la pérdida sin carga.
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Generador
el

d

Suministro

perdido Generador

Fig. 1. Diagrama de Conexiéon Esquemitica para Iz Prueba de Bombeo posterior.

El motor y el generador deberan ser operados con la intensidad del campo requerida para

producir el voltaje interno calculado correspondiendo a la carga que esta siendo probada.

La pérdida total de las dos mdquinas es igual a la potencia suministrada por el "generador
elevador del potencial” mas la potencia suministrada por la "perdida del suministro” mas
pérdidas en cualquiera de los campos exitados separadamente que sean usados, menos las
pérdidas en los cables. barras émnibus, "interruptores', "interruptores automaticos" y otros

usados para conectar las maquinas.

El rendimiento de la maquina debera determinarse como se resumid en la forma C.

(Entrada electrica — Perdidas torales del motor)

Porciento del rendimiento del motor = 100

Entrada Electrica

Por ciento del rendimiento del

(Salida electrica)

100
Salida Electrica + Perdidas totales del generador

generador =

Meétodo de pérdida segregada. Cuando el rendimiento del motor es determinado por el

método de pérdida segregada, las siguientes pérdidas deberan usarse:
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Tipo de Pérdida Descripcion de la Prueba
(Vea las Secciones listadas abajo)
Armadura I R 2.4.5.1.
Devanados conectados en Series I° R 2.4.5.2
Contacto de escobilla o cepillo 2.4.5.5.
Carga perdida o extraviada 2.4.5.4.
Campo de derivacion I° R 2.4.5.5.
Reostato 2.4.5.6
Excitador o encendedor 2.4.5.7.
Nicleo magnético rotacional 2.4.5.8.
Friccidn de escobilla 2.4.5.9.
Friccidon y friccion del aire 2.4.5.10.
Ventilador 2.4.5.11.

2.4.5. Descripcion de perdidas.

2.4.5.1. Pérdida de /2R en la armadura.

La pérdida de /2R en la armadura es el cuadrado de la corriente de la armadura en la carga
que esti siendo considerada. Multiplicada por la resistencia de la arrnadura como medida por

corriente directa y corregida a una temperatura adecuada. Vea la secciéon 2.4.4.

En potencia rectificada, la pérdida de la armadura I°R debera calcularse desde el cuadrado

del valor rms de la corriente de la armadura.

IEEE Modelo clave de prucbas para maquinas de corriente-directa. 65



Universidad Naci 1 Auté de Méxi

2.4.5.2. Pérdida IZR en los devanados conectados en series.

Devanados en series 2R (Incluye interpolo o devanados de compensacion cuando se

usaron).

La pérdida I°R es el producto de la corriente conectada en las series del campo de los

devanados cuadrados, y la medida corregida de la resistencia a la temperatura adecuada. Vea la
seccion 2.4.4.

En caso de que las derivaciones o campo auxiliar de los devanados se usen

transversalmente en cualquiera de estos campos, la resistencia muiltiple debera usarse.

En potencia rectificada la pérdida I’R en las series conectadas en los devanados debera

calcularse desde el cuadrado del valor rms de la corriente de la armadura.

2.4.5.3. Pérdida de contacto de escobilla o cepillo.

La pérdida de contacto de escobilla puede ser determinada por el producto de la corriente de
la armadura y una caida de tension. La caida total de la tensidén (que es, para ambas polaridades)

que se usardn determinando esta pérdida como sigue:

Escobillas de carbono y grafiticas, con derivaciones ligadas 2Volts
Escobillas de carbono y grafiticas sin derivaciones 3 Volts
Escobillas grafiticas de metal con derivaciones ligadas 0.5 Volts

Esta caida de tension asumira el mismo valor para todas las cargas.

2.4.5.4. Pérdida de la carga perdida.

Es la pérdida adicional en la maquina debido a la carga que no esta incluida en alguna de

las otras pérdidas. Estas pérdidas no incluidas en este tema son de dos tipos.
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(@)

(b)

(<)

@

Pérdidas de la carga perdida resultante del componente dc del componente de la

armadura.

En potencia rectificada, pérdidas en la carga perdida resultante de la operacion

rectificadora.

La pérdida de la carga perdida o sea el componente de la misma debera tomarse como

el uno por ciento de la potencia de salida.

Dos métodos para determinar el componente dc de la pérdida de la carga perdida se

dan en las secciones siguientes (b y ¢), si se necesitaran.

El componente dc de la pérdida de la carga perdida podra determinarse de la prueba
de bombeo posterior. Seccidn d, restando todas las otras pérdidas aplicables de la
pérdida total suministrada a la maquina que esta siendo probada. La forma D puede

usarse para calcular la pérdida de la carga perdida.
La pérdida de la carga perdida puede ser determinada por la prueba del dinamémetro.

En potencia rectificada, la pérdida adicional de la carga perdida puede ser medida
restando las pérdidas I°’R del componente ac en los devanados del circuito de la
armadura del componente ac de la potencia de entrada al circuito de la armadura. Para
medicion del componente ac de la corriente de la armadura y de la entrada de

potencia del circuito de la armadura, vea la seccién 2.4.4.
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2.4.5.5. Pérdida I2R del campo de derivaci6n.

La pérdida del 2R del campo de derivacién es el producto de la corriente del campo al
cuadrado y la medicién de la resistencia del campo de los devanados, corregidos a la temperatura
adecuada. El campo de corriente es la corriente requerida por el campo para la carga en la cual la

carga esta computada.

En potencia rectificada, la pérdida I2R del campo de derivacién debera calcularse usando

el valor rms de la corriente del campo.

2.4.5.6. Pérdida del reostato.

A menos que se esté de acuerdo de otra manera, todas las pérdidas debido al campo reostato
deberin ser cargadas contra la planta de la cual la maquina es una parte y no en contra de la
maquina. Si esta pérdida esta a ser incluida, entonces esta pérdida puede ser computada tomando
el producto del sistema de excitacién del voltaje y de la corriente del campo para carga en la cual
la carga es computada y restando la pérdida del campo de derivacion I2R. En el control especial
de circuitos, tales como un puente de Wheatstone usado en el control de la corriente del campo
de derivacion, las pérdidas adicionales superior a la cantidad computada por el método antedicho

sera cargado en contra de la planta.

En potencia rectificada, la pérdida del redstato sera calculada usando el valor rms de la

corriente.
2.4.5.7. Pérdida excitadora.

A menos que de otra manera se acuerde sobre ello, todas las pérdidas de todos los
excitadores deberan cargarse contra la planta de la cual la maquina es una parte y no en contra de
la maquina. Si esta pérdida esta incluida, entonces debera ser computada en la corriente del

campo y voltaje especificados de acuerdo con esta clave, solamente cuando:
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(@) El excitador es manejado mecanicamente del eje de la maquina ya sea directamente o

por engranaje o correa, u otros.

(b) El excitador es usado inicamente para la excitacién de la maquina.

En todos los otros casos las pérdidas del excitador deberan ser cargadas en contra de la

planta.

2.4.5.8. Pérdida rotacional del miicleo magnético.

La pérdida rotacional del nucleo magnético debera ser tomada como la diferencia dentro de
la potencia requerida para conducir la maquina en la velocidad dada cuando estd excitada para
producir un voltaje de circuito abierto en las terminales correspondiendo al voltaje interno
calculado y a la potencia requerida para conducir una maquina no excitada a la misma velocidad.
El voltaje interno debera determinarse corrigiendo la terminal del voltaje nominal para la caida de
tension por resistencia en el circuito de la armadura incluyendo la caida de escobillas frotadoras

de ambas polaridades.
2.4.5.9. Pérdida de la escobilla-friccion.
La experiencia ha demostrado que amplias variaciones son obtenidas en pruebas de la
escobilla friccion hecha en la fabrica antes de que el conmutador y las escobillas han desarrollado

las superficies lisas que vienen después de una operacién continuada.

Valores convencionales del escobillado-friccion, representando valores promedio de

muchas pruebas, deberin por tanto, usarse como sigue:

F=Kva
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Doénde:
F = Escobilla friccion en watts o voltios
v = Velocidad superficial
a = Area de escobilla de contacto
K = Relacién constante al tipo de escobilla y variables de unidades como estan
tabuladas abajo.
Tipo de escobilla Unidades de Unidades de K
Velocidad Area
Metros por minuto Centimetros
Carbon electrografitico Cuadrados 0.004
Grafito Pies por minuto Pulgadas
Cuadradas 0.008
Metalgrafito Metros por minuto Centimetros
Cuadrados 0.0025
Pies por minuto Pulgadas
Cuadradas 0.005

En caso de que los valores convencionales de la seccién 2.4.5 sean preguntados. la escobilla

de friccion debera medirse tomando la diferencia entre la potencia requerida para conducir la

maquina con sus escobillas quitadas y con la potencia requerida para conducir la maquina con sus

escobillas en contacto en la presion de la escobilla prescrita. Las superficies del conmutador y las

escobillas deben ser alisadas y pulidas de la marcha cuando se haga esta prueba y la prueba

debera tomarse siguiendo las operaciones por varias horas a velocidad y carga nominal o

asignada.

Nota: la escobilla de friccion en cargas ligeras puede ser superior que los valores de carga

completa.
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2.4.5.10. Pérdida de la friccién y friccién de aire.

La pérdida de la friccién y fricciéon de aire, excluyendo la escobilla friccion, es la potencia

requerida para conducir la maquina no excitada a una velocidad nominal con sus escobillas

levantadas.

(a) En el caso de una maquina equipada con cojinetes incompletos, las pérdidas de la friccion y
la friccidn del aire no deberan incluirse en la determinacién del rendimiento. Sin embargo,
cuando sea solicitado por el comprador, el fabricante dara las pérdidas de la friccion y de la

friccidn del aire separadamente del rendimiento.

(b) Las pérdidas adicionales debido a los volantes conectados directamente, u otros aparatos

conectados en directo, deberan ser cargados contra la planta y no en contra de la maquina.
2.4.5.11. Pérdidas del ventilado.

La potencia requerida para que el gas circule por la maquina y el sistema de ventilado. si
uno esta condicionado, ya sea por completo o por ventiladores externos, deberan cargarse en
contra de la maquina. excepto como esta abajo especificado.

(a) Si la potencia requerida al forzar el gas a través de las partes del sistema de ventilado externo

a la maquina y al enfriador, entonces ésta pérdida debera ser cargada en contra de la planta.

La potencia requerida para la ventilacion de aire puede ser encontrada convenientemente

por la siguiente féormula:

K - (presion) - (Volumen del tipo de gasto)
rendimiento del venrilador

P =
Doénde:

P = Potencia de entrada en watts

K = Relacionado constante a las unidades usadas como sigue:
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Unidades de Presion Unidades de Caudal K
Pascals (newtons por metro cuadrado) Metros por segundos 1.0
Centimetros de agua Litros por minuto 0.00163
Pulgadas de agua Pies cubicos por minuto 0.117

(b

©)

(@

En los casos en los cuales se emplea un ventilador externo para complementar el efecto de
ventilacion, el efecto de la ventilacion incorporado en la estructura de la maquina con el
proposito de compensar las caidas de presidn en ductos largos o cortos, la entrada de

energia del ventilador externo debera ser tomada de la planta.

En casos tales como un ventilador externo sencillo para varias maquinas o un sistema de

ducto comun para una cantidad de maquinas, el procedimiento debera estar sujeto a un
acuerdo especial.

Pruebas de pérdida de ventilacion. A opcién del constructor, las mdquinas deberin ser
probadas en la fabrica sin un sistema de ducto de enfriamiento externo. pero con el
ventilador funcionando como si estuviera en servicio, y las pérdidas medidas asi, deberan
ser usadas para calcular la eficiencia de la maquina. Esta practica es permisible porque, en
la mayoria de casos practicos, la diferencia entre las pérdidas de ventilaciéon con entrada
libre y descarga, y las pérdidas de ventilacién con entrada o descarga normalmente
restringidas, o ambas, seran relativamente pequefias.

En general este procedimiento de prueba debera seguirse donde las pérdidas en los ductos

externos y sistemas de enfriamiento son relativamente pequefias comparadas con las pérdidas en
la maquina.
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2.4.6. Medicion de pérdidas de rotacién.

En general, las pérdidas individuales, con excepcién de la I2R y pérdidas de carga. se

determinan midiendo la energia requerida para manejar la maquina bajo condiciones especificas.

ya sea por la entrada de energia eléctrica, la potencia mecanica absorbida, el retardo, o el método

de calorimetro.

2.4.6.1. Método de entrada de electricidad.

El método de entrada de electricidad consiste en conectar la maquina a una fuente directa de

energia eléctrica, como un motor de generacion. No deberi utilizarse corriente alterna. La entrada

de energia debera medirse con instrumentos eléctricos. Opere el motor sin carga (running light) a

régimen de velocidad, y a un voltaje predeterminado el cual, es el voltaje intermo inducido en la

maquina al régimen de carga.

(@

(b)

El voltaje interno en un motor es menor que el régimen de voltaje en una cantidad igual a la
baja de la resistencia a el régimen de carga en la armadura, el conmutante y la serie de
bobinas, mas la punta (chispa) de contacto de los cepillos de ambas polaridades. La chispa
de contacto del cepillo debera ser tomada como se describe en la secciéon 2.4.5.2. La
resistencia que se utilizara debera ser regulada a una temperatura propia, y la corriente

debera tener el mismo valor de régimen que el de la corriente de la armadura.

La maquina debera ser operada hasta que la temperatura tolerable se estabilice. y entonces
las entradas de energia a la armadura y al campo principal de circuitos deberan determinarse

separadamente, manteniendo constante la velocidad de la maquina.

Esta prueba usualmente se lleva-a cabo con una cantidad minima de cepillos en el

conmutador para minimizar la friccion de los cepillos.
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(c) La entrada de energia al motor funcionando a la velocidad régimen en r/min. el régimen de
voltaje interno incluye la pérdida rotacional del eje, la friccién del motor y las pérdidas de
friccién del viento, la pérdida de la armadura I2R, y la pérdida de la chispa del cepillo y

pérdida del campo I2R, si el motor es excitado usando energia de la misma fuente.

Para poder determinar la cantidad de pérdida de la friccién y de la friccion del viento y la
pérdida rotacional del eje, es necesario sustraer (restar) la pérdida de la armadura y del

campo /2R y la pérdida de la chispa del cepillo. de la energia de entrada.
2.4.6.2. Método de entrada de energia mec:inica.

El método de entrada de energia mecanica consiste en manejar las maquinas bajo pruebas
con un motor o dinamoémetro cuya potencia generada pueda determinarse adecuadamente. La

energia generada del motor funcionando o del dinamémetro es la energia requerida para

complementar las pérdidas de la maquina bajo condicién de prueba.
2.4.6.3. Método de retardo.

El método de retardo se usa cuando la medida de la entrada de energia es inconveniente y

comunmente se emplea para pruebas llevadas a cabo después de una instalacién. Es

especialmente adaptable a maquinas de gran inercia. El método consiste en levar la maquina
hasta una velocidad que rebase ligeramente la velocidad régimen, pero bajo (menos de) su
maxima velocidad considerada para mantener su seguridad, se corta la corriente de energia y se
toman medidas simultaneas de velocidad y tiempo conforme disminuye la velocidad de Ia
maquina. Con estas relaciones y calculando el momento de inercia de las masas rotantes, la
pérdida total puede calcularse por medio de la siguiente formula:

dn
dt

de corri irecta.

P=K . wk® - n
74

1EEE Modelo clave de pruebas para



Universidad Nacional Auténoma de México

Donde:
P = Pérdida de energia en watts a velocidad n
n= Velocidad en r/min.

dn = Tasa de deceleracion en r/min. por segundo.
dt

wk?= Momento de inercia de las partes rotantes

K = Constante relacionada a las unidades usadas

w k X
Kilogramos - fuerza metros 109.x10~°
Libra - fuerza pies 4622.X1077

Si las terminales de la armadura tienen circuito abierto, la pérdida total incluye la friccidén y
la friccidn del viento de todos los aparatos conectados mecanicamente junto con la pérdida del gje
del circuito abierto correspondiente al valor de la energia del campo.mantenida. La curva de la
pérdida del eje del circuito abierto puede ser segregada de las pérdidas de la friccion y de la

friccidn del viento, tomando lecturas a varios valores del campo de energia y restando la pérdida

cuando el campo de energia sea de cero.
2.4.6.4. Método calorimetro.

El método calorimétrico consiste en encerrar adecuadamente la maquina si ésta no es de ese
tipo, ¥y medir los aumentos de temperatura y los volimenes del sistema de enfriamiento ¢
comparando el aumento de temperatura del sistema de enfriamiento debido a las pérdidas

desconocidas con aquellas causadas por una pérdida de energia conocida.

2.4.7. Prueba de carga de motores de caballos de

fuerza fracciénales.

La carga para los motores de caballos de fuerza - fraccional, debera ser medida por medio

de un dinamdmetro, torsiémetro 6 freno.
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En motores de regulacidon continua, la maquina debera ser operada a la carga régimen, hasta
que la temperatura constante sea alcanzada antes de la prueba. En motores de régimen de corto
tiempo, la carga régimen debera llevarse por el periodo de tiempo por el cual esta regimentada
antes de hacer la prueba de carga. Se comienza la prueba de carga a 23z 6 3 veces la carga
regulada y se toman lecturas disminuyendo la carga a 25%, 6 en el caso de un motor de serie. al
maximo de la seguridad de la velocidad. Las lecturas deberan tomarse en cada carga de la linea

del voltaje, linea de entrada de corriente, del campo de derivacion ( siempre que las terminales
estén provistas) velocidad y momento de torsion.

2.4.8. Prueba de carga de motores de caballos de

fuerza-integral.
2.4.8.1.Carga.

La medicion directa de la energia producida del momento de torsion por el dinamoémetro
del freno en declive, debera ser usada para pequefios motores de caballos de fuerza - integral. En
motores grandes de caballos de fuerza - integral, los medios para la medicidon directa de la energia
producida del momento de torsidn es usualmente no disponible. Puede usarse el método de
bombeo posterior omitiendo la parte sobre los generadores de inyeccidon de refuerzo, siempre que
haya dos maquinas del mismo tipo y regulacion disponibles para la prueba. La prueba de carga

puede llevarse a cabo haciendo funcionar un generador de energia directa calibrada para
proporcionar la carga.

2.4.8.2. Procedimiento de la prueba.

El motor debera ser operado a carga regulada durante no menos de 4 horas antes de la
prueba en motores de regulacion continua. En motores de regulacion de tiempo corto, el régimen

de carga debera ser conducido durante el periodo de tiempo por el que esta regimentado antes de
hacer la prueba de carga.
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(a) Para motores sin alcance de velocidad por un campo de debilitamiento, se comienza la

prueba de carga a 1 3%z veces la carga regulada y se toman lecturas disminuyendo
aproximadamente la carga a 25%. En el caso de un motor devanado en serie, la carga
debera disminuirse en fases de 25% hasta alcanzar el maximo de la velocidad considerada

COmo segura.

(b) En motores destinados para un ajuste de velocidad por debilitamiento de campo. la prueba
de carga debera llevarse a cabo en ambas, velocidad base (campo lleno) y régimen maximo
de velocidad (campo fragil). Se procede como se indica en (a@)pero anotando la estabilidad

de la velocidad del motor a una velocidad maxima de operacién.

2.4.8.3. Lecturas.

Deberan hacerse las mismas lecturas como se indica en la seccidn.

2.5. Pruebas de temperaturas.

2.5.1. Proposito.

$
H
i
i
!
3
3
3
2
)
3
i
}
3

Las pruebas de temperatura deben hacerse para determinar el aumento de temperatura de

partes especificas de la maquina directa. arriba de la temperatura ambiente, se encuentre sometida
a cargas reguladas o carga. Las siguientes secciones son guias para los procedimientos de prueba

vy el tratamiento de datos.
2.5.2. Instrucciones generales.

La maquina en cuestiéon de prueba debera estar ensamblada con todas las partes, cubiertas, y H
accesorios que afectaran el incremento de temperatura. El cercado debera estar de acuerdo con la

garantia.
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La maquina bajo prueba debera estar protegida de corrientes de aire emitidas por maquinas

" adyacentes o cercanas y otras fuentes que puedan afectar la temperatura ambiente y el aumento de
temperatura de la maquina en prueba. En el piso, se debera proporcionar un espacio amplio para
la libre circulacién de aire. Pequefios cambios en la ventilacién natural pueden afectar en gran

proporcién el aumento de temperatura.

La maquina deberd estar correctamente ajustada para el cambio de corriente y regulacién
antes de que se lleven a cabo las pruebas de calentamiento u otras pruebas. Los motores
destinados a ser utilizados con suministros de energia de generadores dc. deberan ser probados
con energia de generadores dc.

Con energia rectificada (corriente alterna) las pruebas de temperatura del motor deberdan
conducirse utilizando el tipo de energia rectificada (corriente alterna) la cual el motor esta
destinado a usar, o aquella en la que el régimen se base. Sin embargo, para motores abiertos
destinados a ser usados con energia de una sola fase, se puede obtener una exactitud aceptable si
el motor tiene una fuente de suministro de un generador dc y la corriente de la armadura sea

ajustada a un valor igual a la carga de energia completa en régimen, multiplicado por el factor en

régimen del motor.

Si no se dispone de una fuente de energia rectificada apropiada, se puede obtener una
indicacion de calentamiento de motor, usando la energia de la armadura de corriente directa y
manteniendo la corriente de la armadura al valor rms anticipado en el servicio rectificado. Debera
notarse, sin embargo, que las temperaturas de la maquina en un servicio rectificado verdadero,

seran mas altas que los valores de la prueba. particularmente en el caso de maquinas cerradas

(adjuntas).
2.5.2.1. Instrumentacién.

Los instrumentos de medicidon de temperatura deberan estar en concordancia con el IEEE
Standar 119-1966. Antes de comenzar cualquier prueba de calentamiento, deberdan checarse todos

los instrumentos para asegurarse de que no haya errores o pérdida de efectos en el campo.
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Los termémetros deberan estar libres de interrupciones en la columna de liquido. Los
termometros deberdn colocarse siempre con los bulbos mas abajo que las varillas. Al leer los

termoémetros, deberan evitarse errores debido al paralaje.

El elemento sensitivo a la temperatura utilizado en el método del ternémetro debera estar
en contacto intimo con la maquina y adecuadamente cubierto para evitar que tenga contacto con
el aire de la ventilacién. La cubierta puede estar hecha de estopa de fieltro o algodon, pegada a la
maquina, de mastique, o de otros materiales adecuados para este propdsito, aplicados de tal
manera que no interfieran con la ventilacidon normal ni con la transferencia de calor de la
mdaquina. Las dimensiones de dichos materiales de cubierta, para su uso en maquinas grandes,
deberan ser de por lo menos 3.8 cm (1.5 pulgadas) cuadradas de diametro, y 0.32 cm (0.126

pulgadas) de grueso. Para maquinas pequeifias es permisible el uso de cojinetes mas pequefios.

Para las técnicas de instrumentacion asociadas con la medicion de parametros en sistemas

de energia rectificada, ver la seccién 2.2.

2.5.2.2. Partes inaccesibles.

Debera obtenerse la temperatura de las piezas giratorias de todas las maquinas. después de
la detencidn de éstas. aplicando los termdmetros en las diversas partes tan rapidamente como sea
posible. La temperatura de las partes de una maquina totalmente encerrada para la cual se utiliza
el método del termdmetro, debera obtenerse después de la detencion aplicando los termometros a
las partes mas calientes, lo cual puede hacerse rapidamente retirando las cubiertas. Otro método
es usar termo-pares, resistencia, y otros instrumentos de indicacion-remota para medir la

temperatura de las partes fijas durante la prueba.

2.5.3. Métodos de medicion de temperatura.

Los métodos que comunmente se utilizan en la determinacion de temperatura en maquinas

de corriente directa son los siguientes:
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2.5.3.1. Método del termoémetro.

Este método consiste en determinar la temperatura con termometros de mercurio o alcohol,
termometros de resistencia, o con termo-pares; aplicando cualquiera de estos instrumentos a las
partes mas calientes accesibles a los termometros de mercurio ordinarios sin alteracién de la
estructura.

2.5.3.2. Método de aplicaciéon de termo-pares.

Este meétodo consiste en determinar la temperatura aplicando termo-pares a las partes mas

calientes accesibles a ellos (en zonas normalmente inaccesibles a termdémetros de liquido en
vidrio).

2.5.3.3. Método de resistencia.

Este método consiste en determinar la temperatura comparando la resistencia del bobinado

a la temperatura a determinarse con la resistencia a una temperatura conocida. Para determinar lo
anterior se usara la siguiente formula:

Th= (M(K+ Tc))— K
Re

Donde:
Th = Temperatura total del bobinado en grados Celsios
Rh = Resistencia caliente.
Rc = Resistencia fria.
Tc = Temperatura del bobinado cuando fue medida la resistencia fria Re.
K = 234.5 para cobre.
K

= 225 para aluminio (grado EC, ver ASTM Standard B 236-68)
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(@ En lo que se refiere a los bobinados del campo de resistencia de derivacién. no hay
dificultad en obtener resultados satisfactorios utilizando métodos directos como se indica en
la seccién
2.3.2. usualmente el método de descenso de voltaje dard mejores resultados. Es
recomendable que se utilicen los mismos instrumentos para la medicion de ambas

resistencias, caliente y fria. Esto minimizara errores de instrumentacion.

(b) En los bobinados de las armaduras, se puede usar cualquier método descenso de voltaje o
doble paralelo para la medicidon de resistencia caliente y fria, la maquina debera haber
estado en descanso un lapso de tiempo suficiente para que el rotor completo haya igualado
su temperatura. Esta temperatura deberi medirse con el método de termometro en el

momento en que se haya la medicién de la resistencia fria.

Con el método de descenso de voltaje, es recomendable suministrar corriente directa a los
cepillos de corriente directa. en no mas del 10 por ciento del valor regimentado. El descenso
potencial se mide por medio de un milivoltimetro cuyas terminales estan conectadas a dos
segmentos del conmutador separados por casi 1a mitad del espacio entre los pernos adjacentes del
cepillo, colocados de manera que los circuitos del bobinado incluidos entre estos segmentos no
incluyan algin carrete que esté puesto en corto circuito en los cepillos. La mejor forma de hacer
la conexidén a los segmentos es por medio de puntas afiladas de metal sobre las terminales del
voltimetro. las cuales son presionadas dentro de los segmentos del conmutador o los extremos
expuestos de los segmentos para que penetren bajo cualquier filmina de éxido que pudiera

encontrarse en la superficie. Estos segmentos en particular, deberan marcarse.

En el método de doble-paralelo, las terminales del paralelo deberan estar conectadas a dos
segmentos del conmutador de manera similar a las terminales del milivoltimetro descritas en el
parrafo anterior. Se deberd tener cuidado en reducir la resistencia del contacto a un valor

insignificantemente bajo. Dichos segmentos utilizados deberan marcarse.
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En maquinas grandes donde es dificil la colocacion del rotor, deberdn estar disponibles
varias posiciones para utilizarlas al hacer las mediciones anteriormente sefialadas. Esto permitira
asegurar que al menos un par de los segmentos marcados estén localizados entre los pernos de los

cepillos adyacentes, cuando el rotor se detenga al final del periodo de calentamiento.

Después de haber determinado la resistencia fria, la armadura debera rotarse al menos una
revolucién y regresarla a casi su posicion original. Se deberd medir la resistencia fria otra vez. Si
ésta no concuerda con la lectura inicial, en la exactitud de la medicién, se debera encontrar la
causa de la discrepancia, corregirla, y obtener una nueva medicion. Para mejores resultados. las

resistencias fria y caliente deberan medirse entre el mismo juego de segmentos marcados en el
conmutador.

Con una exactitud reducida, no es necesario usar el método de la barra-marcada
mencionada arriba, siempre que la resistencia sea repetible con cualquier posicién del rotor,

ademas de que se emplea el mismo segmento de espaciado.

Las primeras lecturas de la resistencia caliente deberan tomarse en un lapso minimo de
tiempo. Las lecturas deberan tomarse tan frecuentemente como sea posible. Estas se tomaran
durante un periodo de no menos de 10 minutos después del paro de la maquina. El tiempo debera

medirse desde el instante en que ocurra el paro.

La resistencia caliente deberd considerarse como el valor de la resistencia de la armadura
determinada por la extrapolacion al instante del paro. La extrapolacién debera hacerse graficando
los valores de la resistencia caliente contra el tiempo en papel (semilog) con la resistencia en la

escala del registro de rendimiento (log). Esto esta demostrado en la siguiente figura.
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> El método utilizado en la determinacién de la temperatura debera estar especificado en la
garantia del aumento de temperatura, en todos los casos. Se puede utilizar el método de
termo-pares aplicados en lugar del método del termometro en maquinas cerradas. para medir
temperaturas de superficie de bobinados que normalmente se miden en maquinas abiertas de
disefio similar. Las lecturas pueden tomarse durante la prueba de calentamiento y después
del paro y asi minimizar el desmantelamiento de la maquina para tomar las temperaturas del

paro.

Usualmente es conveniente usar mas de un método de medicion de temperatura para checar

uno con otro.

2.5.4. Medicion de la temperatura de los componentes.

Se puede requerir las siguientes lecturas de temperatura, mismas que deberan tomarse como

sigue:

2.5.4.1. Bobinados (estacionarios).

En maquinas de caballos de fuerza-integrales, los termémetros deberan colocarse en al
menos un campo-principal y un carrete del campo-conmutante en cada lado de la maquina. Se
deben colocar tres termdmetros en cada carrete. Uno en la parte de enfrente, uno en la parte de
atras y uno, hasta donde sea accesible, entre los polos. Donde el tamaifio y el acceso de la maquina

no lo hacen practico, se puede reducir el niimero de termémetros.
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En maquinas de caballos de fuerza-fraccionales, se deberan seguir el mismo procedimiento

con excepcién de usar un termémetro por carrete entre los polos hasta donde ésto sea posible.

Ultilice los carretes localizados cerca de la parte superior de la maquina. Se debera tener
cuidado al colocar los termdémetros para que el efecto que se reciba de la corriente del aire sea
minimo y también cause el minimo efecto a la corriente de aire. También, para estas maquinas, se
debera colocar un termémetro en la parte superior del marco ya que esta lectura se requiere a

menudo para protegerse contra riesgos personales.

Deben colocarse al menos dos terrndmetros en Jos extremos de los polos del campo
principal, si el espacio lo permite, para asegurarse de que ésta estructura de soporte del bobinado

no exceda al aumento correcto de temperatura en ésta parte.

Con energia alterna, se deberd medir la temperatura de los polos conmutantes.

2.5.4.2. Bobinados (rotantes).

Inmediatamente al momento del paro, se deben colocar los termometros de la siguiente
manera: cuatro en ¢l carrete de la armadura. arriba de los dientes; cuatro en los conductores, en el
final de los bobinados, donde éstos no estan cubiertos con cinta contentiva; y cuatro en las cintas
contentivas. Estos termoémetros deberan dividirse igualmente entre el final del conmutador y el
final de la propulsion de la maquina, siempre que sea posible. En casos en que ¢l tamafio y el

acceso a la maquina lo hacen poco practico. se pueden reducir el nimero de termémetro.
2.5.4.3. Conmutador.

Inmediatamente después del paro, se deben colocar seis termoémetros en el conmutador, tres
de cada lado. Uno en el final externo, uno en el centro y uno al final del conductor vertical. En
maquinas con conmutadores tanden o conmutadores maultiples, cada seccién del conmutador
debera tratarse como un conmutador simple. Se puede reducir el nimero de termometros cuando
no es practico su uso debido al tamafio y acceso a la méaquina. En motores de caballos de fuerza-

fraccionales, es suficiente medir la temperatura en un lugar del conmutador, cerca de la conexién.
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2.5.4.4. Soportes (bearing).

(a) Tipo manguillo. Las lecturas de temperatura deberan tomarse tan cerca de la superficie del

soporte como sea posible.

(b) Tipo balén o rodillo (roller). Las lecturas de la temperatura deberan tomarse en el anillo

guia estacionario, si es posible. Si no, deberan tomarse las lecturas de la envoltura.

) Lubricante. Se acostumbra a medir la temperatura de los aceites lubricantes. La lectura debe

tomarse en el depésito.

En montajes con lubricaciéon reforzada, se deberan tomar lecturas de las temperaturas

entrantes y salientes.

2.5.4.5. Medicién de temperaturas ambiente.

El procedimiento a seguir para medir las temperaturas ambiente esta dado en el IEEE Std.
119-1973.

En maquinas abiertas, se medira la temperatura del aire de enfriamiento por medio de varios
_termoémetros colocados en diferentes puntos alrededor y a la mitad hacia arriba de la maquina,
arriba de la base. Estos termometros deberan estar protegidos de corrientes ¥y de radiacion de
color fuera de la normal. Los termémetros deberan colocarse en la ruta del aire de enfriamiento.
Cuando la circulacion del aire de enfriamiento esté restringida por contornos, la temperatura del
rotor debera estar relacionada con el valor intermedio de todas las temperaturas del aire de

enfriamiento.

Las partes del estator que se encuentran constantemente en la regién de circulacién
restringida deberan relacionarse con las temperaturas del aire enfriante en esta region. En casos en
los que las madaquinas se encuentren parcialmente en partes mas hondas, la porcion esté
relacionada a la temperatura del aire enfriante (en la parte mas honda) debera estar bajo la

superficie de la base en la placa de la planta.
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Para maquinas encerradas, ventiladas separadamente, el aire enfriante deberda medirse con

termémetros o termo-pares colocados en los ductos del aire enfriante en la entrada (bocatoma) de
la maquina.

El valor que se adoptara para la temperatura del aire enfriante durante una prueba, es el
promedio de todas las mediciones de temperatura de este aire tomadas a intervalos iguales de
tiempo durante la tltima hora de la prueba o, para la prueba de tiempo limitado durante el ultimo
cuarto de la duracién de la prueba.

2.5.5. Procedimiento de la prueba.

La maquina puede cargarse usando uno de los métodos indicados en la seccidén 2.4.
Determinacion del Rendimiento. La prueba debera hacerse con voltaje restringido y a velocidad
base. La carga puede determinarse midiendo directamente la potencia generada o la energia
consumida. Una maquina que tenga mas de un régimen debera probarse con el régimen que
produzca el maximo aumento de temperatura. En casos en los que ésto no pueda predeterminarse,

la maquina debera probarse separadamente con cada régimen.

a) La prueba debera continuar durante el tiempo especificado (para maquinas sin régimen
continuo) o hasta que se hayan alcanzado las temperaturas constantes. A menos de que se
especifique de otra manera. una prueba de tiempo corto debera comenzar solo cuando las

partes de la maquina se encuentren dentro de 5° C de la temperatura ambiente.

b) Para maquinas de régimen-continuo, cuando se requiere de mucho tiempo para conseguir

temperaturas estables, se pueden permitir sobrecargas moderadas durante el periodo

preliminar de calentamiento, con el fin de reducir el tiempo de la prueba.

c) En pruebas de carga-continua. las lecturas deberan tomarse por lo menos una cada 30
minutos hasta que los aumentos de temperatura sean substancialmente invariables, por lo
menos durante una hora. En pruebas de carga con limites de tiempo, las lecturas deberan

tomarse tan frecuentemente como sea posible y a intervalos que sean consistentes con el

régimen de tiempo.
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d) Se deberan tomar precauciones para minimizar el periodo de detencién, por ejemplo,
manteniendo la corriente de la armadura. Se recomienda que se usen recursos para limitar el
periodo de detencién a un valor que no exceda el especificado para el régimen dado, como se

indica a continuacion:

Régimen Tiempo
50 Kw 1 min.
50 Kw hasta 200 Kw 2 min.
arriba de 200 Kw 3 min.

En caso de que la maquina no pueda detenerse en el lapso de tiempo requerido, ésta debera
ser detenida tan pronto como sea posible y las observaciones de temperatura se tomaran a
intervalos de aproximadamente 1 minuto. Se trazard una curva en diagrama con la funcién del
tiempo y la extrapolacién al tiempo de paro. Obtenido asi el valor de la temperatura, éste sera
considerado como la temperatura de paro. Si las mediciones sucesivas muestran temperaturas en

incremento después del paro, se tomara el valor mas alto.
2.5.6. Incremento de temperatura.

Cuando la maquina esta ventilada por el aire inmediato circundante, el aumento de
temperatura es la temperatura de la maquina observada menos la temperatura del aire ambiente.
Cuando la mdaquina esta ventilada por el aire obtenido de una fuente remota o un intercambiante
de calor, el aumento de temperatura es la temperatura de la maquina observada menos la
temperatura promedio del aire en marcha. La temperatura de la maquina observada debera ser la

maxima lectura obtenida antes o después del paro.

Se deberan hacer pruebas de calentamiento a las maquinas, bajo condiciones estandard,

como se indica en la seccién 2.3.1.
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2.6. Pruebas varias.

2.6.1. Prueba de audio-ruido.

Ver la seccion IEE Std. 85-1973. Con corriente alterna, los motores muestran energia dc.

Por esta razén, si el ruido se considera importante, se debera hacer una medicion considerando lo
siguiente:

(a) La amplitud del ruido y las frecuencias producidas se determinardn por las caracteristicas de
la fuente de energia alterna, incluyendo el punto de operacion de la fase de retroceso del

voltaje y la corriente de carga. Este ruido esta ademas de ruido asociado con la operacién
con energia dec.

(b) El nivel maximo de ruido que resulta de la energia alterna generalmente ocurrira cuando la

onda de la corriente alterna sea la méaxima.
(¢) El aspecto a objetar del ruido puede depender mas de las frecuencias que de la magnitud.

(d) El balance de la fase del suministro de energia afecta el ruido y debera estar de acuerdo con
la seccién 2.2.5.

2.6.2. Prueba de interferencia electromagnética.
(Esta prueba normalmente no se requicre para motores industriales.)

Ver el American National Standard C63.4-1963. Se deberan usar los métodos descritos en
este standard. No se aplicaran los limites.

2.6.3. Forma de la onda del voltaje.

Esta prueba es para determinar la variacién en el voltaje terminal de un potencial generado
con pura corriente directa, en una maquina dc, pero excluyendo todos los voltajes de alta

frecuencia generados por las chispas de las escobillas (visibles e invisibles). El equipo de

1EEE Modelo clave de prucbas para i de corr

irecta, 88



Universidad Naci 1 Auté de Méxi

mediciébn debera tener una caracteristica en la respuesta de la frecuencia que sea plana
(horizontal) dentro de 3dB a una frecuencia igual a tres veces la frecuencia del segmento del
conmutador. La onda de voltaje expresada como porciento debera ser igual a 100 veces la

madxima variaciéon de voliaje de cresta a cresta dividido entre dos veces el promedio de la prueba

de voltaje.
Esta prueba debera tomarse a velocidad y voltaje regimentado y sin carga. Si se especifica.
esta prueba puede tomarse también con cargas especificas, pero se deben tomar medidas para

asegurarse de que el dispositivo de carga no contribuya a que haya algiin contenido arménico.

La variacién del voltaje de cresta a cresta puede medirse por el método del osciloscopio de

rayos catédicos o por el del voltimetro de tubo al vacio.

2.6.3.1. Método del osciloscopio de rayos catédicos

(preferido).

Se deberdn medir las lecturas de las variaciones del voltaje maximo de cresta a cresta con el
osciloscopio conectado a través de las terminales de la maquina por medio de un filtro de paso-
bajo adecuado. E! filtro debera tener una frecuencia critica de no menos del 125% de la
frecuencia del segmento del conmutador. (Se sugiere una frecuencia critica de 16 000 Hz). Este
filtro debera tener una leve atenuacion de hasta 80 % de la frecuencia critica. Para facilitar la
exactitud de la lectura. puede tomarse una fotografia de la forma de la onda del voltaje. Para

calibrar el osciloscopio se usard voltaje de corriente directa de una fuente calibrada apropiada.

2.6.3.2. Meétodo de lectura de tubo al vacio.

Las lecturas de las crestas del voltaje deberan tomarse con las lecturas de la cresta del

voltimetro del tubo al vacio en serie con un capacitador adecuado (por lo menos 4.0
microfaradios) conectado a través de las terminales de la maquina. Las lecturas deberan tomarse

con el voltimetro conectado sucesivamente para cada una de las dos polaridades. Se utilizara la

mas alta de las 2 lecturas.
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Precaucion: Debera evitarse cualquier resonancia del circuito que se mide.
2.6.4. Respuesta.
2.6.4.1. Respuesta nominal del agitador.

Las secciones 10.36.035 y 10.36.040 del American National Standard Definitions of
Electrical Terms, Rotating Machinery. C42.10-1957, define la “Respuesta del agitador™ y “Radio
de la respuesta Principal del agitador”. Este ultimo se refiere al ““‘campo de voltaje de carga

regimentada” y sobre éste se basara la prueba.

La prueba debera tomarse con un dispositivo de grabacidon de registros permanente y a una
velocidad régimen y sin carga en el agitador. El dispositivo de grabacion debera tener una
respuesta de diez o mas veces la respuesta del agitador. Si el dispositivo de grabacion no tiene un
instrumento de tiempo interno, se debera conectar un elemento a un oscilador adecuado u otro
dispositivo de tiempo, de una frecuencia conocida, para que haya una onda de tiempo en el
oscilograma. El otro canal de grabacién debera estar conectado a través de las terminales de la

armadura del agitador.

Si el voltaje del techo del agitador. como se define en el American National Standard
C42.10-1957, seccién 10.36.030. esta limitado por una resistencia de circuito de campo externo,
entonces establezca este voltaje ajustando esta resistencia con el redstato del campo del agitador,
puesto en corto circuito. El voltaje de la armadura del agitador debera establecerse en el “campo
de voltaje de carga regimentada™ ajustando el redstato del campo. Comience la grabacién del
mecanismo de transporte medio y ponga el redstato del campo en corto circuito. El registro

debera tomarse durante por lo menos el primer segundo del aumento del voltaje.

Los resultados deberdn registrarse como se muestra en la siguiente figura. El tiempo se
mide desde el punto en que el voltaje comienza a aumentar. Mida el area de la figura de tres
lados, tomando como base el “campo de voltaje de carga regimentada™, un lado vertical sobre la
linea Y42 segundo, y el tercer lado formado por la curva del voltaje. Esta area puede medirse con un
planimetro. Construya un tridngulo de la misma area y tomando la misma base. Dos veces la
altitud de este tridngulo, expresada en volts, dividida entre el “campo de voltaje de carga

regimentada” es el “radio de la respuesta principal del agitador.”
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2.6.5. Mediciéon de la inductancia del bobinado.

2.6.5.1. Prueba de inductancia del circuito de 1a armadura.

Esta prueba debe tomarse aplicando corriente alterna de 60 Hz de una sola fase a las
terminales de la maquina y leyendo el voltaje a través de la armadura, el bobinado conmutante, 3
las terminales de la maquina. El campo en serie debera estar afuera del circuito para evitar que la

maquina actie como un motor devanado en serie. No debera acortarse el campo en serie.

Es aconsejable que las conexiones a la armadura estén hechas con bloques de cobre
reemplazando las escobillas. Se toma esta precauciéon para evitar el sobrecalentamiento de las
escobillas y de las cufias del conmutador, bajo las escobillas. Estos bloques de cobre tienen
aproximadamente la forma y el tamafo de las escobillas excepto donde el bloque de cobre
contacta con la cuiia del conmutador. Un bloque de cobre debera contactar cada cuiia del
conmutador. que sera contactado por las escobillas. Cada bloque de cobre debera estar conectado
a cada sostenedor de las escobillas o a los puntales de los sostenedores o a los pernos por medio
de una resistencia (en derivacién), lo mismo con la escobilla. En méquinas pequefias se pueden

usar escobillas de carbon normal, si se tiene cuidado de no sobrecalentarlas, tampoco a las cuiias
del conmutador.

1EEE Modelo clave de prucbas para maguinas de corriente-directa.
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Un meétodo alternativo para la conexidon a la armadura es hacer conexiones directas a los
conductores verticales de las cufias del conmutador que seran contactadas por las escobillas. Estas
conexiones ponen en corto circuito el mismo numero de cufias como Io haria una escobilla. Las
escobillas deberan retirarse del conmutador. (ver el EWING, J.S. Lumped Circuit Impedance
Representation para DC Machines. IEEE transactions (Power Apparatus and Sistems), vol 87,

abril 1968, pp 1106-1110 para una derivacién de la impedancia en circuitos sobrecargados.

(a) Inductancia no saturada.

La armadura, el campo conmutante, y el potencial y corriente terminal alternante, deberan
registrarse para cada punto en la inductancia no saturada. El voltaje a través del campo de
resistencia en derivacion de circuito abierto debera observarse con un voltimetro de potencial
alternante para asegurar que el voltaje en el campo de la resistencia en derivacién no sea

excesivo. Las lecturas deberan tomarse aproximadamente en 10 2% etapas de 10 % a 60 % de

corriente regimentada.

(b) Inductancia saturada.
La inductancia se determina de la inclinacidn de 1a curva registrada en los datos anteriores.
Los volts por amperio en la inclinacion de la curva cerca del origen (ohms) se usa en la siguiente
ecuacion para obtener la inductancia en henrys:
192
2rf

La impedancia de la corriente alternante puede ser asumida enteramente como ractancia,

1H =

pero se deberdan tomar precauciones para verificar esto, midiendo la resistencia de la corriente

alternante del circuito para probar que ésta es minima.

2.6.5.2. Prueba de inductancia del campo de la resistencia
en derivacion.
La maquina debera manejarse a velocidad regimentada. Si es una madquina de multi-

velocidad regimentada, ésta debera manejarse a la minima velocidad regimentada. La prueba se

toma con un oscilégrafo. Los elementos del oscilégrafo deberan estar conectados para registrarse

como sigue:
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Onda de tiempo.

Voltaje terminal de la armadura.

VVYYVY

Corriente del campo de la resistencia en derivacion.

> Voltaje del campo de la resistencia en derivacién.

La prueba debera tomarse sin carga con el campo de la resistencia conectado a un agitador
que tenga una capacidad de corriente de varias veces la corriente regimentada del campo de

resistencia. Todos los otros bobinados en los ejes directos deberdan estar en circuito-abierto.

Ajuste el agitador para dar a la maquina el voltaje regimentado. Mida el voltaje del campo
de resistencia. Reduzca la corriente del campo a cero y abra el switch del campo. Ajuste el voltaje
del agitador al valor arriba mencionado (del voltaje del campo de resistencia). Active el aparato
de grabacion y rapidamente cierre el switch del campo.
difo

{4

La inclinacién inicial ( ) de la onda de la corriente del campo de resistencia debera

determinarse con el film revelado. La inductancia propia no saturada del circuito del campo de

resistencia se calcula asi:

Lfo= _Ef_"_(H)

)

Lfo = Inductancia propia del circuito del campo de resistencia (no saturada), en henrys.

Donde:

Efo = Voltaje del agitador, en volts.
(%)
dr

Un método alternativo de cdlculo es usar la inclinacién inicial de la pista del voltaje de la

I

Inclinacién inicial de la corriente de campo del oscilograma, en amperes por

segundo

armadura. Se debera tener cuidado de no incluir los efectos de voltaje residual. La inductancia

propia puede computarse de esta manera:
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Efo

o= (Z) (=)
Vil dr

Doénde:

;ij—i = Radio de la corriente de campo al voltaje terminal como se obtiene de la parte no
(7

saturada de la curva de saturaciéon correspondiente a la velocidad a la cual fue
hecha esta prueba.

Inclinacion inicial del voltaje de la armadura del oscilograma, en volts por

dr segundo.

Se usara la inductancia mas alta de estos dos métodos.

2.6.6. Corrientes relampago.

Las corrientes relampago pueden causar problemas con los soportes de los motores o en

equipos conectados. Los soportes o mufiones relampago, o ambos, que son dafiados por corrientes

relampago, tendran una apariencia escarchada o manchada. El aceite o grasa lubricante contendra

contaminacion y color a una fina particula metdlica.

Con energia alterna, los motores pueden estar sujetos a corrientes relampago. dependiendo

en las caracteristicas y conexidn con tierra del suministro de energia de que se trate, asi como del

disefio electromagnético Y mecanico del motor.

(@)

2.6.6.1. Causas de las corrientes relampago.

Las corrientes relampago son producidas por tres diferentes causas:

La corriente circulante debido a una fuerza electromotiva relampago. Esta fuerza
electromotiva es generada por una distribucién asimétrica del flujo magnético entre polos

en las conexiones estacionarios o rotantes, lo que origina una red de flujo que rodea el
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®)

(c)

@)

relampago y es de magnitud alternante. Este flujo alternante genera una fuerza

electromotiva entre las terminaciones del relampago. Si esta fuerza electromotiva es
suficiente para romper la fuerza dieléctrica de la capa de aceite, las corrientes relampago

fluiran si un circuito eléctrico externo estd colocado entre los soportes.

Corrientes locales debidas a una fuerza electromotiva relampago . Esta fuerza electromotiva
es producida por una corriente que rodea al relampago. Esta magnetizara el relampago y
causara que se establezcan lineas de flujo a través de los soportes y la estructura de soporte
externa de la maquina. La rotacién del relampago convierte el muiién en un generador de
corriente directa homopolar. Si la fuerza electromotiva es suficiente para romper la fuerza
dieléctrica de la capa de aceite, una corriente directa local fluira entre el mufién y el soporte.
Debido a la saturacion del relampago , o circuito magnético asociado, y ya que la velocidad

del munén estd limitada por una buena operacion del soporte, el voltaje directo muy rara

vez puede exceder una pequeiia fraccién de un volt.

Con energia alterna, acoplamiento de capacidad entre el bobinado y la estructura magnética.
El voltaje generado es una funcioén de la capacidad del motor y de las caracteristicas del

circuito de energia, tales como la frecuencia, conexiéon. y conexién con la tierra del
suministro de energia.

2.6.6.2. Prueba para corrientes relampago

Corriente circulante debida la fuerza electromotiva relampago.
Esta prueba debera tomarse a la maquina sin carga, con voltaje regimentado y a ambas
velocidades basica y maxima. El circuito eléctrico externo formado por la estructura soporte
de los soportes, y el relampago, deben estar en circuito-abierto.
> En cada una de las condiciones anteriores, mida la fuerza electromotiva generada
entre las terminaciones del relampago con un milivoltimetro ac. Usualmente es

adecuado un instrumento de 100 mV escala-completa. Un instrumento electrénico

o de tipo termal es satisfactorio para esta prueba.
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Precaucion: Los caladores o escobillas contactantes deberdn garantizar un buen contacto
de metal a metal y deberan obtenerse resultados repetidamente.

> En cada una de las condiciones anteriores mida la corriente con un amperimetro de
corriente alternante mas grande, con cada conductor de 3 m (19 ft) de largo. alambre del

numero 4 6 mas grande, conectada entre las terminaciones del relampago.

Precaucién: Los caladores contactantes y el relampago deben tener un empalme de

resistencia muy bajo. La magnitud de la corriente frecuentemente estaria en el punto bajo de la

escala del instrumento. Debera registrarse la lectura de la escala.

La magnitud exacta se

determinara por calibracién. Un instrumento de lectura mas bajo tendra una impedancia muy alta

para dar buenos resultados.

(b)

©

Corrientes locales debidas a fuerza magnetomotiva de relampago.

La prueba debera tomarse a la maquina con carga regimentada, voltaje regimentado, y
maxima velocidad regimentada. El circuito magnético formado por la estructura de soporte,
los soportes y el relampago deberan simular la aplicacién tan cerca como sea practicable.
Mida el voltaje residual bajo la condicién anterior con un milivoltimetro de corriente
100 mV escala-completa. Los

directa. Usualmente es adecuado un instrumento de

conductores del instrumento deberan contactar la superficie del relAmpago con caladores de

baja resistencia en cada lado del espacio de los soportes.

Corrientes en los soportes debido a la capacitancia del bobinado a la tierra.

Con corriente alterna, se pueden medir posibles corrientes en los soportes, aislando el
motor y relampago del piso. Los puntos de contacto en prueba conectados al

amperimetro deberan contactar el relampago del motor en una superficie bien

definida (esto es, despachador neutral o llave de agua). Se debera usar un

amperimetro ac que lea valores de rms. como un instrumento de termo-pares. Las

condiciones de la prueba deberan incluir la onda de la corriente mas alta anticipada en

servicio.
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CAPITULO 3

DISENO ELECTRICO, COMPONENTES Y ESTRUCTURA
MECANICA DEL EQUIPO

3.1. Generalidades y especificaciones.
3.1.1. Caracteristicas generales.
3.1.2. Diagrama de flujo.
3.2. Estudio ergonomico y antropometrico para el disefio del banco.
3.3. Diseiio electrénico y eléctrico.
3.3.1. Calculo de un voltaje de corriente directa variable.
3.3.2. Calculo del puente rectificador trifasico.
3.3.3. Calculo del transformador trifasico (TR1).
3.3.4. Calculo del transformador variable.
3.3.5. Calculo del reductor de velocidad para el motor piloto.
3.3.6. Disefio del circuito para la regulacién automatica del voltaje de salida.
3.3.7. Disefio de circuito para seleccionar el numero de motores a probar.
8. Disefio del circuito para seleccionar el sentido de giro del motor.
3.3.9. Disefio del circuito de sefializacion de tiempo de espera.
3.3.10. Disefio del circuito de sefializacion de preparacion.
3.3.11. Disefio del circuito de numero de motores funcionando.
3 2. Disefio del circuito de sefializacion del numero de motores funcionando.
3.3.13. Disefio de los circuitos detectores de sobre corriente, conexién errénea y
alarma.

3.4. Componentes.

3.4.1.- Glosario de términos empleados para el disefio.

3.4.2.- Componentes eléctricos.
3.5. Estructura y mediciones mecanicas del banco.
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3.1. Generalidades y especificaciones.

Se disefiara el banco para la prueba simultanea de hasta 4 motores de traccién, efectuandose

ésta en vacio (sin carga), con el propdsito de lograr un asentamiento de las diversas partes que de

antemano fueron cambiadas o rectificadas, después de haber sometido dicho motor o motores a

un mantenimiento mayor.

Debera contar con las protecciones necesarias contra errores de operacion, sobre carga,

corto circuito, falta de alguna fase y error de conexién, ademas de contar con el equipo e

instrumentos necesarios para probar los motores en una forma eficaz y segura, el banco tendra

capacidad de probar el o los motores, tanto en un sentido como en otro variando el voltaje de

salida desde cero hasta 340 volts, corriente directa en forma automadtica o manual.

Considerando los posibles errores de operacion, en el centro de trabajo, el banco sera

disefiado también para evitar las siguientes operaciones:

>

El funcionamiento, a menos que ¢l regulador de voltaje se encuentre inicialmente en
cero volts de salida. Esto evitara que exista voltaje de corriente directa en la salida al
inicio del funcionamiento.

El funcionamiento, cuando no se ha elegido o seleccionado el sentido de giro.

El funcionamiento. cuando no se ha elegido o seleccionado el mimero de motores a
probar.

El cambio de sentido de rotacién instantaneo.

Cuenta ademas con controles, instrumentos de medicion y lamparas indicadoras, las
que nos sefialarin en que paso de operacién se encuentra el banco de pruebas del

motor de traccion.

El banco puede medir las revoluciones por minuto del motor de traccién o los

motores por medio de un tacometro y una sonda fotoeléctrica.
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3.1.1. Caracteristicas generales.

> Alimentacion trifasica con 220 volts corriente alterna y tierra.

> Frecuencia de 60 hertz.

> Capacidad maxima 25 kva.

> Enfriamiento natural.

> Potencia maxima de salida de 23.8 kilowatts.

> Corriente maxima de entrada 68 amperes corriente alterna.

> Corriente maxima de salida 70 amperes.

> Voltaje maximo de salida igual a 340 Volts corriente alterna.

> Corriente directa con regulacion manual y automatica.

> Medicién de las revoluciones por minuto por medio de un tacémetro y una sonda
fotoeléctrica.

> Peso 1340 kg.

3.1.2. Diagrama de flujo.
El procedimiento del disefio es importante para obtener los buenos resultados. En el disefio

de cualquier sistema en necesario seguir el siguiente diagrama.

Ewpa 1
Etapa 2
Ewapa 3

Cumple las
Etapa 4 especificaciones
Epa S
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Las etapas 3 y 4 son fundamentales, ya que de esta parte del proceso depende la fiabilidad
¥y la calidad del producto.

3.2. Estudio ergonomico y antropometrico para el diseiio del banco.

Proporciones corporales promedio:

Debido a las variaciones significantes de las dimensiones corporales. Los promedios
dimensionales son de poca utilidad para el disefiador, ¥y es necesario trabajar con rangos. Estos
rangos deben abarcar entre el 90 y 95% de los usuarios para quienes se disefia. Tomando en
cuanto lo anterior se divide la poblacién total en 100 partes tedricamente iguales, a estas partes se
les conoce como percentiles. Por lo tanto para disefiar se elimina los extremos tomando la parte
media de la poblacion. Para disefiar el 95% de la poblacion, se elimina el 2.5% inferior de la
poblacién y el 2.5% superior de la misma; 6 sea se toma como limite inferior al 2.5 percentil, y al

limite superior el 97.5 percentil. Es entre estas dos medidas que debe dar cabida el disefio.

Al carecer de las medidas antropometricas de los operarios de una taquilla del sistema de
transporte colectivo dedicada a la venta de boletos, se toma también como referencia un estudio
de poblacion del IMSS de 1979, del cual se estimo las proporciones corporales de mexicanos del

valle de México. Las mismas fueron adaptadas al promedio de las medidas de los operarios, y de
alli se procedid a calcular los percentiles correspondientes.

Los percentiles aqui presentados son estimaciones provisionales, sujetas a cambios cuando

se dispone de las medidas antropometricas de una muestra representativa de la poblacién de
trabajadores del metro.

A continuacion se da una descripcion de las medidas tomadas como referencia .

Medidas Antropometricas (con el sujeto de pie).

A1

Peso.- Fuerza en kilogramos con que el cuerpo es atraido por la masa terrestre.

Y

Estatura total.- Medida que se toma del piso a la parte mas superior del craneo (vertex).

\%

Altura del tragion.- Distancia del piso al borde superior del trago donde se une con el elix
(oido).

Discho Eléctrico. componentes y estructura mecénica del equipo.
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v

v

Y

v

A\

Y

Altura al acromion.- Distancia directa del piso al borde mas lateral y superior de la
apofisis acromial (hombro).

Altura del radial.- Medida que se toma del piso al borde mas proximal y externo de la
cabeza del radio (codo).

Altura al estilion.- Distancia del piso al borde mas distal de la yema del dedo medio de la
mano.

Altura a la espina iliaca.~ Distancia del piso al punto de la espina iliaca anterosuperior
(altura de los miembros inferiores).

Altura al tibial.- Distancia del suela al punto mas proximal del borde interno del platillo
tibial interno (rodilla).

Altura al maleolo interno.- Distancia entre el piso y el maleolo tibial (tobillo).

Anchura biacromial.- Distancia maxima entre ambos puntos acromiales (anchura de
hombros).

Anchura del toérax.- Anchura maxima del térax al nivel mesoesternal (cuarta costilla).
Anchura bicrestailiaca.- Distancia maxima entre ambos puntos iliocrestales (anchura
cadera).

Profundidad del térax.- Distancia maxima perpendicular al eje del térax entre el
mesoesternal y la columna vertebral (a la altura de la cuarta costilla).

Diametro anteroposterior del muslo.- Distancia maxima entre la parte anterior y posterior

del muslo.

Con el sujeto sentado.

p

Y

A\

Estatura sentado.- Distancia entre el vertex y el plano horizontal del asiento, con el tronco
erecto y los muslos en posicion horizontal.

Altura al vértice inferior del omoplato.- Distancia que va desde el vértice inferior del
omoplato al plano horizontal del asiento.

Longitud del brazo.- Distancia entre el acromion y el olecranon. (se toma con el brazo
pendiente lateralmente y haciendo angulo recto con el antebrazo).

Longitud olecranon-dactilion.- Distancia entre el olecranon (codo) y el dactilion (dedo

medio)

101

Disefio Eléctrico, componcates y estructurs mecinica del equipo.



Universidad N.

1 Auté de N

> Alcance funcional del miembro superior.- Es la distancia méxima entre el dactilion (dedo

medio) y la parte mas posterior del hombro (se toma con el miembro superior extendido

horizontalmente hacia adelante).
> Distancia gluteo-hueco popliteo.- Es la longitud maxima entre el hueco-popliteo (atras de

la rodilla) y el punto mas distante que se localiza en la parte posterior de la region ghatea,

. siguiendo el eje longitudinal del muslo.

> Distancia gluteo-rotula.- Es la longitud maxima tomada de la parte anterior de la rotula

(rodilla) y la parte posterior de la regién glutea.

> Anchura bitrocanterica.- Distancia maéxima entre ambos trocanteres mayores de los

fémures (anchura maxima de los muslos).

Medidas antropometricas segun calculos indirectos para mujeres en taquilla del sistema de

transporte colectivo.

Medida = Estatura por el porcentaje de la medida

Medias Antropometricas Promedio Promedio Percentiles 2.5% - Promedio
EE.UU. IMSS 1979 97.5% Metro 90
Peso corporal 65.9 60.2 38.753 - 81.731 56.6
Estatura (H) 161.5 153.3 141.53 - 165.04 153.78
Estatura sentada 52 75.2 -87.77 82.4
Altura tragion o visual 936 133.97 - 151.68
Altura acromion .818 111.94 - 140.17
Altura radial .630 82.65 - 108.8
Altura estilion 485 65.89 - 84.22
Altura dactilion 377 56.81 - 58.64
Altura espina iliaca .53 75.84 - 96.8]
Altura tibial .285 35.74 - 46.17
Altura maleolar .039 5.31 - 8.41
Anchura bicromial 259 27.2 -36.35
Anchura toracica 174 23.07 - 32.6
Profundidad toracica 11.67 - 37.79
Anchura bicrestal 191 24.67 - 36.14
Diametro antero-post. muslo 16.62 - 18.81
Altura inferior omoplato 36.57 - 47.08
Alcance espalda-dactilion 67.57 - 87.6
Longitud olecranon-dactilion 33.91 - 45.28
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Distancia gluteo-popliteo 40.4 - 51.33
Distancia gluteo-rotula 48.04 - 59.43
Anchura bitrocanterica 27.8 - 39.91
Longitud brazo .186 27.28 - 36.61
Longitud antebrazo .146

Longitud mano .108

Longitud muslo 2619

Longitud pierna 2273

Longitud pie 152 promedio 23.3*
Anchura pie .055 promedio 8.43*

Videovigilancia linea 5 del sistema de transporte colectivo.

Proporciones corporales promedio para videovigilancia (hombres).

Medida = Estatura por el porcentaje de la medida

Medidas Antropometricas EE.UU. IMSS 1979 Metro * IMSS Percentiles
2.5% -~ 97.5%

Peso corporal 78.0 68.107 78.6 48.2 - 87.9
Estatura (H) 174.8 165.45 169.5 152.4-178.4
Estatura sentada .52 .5207 88.25 78.8 - 93.5
Altura tragion o visual 936 9185 155.68 138.8 - 164.9
Altura acromion .818 .8290 140.51 123.7 - 150.5
Altura radial .630 6315 107.04 90.8-118
Altura estilion 485 4887 82.83 71.5 -90.2
Altura dactilion 377 3758 63.69 52.7-71.5
Altura espina iliaca .53 .5463 92.59 77.9 -102.8
Altura tibial .285 2722 46.13 37.7-52.3
Altura maleolar .039 .0448 7.59 5.7-9.1
Anchura bicromial 259 .2123 35.98 30.7 - 39.5
Anchura toracica 174 1877 31.81 27.8 -34.2
Profundidad toracica .13 22.03 18.8 -24.2
Anchura bicrestal 191 .1842 31.22 25.5-354
Diametro antero-post. muslo .0876 14.84 11 -17.9
Altura inferior omoplato 2646 44.84 38.1 -49.4
Alcance espalda-dactilion 51 86.44 72.1 - 96.6
Longitud olecranon-dactilion .2638 44.71 38 -49.2
Distancia gluteo-popliteo .2848 48.27 41.2-53
distancia gluteo-rotula .3389 57.44 50.6 - 61.5
Anchura bitrocanterica .2012 34.1 27.5-38.9
Longitud brazo .186 .1976 33.49
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Longitud antebrazo .146 .1427 24.18
Longitud mano .108 .1129 19.13
Longitud muslo 2619 44.39
Longitud piema 2273 38.52
Longitud pie 152 25.76*
Anchura pie .055 9.32*

Se pueden observar diferencias claras entre peso y talla de la poblacion de estados unidos y

del valle de Meéxico. Estas medidas y percentiles esta traducido a las normas y cuadros
presentados en este estudio.

Presion arterial:

La presion arterial nos permite medir la intensidad del trabajo, o anomalias en la condicién
de salud del trabajador, en reposo y durante la jornada de trabajo. Los resultados permiten sefialar
que en ninguin momento se presento hipertension arterial (presién alta) durante la jornada de
trabajo. Aunque hubo un caso de hipotensién arterial (presiéon baja), no patologica. Las

variaciones durante las se pueden considerar no significativas.

Horas de trabajo Primera Segunda Tercera Cuarta T quinta sexta
Indios Verdes 128/70 124/78 122/80 128/70 120/68 118/80
Potrero 120/78 116/70 110/68 | 108/70 110/72 106/72
Inst. del petrdleo 110/74 108/78 SiN Variaclones ... e veeeeiiieraereneeaannaaaen cerann
Revolucién 130/78 130/84 120/76 122/78 124/80 | 130/80
Jamaica 110/82 117/82 124/82 120/78 Sin variacion
Observatorio 100/60 98/62 104/58 100/58 89/54 | 92/55

Pulso arterial:

La evaluacion de trabajos se realiza por tres métodos: La primera es el uso de tablas que
comparan los trabajos y su dificultad; la segunda mide el consumo directo de oxigeno
(incomodo); y la tercera consiste en medir el pulso arterial durante la jornada de trabajo por

telemetria cardiovascular. El trabajo se clasifica segin la intensidad del pulso en el siguiente
cuadro:
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Nivel de actividad segiin pulso y consumo de oxigeno
Carga de trabajo Pulso durante el trabajo (latidos por minuto) Consumo de oxigeno (litros por minuto)
Ligero 60 - 100 0.5-1.0
Moderado 100 - 125 1.0-1.5
Pesado 125 -150 1.5-2.0
Muy pesado 150-175 2.0-2.5

Es importante sefialar que para el disefio de la estructura del equipo es importante tomar las
medidas de alcance de los usuarios (operarios) es por esa razén que se debe tomar en cuenta las

siguientes tres graficas para que el banco tenga la mejor utilidad.
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Grafica No. 2
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3.3. Diseiio Electrénico y Eléctrico.

3.3.1. Calculo de un voltaje de corriente directa variable.

Para lograr un voltaje variable de corriente directa, existen diversos métodos. En este disefio y
para esta aplicacién se eligié el sistema de variacion con autotransformador de aislamiento y

puente rectificador trifasico. Ver figura numero 1.

@1 92 @3

RV TR1 roT

o S ZIE ]33

Y 'y r'y
Y Y /A —o
30 3¢

Fig. 1 Conexi6én para lograr voltaje variable de C.D.

e —— e

L)
L
»l
>

3.3.2. Calculo del puente rectificador trifasico.

Para disefiar el rectificador precisamos determinar de las exigencias del banco de pruebas y
del circuito de la figura 2, también debemos considerar que para obtener el mejor puente
rectificador debemos tomar en cuenta los datos de salida siguientes.

Voitaje de salida. Vcp = 340.

Corriente de salida, Icp == 70.

Para el calculo de la resistencia aplicamos la ley de ohm.
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)

)

Fig. 2 Puente rectificador trifasico.

El voltaje directo rectificado esta determinado por la expresidn siguiente:

Sustituyendo el valor de Vep = 340

6 180°
Veb = — VmMax Sen P
T Obteniendo:
3
Veb = — VMAX v _ 340
i MAX = 0954

= 0. v
Vep = 0.954 Vmax VMax = 356.39 Volts.

VMAX = VMAX 356.39
. v = = ==
0.954 RMS 72 141

VrMs = 252.75 Volts.

Por tanto, el transformador TR1, debera ser 220 Volts. / 300 Volts. Trifasico.
Continuando con el disefio del puente rectificador se establecen los conceptos de corriente.

La corriente continua rectificada esta determinada por la expresién siguiente:
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80°
6

1
Icp = EIMAx Sen
T

6 ]
Ico = 3'14161MAX Sen 30
6 1
Ieo = 31 ™M 3

3 3
Icp = ;IMAX : Iep = mlmx

Despejando IMax se obtine lo siguiente:
Ico

sustituyendo Ico = 70Amperes.

70
IMAX = ——— = 73.37 Amperes.

La corriente y tension eficaz que cada elemento rectificador aporte se calcula de la siguiente
manera:

VF = Vb = Voltaje eficaz del elemento

Ir = Ip = Corriente eficaz del elemento

1 1 2(180°) i 1 2(180°)
= _ e — _ Vb = VMAX,[— +—Sen ——
Ip IMAXJ2(6) + prom Sen P \/2(6) an 6
I I ! ! S 60° Vb = VMAX ! + ! Sen 60°
= o ——— = X |—+——T——-Sen
0 =IMaNNT2 Y 3Grate) o 12 T aG1at6)
1 1 V3 1 1 V3
Ip = IMAX, [ — +——+— | == Vo=V — | =
° M"‘\/12+4(3.1416) ( 2 ) ° M"x\/lz 4(31416) [ 2 ]
Ip = 0.38ImAx Vo = 0.38 VMax
Sustituyendo valores de corriente y voltajes maximos se obtiene lo siguiente:
Ip = 0.38(73.37) Vb = 0.38(356.39)
Ip = 27.88Amperes Vb =13542Volts
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Por otra parte el factor de forma adopta el valor siguiente:

Vb
Factor de forma = Ff =
Veb

Susn'tuyendo los valores se obtiene lo siguiente:

—2as0n [T 6 S
VW‘X\/ * i R \/2 * 231416 Son 60

- 6
—Sen 30°
T

;VMAX Sen 6
Fr =1.002

Si calculamos el indice de ondulacién, a partir del factor de forma tenemos

v =Fri =1 =+/(1.002)> —1 = 0.042
La tensién inversa que cada elemento rectificador soporta en el rectificador trifasico de

onda completa es:

Veb

Vavw = VMAX = s 180' ( )
'—"Sen =
nVeD

Veb
Vi = —3 por tanto Vimny = 3

T

.1416(340
V,W=§__3L_.)

Vinv = 356.39 Volts.

Para calcular el rendimiento que tiene el rectificador trifasico de onda completa. Se procede

a obtener primero los valores de la potencia de corriente directa que suministra el rectificador y

de la corriente alterna que por €l circula.

110
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3 2
Pcp = Icp’Rep = (;t- IMAX) Rcp
2
3 VMAX 9 Vmax?
Poo=|—|—o———F—7F Reo=—=| 7o/ =
ce (R(RCD+2RD)) == ((RCD+2RD)' ]RCD

Los valores eficaces de la corriente y tension rectificadas son:

_ 1 6 2(180°)
I-—IMAx\/2 +4nSen 6

I= IMAXJ% +—6—Sen 60°

47
T LR S
- 2 " 431416)| 2
1 = 0.95Imax
2
1
Pca = I’(Rcp +2RbD) = {IMAX 5+§£J (Rcp + 2RD)

Como sabemos la corriente de pico rectificada se encuentra siempre expresada por:

VMax
Rcp+2Rbp
Por tanto:

Pca = [% + E—J—g) (—VM—LT (Rcp +2Rp)

IMax =

4 Rcp+2Rp
1 343 VImax
Pca —(2 + e ) [(RCD+2RD)2) (Rcp + 2Rb)
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Para el calculo de la eficiencia tendremos:

S(__Viwmax o
Pco 2 \_ (Reo + 2Rp)?
T‘ = =

Pca (_1_ 3J3 ) V2max

3" 4 J\(Rco+2Rp)? ) (Reo +2Ro)

9
T\:
1. 343 ( 2Rp
o+ {1+
2 47 Rep
1
n = 0998 L
Rco

T = 0.998 si tenemos Rco >> Rp

Por lo anterior escogemos los diodos semikron tipo SKN 130/08 de polaridad directa y el

tipo SKR 130/08 de polaridad invertida, cuyas caracteristicas son:

130 amperes, 800 volts.

Formando dos triadas montados en dos disipadores de aluminio cada uno para formar el
puente trifasico.

3.3.3.

Calculo del transformador trifasico (TR1).

Y

J

|
|

¢l

@3
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Se debe considerar que la potencia Pca, es igual a la potencia Pco.
Pca = Pcp = I*’cp Rep
Pca = (70)*(4.85)
Pac = 23,765 watts = 23.76 kw

La eficiencia del transformador en condiciones reales es considerada del 75%, por lo tanto,
la potencia primaria es la siguiente:

Potencia secundaria = Ps Potencia primaria = Pp

Ps . . . - e
n= ;;; despejando potencia primaria se obtiene lo siguiente:

La corriente por linea de entrada sera de la siguiente manera.

V2-(30)
I = m)—‘ = 63.45 Amperes

Luego ¢l transformador debera ser de las siguientes caracteristicas:

Entrada 220VoltsY(estrella) / salida 300 voltsA (delta) con 30 KVA

3.3.4. Calculo del transformador variable.

Para este caso se nos presenta relativamente ficil la seleccién y el calculo del
transformador, ya que considerando los resultados anteriores. El transformador variable debera

ser de 220 Vca, 80 amperes corriente alterna, para este caso se usaran dos por fase de 220 Vca
con 40 amperes y conectados en paralelo.

La variacion simultanea del voltaje de salida en las tres ramas de autotransformadores

se logra mediante una flecha comun a los cursores de los tres grupos de elementos como lo
muestra la figura numero 3.

Dischio Eléctrico. componentes y estructura mecénica del equipo.
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3.3.5. Calculo del reductor de velocidad para el motor piloto.
Considerando que se requiere que el voltaje de salida tenga variacion de O a 340 volts en 10

segundos, cuando se mantenga oprimido el botdn que denominaremos MX.

El valor de la tensién en el secundario de TR1, para lograr 340 volts corriente directa a la salida
es la siguiente:

Veo 340
V= = =25275Vca =V
J2(0954) ~ J2(0954) SVea RMs

Tomando en consideracién la relacidn de transformacion de TR1.

Vs = Voltaje secundario
Vp = Voltaje primario

Consideramos la seleccion de “VARIAC™ que se encuentra devanado sobre 330 grados
eléctricos, por tanto la relacion es la siguiente 330%— 220volts.

Por tanto se toma en cuenta la siguiente ecuacion.

3300 X

220volts  18529volts

Despejando la incognita se obtiene lo siguiente:

% = (185.29volts)(330°)
- 220volts

X = 277935 aproximadamente igual a 278°

Discfo Eléctrico, componentes y estructura mecdnica de) equipo.
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También sabemos que una revolucién es equivalente a 360 grados; Dando por resultado la
siguiente ecuacién:

1Rev X

360° 278

Despejando la incognita se obtiene lo siguiente:
_ URew)278) _

X = 360" =0.77Rev

Entonces, 278 grados equivale a 0.77 de revolucion, también debemos seleccipnar el motor
piloto y para este disefio consideramos un 6rgano de 900 revoluciones por minuto con 220
volts de corriente alterna.
La formula para determinar la reduccion es la siguiente:
Wi K=W2
Donde:
Wi= Velocidad numero 1

W2a= Velocidad numero 2

En la velocidad numero 1 consideramos que un minuto tiene 60 segundos obteniendo:

- 900Rewv.
~ 60 Segundos
Para la velocidad numero 2 se obtiene lo siguiente:

Wi

0.77Rewv.

W2 = —————————
10 Segundos

Despejando K de la formula y sustituyendo los valores de las velocidades se obtiene el
siguiente resultado:

900Re v. 0.77 Rev.

K — w2 _ 60Seg. - 10Seg. _ (0.77)(60) Re v.—Seg. _ 462 513x10-*
Wi 077Rev.” 900Rev. = (900)(10)Rev.—Seg. 9000
10Seg. 60Seg.
Aproximadamente:
K = 0.005
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Por tanto si W2 es igual a 1 revolucién se obtiene lo siguiente.

W2= WI1K despejando W1

MOTOR
PLovo REDUCTOR

2

3
Fig. 3 A ] i d

P motorr para la variacién simultanea del voltaje de salida

3.3.6. Diseiio del circuito para la regulacion automaitica del voltaje
de salida.

Sean las sefiales MX y MN los comandos de incrementar y decrementar respectivamente
el voltaje de salida.

Para efectuar el disefio partiremos de la aplicacidn de los circuitos logicos, también se
describen las funciones siguientes:

RVMAX = Voltaje de salida maximo.
RVMIN = Voltaje de salida minimo.
BREG1 =
BREG2

Boton para incrementar voltaje de salida.

= Boton para decrementar voltaje de salida.

Discefio Eléctrico. componentes y estructura meciénica del equipo.
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También debemos considerar la alimentacion en un sentido de las manecillas del reloj y otro

para contra las manecillas del reloj.

En este disefio le asignamos las letras B y C como los relevadores de funcionamiento en giro

en el sentido de las manecillas del reloj (IMR) y giro en contra del sentido de las manecillas del

reloj (CMR) respectivamente.

El circuito debe cumplir las siguientes tablas de verdad para el disefio del circuito.

Entradas Salidas
RV MIN BREG 2 MX MN
1 1 0] 1
Entradas Salidas
MN RVMAX BREG 1 C1 B1 MX
(0] [4] 1 4] 1 1
[3) [o] 1 1 4] 1

Para obtener el resultado todos los demas estados son cero:

Obteniéndose las ecuaciones resultantes.

Disefo Eléctrico, ¥ estructura mecdnica del equipo.
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De las ecuaciones anteriores se obtiene el siguiente circuito légico.

|/

——o——]

Bl

Del circuito légico anterior se obtiene el circuito eléctrico.

163 l
B c1

RVMAX

RVMIN

l.__ BREGI I____ BREG2
MY MN
MN MX
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3.3.7. Diseiio de circuito para seleccionar el numero de motores a
probar.

Para obtener el circuito debemos considerar las sefiales SM1

, SM2, SM3 y SM4, los

comandos de salida del niimero de motores a probar de 1 hasta 4 respectivamente y las sefiales de

comando de entrada del numero de motores como BM1, BM2, BM3, y BM4.

El circuito debera cumplir con la siguiente tabla de verdad.

Entrada Salida
BM4 BM3 BM2 BM1 SM4 SM3 SM2 M
4] 0 0 0 0 0 0 4]
0 [3) 0 1 4] [¢] 4] 1
0 0 1 8] 0 0 1 [§)
0 1 0 0 4] 1 0 [4)
1 0 0 0 1 0 [4] [§)

En todos los demas estados SM1, SM2, SM3 Y SM4 son ceros.

Después de efectuar el anilisis, las ecuaciones resultantes son las siguientes:
SM4 = (SM4 + BM4)-SM3-(SM1-SM2)
SM3 = (SM3 + BM3) - SM4 - (SM1-SM3)
SM2 = (SM2 + BM2)-SM1 - (SM3 - SM4)
SMI = (SM1 + BM2)-SM2 - (SM3 - §M4)

Considerando las ecuaciones anteriores podemos obtener el siguiente circuito 16gico.

BAL

BAMI

Mﬁ

o=y

I

Sh2

rs

_D%;o o
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‘Del circuito légico.
T’“ \b
wo  mm woSE
SIS T~
M2 __—:1—_ M _T R = _l_ EINL)
wl 1 i 3
[ by 1 o s
- Jl—— e TI_TM: —

1 l
S S

e

t]——j
Fee ook

3.3.8. Diseiio del circuito para seleccionar el sentido de giro del

motor.

Considerando las sefiales MR, el comando de giro en el sentido de las manecillas del reloj y

CMR el comando en contra de las manecillas del reloj, como lo mencionamos anteriormente.

También designamos como GIRO 1 para seleccionar MR y GIRO 2 para releccionar CMR, por
tanto el circuito debera cumplir con la siguiente tabla de verdad.

Entradas Salidas
GIRO 1 GIRO 2 MR CMR
[i] 0o 0 0
0 1 0 1
1 [3] 1 [9)
1 1 [o] [§)

Después de hacer el analisis, las ecuaciones resultantes son las siguientes:

MR = CMR - (MR + GIRO1)
CMR = MR- (CMR + GIRO2)

Diseflo Eléctrico. componentes ¥ estructura mecanica del equipo.
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Con las ecuaciones se obtiene el siguiente circuito 16gico.

GIRO1
p———0 MR
GIRO2 b———oo CMR

Finalmente se obtiene el circuito eléctrico.

) ‘L
MR MR powminmnnt

__I__]_L

7|l
NW
i 2

"

LAMPARA LAMPARA
CMR MR

SISTEMA DE
SENALIZACION

3.3.9. Diseiio del circuito de sefializacion de tiempo de espera.

__T_.._wx_ T fo— acmar CMR b— B.aGirRO2

La sefial de tiempo de espera se le designara G1 y el circuito deberd cumplir con la
siguiente tabla de verdad para el disefio del circuito.
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RT1 RT2 BFUNC G1
0 0 %) )
0 0 1 )

1 0 i T
0 1 1 1

Donde:

BFUNC. = Botén de funcionamiento.
RT 1 = Relevador de tiempo 1.
RT 2 = Relevador de tiempo 2.

Todos los demas estados son cero.

Después de hacer el analisis, la ecuacion resultante es la siguiente:

G1 = (RT1+RT2) (RT1-RT2) (BFUNC+ RT1+ RT2)

De la ecuacion se obtiene el siguiente circuito logico.

’T1

RTZ

\

|/

= 2
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RT 1 Relevador temporizado a 120 segundos.

RT 2 Relevador temporizado a 120 segundos.

Finalmente se obtiene el circuito eléctrico.

BFUNC

” : L

I
il

3.3.10. Diseiio del circuito de seifializaciéon de preparacion.

Las sefiales de preparacion seran designadas G2, G3, G4 y G5 de los motores M1, M2, M3

y M4 respectivamente.

El circuito debera cumplir con la siguiente tabla de verdad.

Entrada Salida
B1 Ci1 S1 S2 S3 G2 G3 G4 GS
3] o 4] 0] [§) 1 1 1 1
0 [§) [3) o 1 1 1 1 [9)
0 [4] 3] 1 [§) 1 1 0 0
4] 0 1 [4) [0) 1 o [§)

123
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Donde:

B1 = Giro de las manecillas del reloj.

C1 = Giro contra las manecillas del reloj.

S1 = Preparaciéon de 2 motores.
S2 = Preparacién de 3 motores.

S3 = Preparacién de 4 motores.

En todos los demas estados G2, G3, G4 y G5 son ceros.

Después de hacer el analisis, las ecuaciones resultantes son las siguientes:

G2
G3
G4
G5

= Cl1 . B1
= G2 . S1
= G3 .82
= G4 . 83

De estas ecuaciones se obtiene el siguiente circuito 16gico.

PP S— ————0 G2

Bt o——u—

s1

L

53

Ga

Gs
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Finalmente se tiene el circuito eléctrico.

BS ct s1 sz 53

pu——

93

A S S

3.3.11. Diseiio del circuito de numero de motores funcionando.

Las sefiales B1, B2, B3 y B4 son los comandos para el namero de motores funcionando al
igual que las sefiales Cl, C2, C3 y C4 pero éstas se daran cuando el comando CMR esté

accionado.

Sin embargo se usa el mismo criterio, ya que son circuitos similares, solamente
analizaremos uno de los circuitos.

El circuito deberd cumplir la siguiente tabla de verdad.

Entradas Salidas
R RTI1 S4 S3 S2 S1 RT2 | RT1 | FUNC | B1 B2 B3 B4
1 1 [¢] 0 1 X X 1 1 (0] (0] [¢)
1 1 3] 4] 1 [0} X pd 1 1 1 0] o]
1 1 0o 1 o [0) X X 1 1 1 1 [}
1 1 0 o o X X 1 1 1 1
X [} X X X 9 [} o o [s] [3) 0
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Las ecuaciones resultantes son las siguientes:

.RT1 = MR . (FUNC + RT1 + RT2)
B4 = RT1 . S4

B3 = RT1 . S3 + B4

B2 = RT1 . S2 + B3

Bl = RT1 . S1 + B2

De las ecuaciones se obtiene el siguiente circuito logico.

B4

° B2

Finalmente se obtiene el circuito eléctrico.

R v sy
T _.
Lg JI} —gﬁ“r 1
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3.3.12. Diseiio del circuito de sefitalizacién del numero de motores

funcionando.

Las sefiales L4, L3, L2 y L1, son las de sefializaciéon del nimero de motores funcionando.

El circuito debera cumplir con la siguiente tabla de verdad.

Entradas Salidas
Bn Cn Ln
[} 3] 0
0 1 1
1 [4) 1
1 1 [+] *

( * ) NOTA: Esta condicién esta dada por el circuito de cambio de giro en los motores.

Después de ciertos andlisis, la ecuacion resultante es la siguiente:

ILn = Bn + Cn

De la ecuacidn se obtuvo el siguiente circuito légico.

?

Donde:
n = De 1 hasta 4.
L = Motor funcionando.
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Finalmente se tiene el circuito eléctrico.

= 1 L L i 1 1

B) c3 B3

H
-

3.3.13. Diseiio de los circuitos detectores de sobre

conexion errénea y alarma.

c4

corriente,

Continuando con el mismo procedimiento se describen las sefiales de la siguiente manera:

RP1 = Comando del detector de sobre corriente.
RP2 = Comando del detector de conexion errénea.
AL = Comando de alarma.

BREST = Botdn de restablecimiento.

El circuito debera cumplir con las siguientes tablas de verdad.

Entradas Salidas Entradas Salidas Entradas Salidas
RP1 RP2 AL RM]1 BREST RP1 RM2 BREST RP2
(8] 0 (¢} o [0} [4] (¢} (o] 1
1 1 o) 1 (0] 0 1 0
1 0 1 1 o 1 1 [¢) [¢)
1 1 1 1 1 ) 1 1 0]
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Las ecuaciones resultantes son las siguientes:
RP! = BREST - (RM1+ RPI)
RP2 = BREST - (RM2 + RP2)
AL = (RP1+ RP2)

De las ecuaciones anteriores se obtiene el siguiente circuito légico:

BREST o——| >0 . _\
|/

>

S —
TR LT

Finalmente del circuito 16gico anterior se obtiene el circuito eléctrico.

BREST

I R o

RA2 RPY R RP2

1 o
. o

El detector de sobrecorriente actuara si al estar probando motores repentinamente

hubiera una sobrecorriente, el circuito detector actuara y abrira el circuito de control.
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peer
A\
/7 Y \ l‘\ psc
|tL/ =
,\ DEC
It‘._ Rm2
DSC = Detector de sobrecorriente.
DEC = Detector de conexion erronea.

RM1,2 = Relevador de apertura.

El transformador de corriente de DC (DCCT), entregara 5 volts cuando sense 120 Amperes
la salida del operacional cambiara de estado y energizara un relevador que abrira un circuito de
control y una lampara roja de "Sobrecarga", se encenderd sonando una campana la cual dejara de

hacerlo cuando se presione el botdn de restablecer, al mismo tiempo se apagara la lampara de

“Sobrecarga’.

El detector de conexidn errénea actuara si al probar uno o mas motores se le conectaran los
cables que no le corresponden. Por tanto, no funcionara el motor quedando el circuito abierto y en
consecuencia, al incrementar el wvoltaje de salida se accionard la proteccion. La cual
continuamente estara sensando la corriente y en el caso de que no sense la corriente mandarai abrir
el circuito de control y una lampara roja de "Error de conexion'" se encenderid y también una
lampara sonora. la cual dejara de hacerlo cuando se presione un botén de "Restablecer”, al mismo

tiempo se apagara la lampara.

Terminando de disefiar los circuitos anteriores procedemos a integrarlos formando el circuito
final.
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3.4. Componentes.

3.4.1 Glosario de términos empleados para el diseiio.

Circuito Eléctrico.

Simbolo
DCCT Transformador de corriente directa.
RM 1 Relevador de apertura por sobre corriente
RM 2 Relevador de apertura por conexioén errdonea.
RP 1 Relevador de proteccién por sobre corriente.
P2 Relevador de proteccion por conexion erronea.
AL Alarma.
T Tacémetro.
RF 1 Relevador de fase 1.
RF 2 Relevador de fase 2.
RF 3 Relevador de fase 3.
Vi-Ve Voltimetrode 1 a 6.
RV1-RV3 Transformador variable 1 a 3.
TR 1 Transformador 1.
TR 2 Transformador 2.
A Amperimetro.
SH Shunt.
OPA 1 Amplificador operacional para detectar de sobrecorriente.
OPA 2 Amplificador operacional para detectar de conexion errénea.
F1-F7 Fusible 1 a 7.
B. REG 1 Botén para regulacion automatica (Incrementar).
B.REG?2 Botoén para regulacion automatica (Decrementar).
MX Relevador para incrementar voltaje de salida.
MN Relevador para decrementar voltaje de salida.
B. GIRO 1 Botén para seleccionar giro M. de reloj.
D1-D6 Diodo para puente rectificador.
MR Relevador de giro en el sentido de las manecillas del reloj.

Disefio Eléctrico, componentes y estructura mecdnica del equipo.
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CMR Relevador de giro en contra del sentido de las manecillas del reloj.
w1 Lampara de fase 1.

w2 Lampara de fase 2.

w3 Lampara de fase 3.

wa Lampara de MR,

W s Lampara de CMR.

W 6 Lampara de SM 1.

w7 Lampara de SM 2.

w8 Lampara de SM 3.

W 9 Lampara de SM 4.
SM 1 Relevador de 1 motor seleccionado.
SM 2 Relevador de 2 motores seleccionados.
SM 3 Relevador de 3 motores seleccionados.
SM 4 Relevador de 4 motores seleccionados.

S1 Relevador auxiliar de 1 motor seleccionado.
S2 Relevador auxiliar de 2 motores seleccionados.
S3 Relevador auxiliar de 3 motores seleccionados.
S4 Relevador auxiliar de 4 motores seleccionados.
RT 1 Relevador temporizado a 120 segundos.
RT 2 Relevador temporizado a 120 segundos.
BFUNC. Boton de funcionamiento.

G1 Lampara de Espere.

G2 Lampara de 1 motor en preparacién.

G3 Lampara de 2 motores en preparacion.

G4 Limpara de 3 motores en preparacion.

G5 Lampara de 4 motores en preparacion.
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En sentido de las manecillas del reloj (MR).

B1 Relevador de funcionarmiento de 1 motor.
B2 Relevador de funcionamiento de 2 motores.
B3 Relevador de funcionamiento de 3 motores.
B4 Relevador de funcionamiento de 4 motores.
En contra del sentido de las manecillas del reloj (CMR).
C1 Relevador de funcionamiento de 1 motor.
Cc2 Relevador de tuncionamiento de 2 motores.
C3 Relevador de funcionamiento de 3 motores.
Cc4 Relevador de funcionamiento de 4 motores.
L1 Lampara de funcionamiento de 1 motor.
L2 Lampara de funcionamiento de 2 motores.
L3 Lampara de funcionamiento de 3 motores.
L4 Lampara de funcionamiento de 4 motores.
1-4A1 Terminal de conexion a motor en armadura 1 de 1 - 4 motores.
1-4A2 Terminal de conexién a motor en armadura 2 de 1 - 4 motores.
1-4F 1 Terminal de conexién a motor en campo 1 de | - 4 motores.
1-4F2 Terminal de conexion a motor en campo 2 de 1 - 4 motores.
1-4F3 Terminal de conexién a motor en campo 3 de | - 4 motores.
1-4F4 Terminal de conexién a motor en campo 4 de 1 - 4 motores.
B. EMERG. 1 Botén de emergencia 1. —’
B. PARO Boton de paro.
B. EMERG. 2 Boton de emergencia 2.
B. REST. Boton de restablecimiento.
SL 1 Switch limite del minimo.
SL 2 Switch limite del maximo.
SL 3 Switch limite.
B. GIRO 2 Botén para seleccionar giro CMR.
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3.4.2.- Componentes eléctricos.
Los componentes necesarios para equipar el banco se describen a continuacidn:

Descripcién

Caodigo
Mecanico

Cddigo Eléctrico] Simbolo

Interruptor termomagnético de 240 volts, J

o1

INT.1 1

corriente alterna de tres polos.
Contactor auxiliar con 4 contactores 2NA :l

02

RF1.23,4

2NC con bobina para 115volts, 60 hertz.
Lampara color blanco para indicar lal

02

[ 01
L
l
i

07

Wi.2.3.4.5,
6.7.8.9

Conmutador para voltimetro para medicion

03

09

|

entre fases y desconectado. cuatro posiciones

con capacidad de 10 amperes.
Voltimetro de corriente alterna para 60 hertz

04

10

il

con escala de O a 300volts. escala circular serie
Z. para medicion de voltaje de alimentacion.
Voltimetro de corriente directa escala de 0 a

alimentacion de cada fase para servicio pesado

14

|

500volts, escala circular serie Z, para medicién
de voltaje de salida de flexion de la aguja 250

grados.
Amperimetro de corriente directa escalade O a

06

|
.
|
|

[
| -
L
-
L

150 amperes, escala circular serie Z, para
medicion de corriente de salida de flexidn de la

aguja 250 grados.
Voltimetro de corriente directa con escala de 0

07

17

e

a 300volts escala circular serie Z, para
mediciéon de voltaje en cada motor de flexion

de la aguja 250 grados.
Lampara indicadora para servicio pesado a

08

36

'les‘tssl

prueba de aceite con lente de plastico en color
verde. Para indicar la preparacién en cada

motor que se vaya a probar.
Lampara indicadora para servicio pesado a

35

IL 1.2.3.4.5.6

prueba de aceite con lente de plastico en color
rojo. Para indicar que motores estan en
condiciones de probar (funcionamiento).

Lampara indicadora de color blanco para

|
.
|
|

07

Wi.234,5,
6,7.8,9

servicio pesado a prueba de aceite. Para indicar

el numero de motores a probar.
Botén de control para servicio pesado a prueba

11

26

B.MOT.1.
2,3.4

de aceite color amarillo de contacto
momentaneo tipo corto para seleccionar el

numero de motores a prueba.
135
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12

07 W1.2.3.4,5,
6,7,8,9

Lampara indicadora de color blanco para
servicio pesado a prueba de aceite. Para indicar
el sentido de giro “MR” (manecillas del reloj).

13

27 B.Giro1.2

Boton de control para servicio pesado a prueba
de aceite color amarillo de contacto
momentineo tipo corto para seleccionar el
sentido de giro “MR” (manecillas del reloj).

14

07 W1.2,3,4.5.
6.7,8.9

Lampara indicadora de color blanco para
servicio pesado a prueba de aceite. Para indicar
el sentido de giro “CMR™ (contra manecillas
del reloj).

15

27 B.Giro1,2

Botén de control para servicio pesado a prueba
de aceite color amarillo de contacto
momentianeo tipo corto para seleccionar el
sentido de giro “CMR"” (contra manecillas del
reloj).

16

Placa
nombre
técnico

Placa para indicar el nombre del fabricante y
caracteristicas principales del banco.

17

18 INT.2

Interruptor termomagnetico 240volts de
corriente alterna con tres polos de 15amperes
marco NE. Sin caja con palanca fijja para uso
de la regulacién automatica del wvoltaje de
salida.

24 B.REG1

Boton de control para servicio pesado a prueba
de aceite color rojo de contacto momentineo
tipo corto para incrementar el voltaje de salida.

19

23 B.REG2

Boton de control para servicio pesado a prueba
de aceite color verde de contacto morentineo
tipo corto para disminuir el voltaje de salida.

20

41 T

Tacometro universal y accesorios auxiliares
con sonda fotoeléctrica y tripie para indicar las
revoluciones por minuto que detecta la sonda
fotoeléctrica.

35 Li1.2.3.4.56

Lampara indicadora para servicio pesado a
prueba de aceite con lente de plastico en color
rojo. Para indicar el paro por error de conexién

N
()

21 B.REST

Boton de control para servicio a prueba de
aceite color negro de contacto momentaneo
tipo corto para restablecer en casos de
sobrecarga o error de conexién.

23

41 T

Sonda fotoeléctrica con tripie para detectar las
revoluciones por minuto.
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24

25

35 L1.2,3,4,5,6

Lampara indicadora para servicio pesado a
prueba de aceite con lente de plastico en color
rojo. Para indicar el paro por error de conexién

26

36 Gl123.4.56

Lampara indicadora para servicio pesado a
prueba de aceite con lente de plastico en color
verde. Para indicar el

funcionamiento con
tiempo de espera.

27

25 B.FUNC

Boton de control para servicio pesado a prueba
de aceite color verde para funcionamiento del
banco. De contacto momentaneo tipo corto.

28

20 B.PARO

22 B.EMER

Botén de control para servicio a prueba de
aceite color rojo para paro del control eléctrico
del banco de contacto momentaneo tipo corto.

G1.2

Botén de control para servicio a prueba de
aceite color rojo de contacto momentaneo tipo

hongo para el paro de emergencia del control
eléctrico del banco.

Placa aislante para salida de cables hacia los
motores.

Placa aislante para entrada de los cables de
acometida.

40

Perno de argolla con rosca M20 x 25 con

diametro interior de la argolla de 40
milimetros

Tapa del sistema de regulacion manual.
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3.5. Estructura y Mediciones Mecanicas del Banco.
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