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"INTRODUCCION

la demanda, cada.affo m4s grande, de transportacién masiva,
plantea siempre méyoreé exigencias en cuanto a cantidad y cali-
dad de los servicios que proporcionan los sistemas de transpore
te en las grandes urbes. Como parte fundamental del servicio.de
transporte eléctrico, el motor de traccién requiere un estricto
control de calidad durante su fabricacidn, y dar asi, un amplio
margen de confiabilidad en su operacién,

En este trabajo se realiza el anilisis de las caracteristi-
cas y comﬁortamiento de un tipo de motor de traceifn, en todo el
margen’ de operacifn y se obtiene su respuesta para las condicio=-
nes mis severas que pudieran presentarse en su funcionamiento,

Se aborda el estudio del motor fijando. en el Capftulo I
las caracteristicas y detalles de construccién m4s importantes,
previstos por el fabricante,

Bn el Capitulo II delimitamos nuestro anélisia, estableciendo
las normas aplicables de la Publicacién 349 de la Comisién Elec
trotécnica Internacional (IEC), las cuales rigen en las pruebas
de los motores de traccidn,

El Capftulo III se ocupa de relacionar los implementos nece
garios para poder efectuar las pruebas, indicando caracteristi
cas y arreglos de los mismos en un piso de pruebas,

El conjunto de pruebas del motor se realizé conforme &l pro
‘grama asentado en el Capftulo IV, Aquf se describen los procedi



mientos que se encontraron m4s convenientes para efectuar las
pruetas. También se muestran los resultados de las pruebssy
sus respectivas gréficas,

Finalizande la tesis una vez que se tienen los resultados
de las pruebas, se llega a una serie de conclusiones donde se
enjuicia el comportamiento del motor y se determina si puede
utilizarse con éxito en el sistema de transporte al cual va
destinado,

El tipo de motor que presentamos tiene como caracterf{stica:
una bobina de variacién automdtica denominada AVF { Automatic
Variable Field) que tiene la propiedad de poder variar el came-
po sin importar 61 valor de la corriente de carga., Esta carac=
teristica se aprovecha para el control de velocidad de la mé-
quina por medio de tiristores ®SCR's", con lo cual se ahorra
energfa durante el frenado, que es de tipo regenerativo, devol-
viendo potencia a la lfnea de alimentacién al actuar la méqui-
na como generador.

Por otra parte, cuando se pretende llevar a cabo simulacio~
nes de una mdquina de C.D. en una computadora, el investigador
hccesiva determinar los pardmetros de la miquina con gran pre-
cisifn, motivo por el cual consideramos que el presente traba-
jo puede tomarse como el primer paso en la determinacidn de esos
valores, los cuales son de gran utilidad en los ‘disefios de con-
trol de velocidad y par;. en la industria, As{ mismo, creemos
que los métodos aqui aplicados pueden formar parte de un manual
para la realizacién de pruebas de miquinas eléctricas en el
Labotratorio.de. la Facultad de Ingenieria.
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CAPITULO I
YCARACTERISTICAS DEL MOTOR®

. E1 motor que probaremos tiene las siguientes caracteristi-
cas: |
Motor-serie de corriente directa, tipo autoventilado, 4 po
los. El devanado de chmpo estd compuesto de dog partes: un
devanado fijo denominado aer1e, y una bobina de variacién
automética de campo (Automatic Variable Field - que se
abreviard AVF en el texto de la tesis - ),

I Datos de placa.
Régimen continuo:

Potencia de salida 128 (Kw)
Voltaje 360 (W
Corriente 395 ( A)
Veiocidad 2 000 (RPM)
II Datos generales del motor:

Aislamiento Clase H
Velocidad méxima en

prueba 5 060 (RPM)

Campo débil minimo 35 ( %)



II Datos generales del motor, {continuacién):
Diémetro exterior

del yugo 560 {mm)
- Difmetro interior '
del yugo 483 (rwa)
Espesor y longitud
del yugo 38.5 x 350 (mm)

Rodamiento lado del
conmutador NU311C B
Rodamiento lado del
pifién 6314C B .
Peso 690 (Kg)

NOTA: Ver figuras I-l, I-2, I.3 y I-4,
III Armadura:

Didmetro 330 (mm)
Longitud del nicleo 173 (mm)
Mim. de ranuras L2

Tamafio de ranuras 7.5 x 33.8 (mm)
Bobinas por ranura A

Total de conductores 336

Tamafio del conductor 2,9 x 6.8 (mm)
Densidad de corriente 5.15 (A/mmz)
Longitud del diente 43 (mm)
Ancho mayor del diente 15 (om)
Ancho menor del diente 11 (mm)
Peso 238 (Ke)

III a) Tipo de devanados:
Bobina principal - imbricado cuidrupls
Bobina equipotencial ~ ondulado simple

NOTA: Ver figura I-5, I.6,

III b) Conmutador
Difmetro 250 (om)
Nim, de delgas 168



II1 b) Conmutador (continuacién)

Voltaje entrs delgas 8.57 (W)
Nim., de escobillas 4 x 2
Tamafio escobilla 20 x 45 (am)
Densidad de corrien
te en escobillas 11.0 (A/cem?)
IV Estator
IV a) Polo principal:
Arco polo 53 (grados)
Ancho del nécleo 130 (mm)
Longitud del nicleo 177 (wm)
Nom. espiras del
circuigo aerie 8
N6m. espiras del
circuito AVF 15
Dimensiones del con
ductor del circuito
serie 2.8 x 39 ( om)
Dimensiones del con
ductor del circuito
AVF 1.8 x 39 (mm)
Densidad de co-
rriente 3.64 (Am?)
Bntrehierro 5.7 (mm)
IV b) Polo de commutacidén:
Ancho del nicleo 32 (omm)
Longitud del nficleo 180 (mm)
NGm, de espiras 14
Medidas del cone
ductor 4.1 x 22 (mm)
Denaidad de
corriente Leolih (A/mmz)
Entrehierro 7.5 (mm)
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Figura 1.6
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CAPITULO IIX

CATEGORIA Y NORMAS DE PRUEBAS

IXI.1 GENERALIDADES

Existen 3 categorias de pruebas, propuestas por la "Inter-
national Electric Commission" (IEC en lo sucesivo), las cuales
son: '

-Pruebas tipo.

-Pruebas de rutina.

~Pruebas de investigacién.

Las descripciones de las pruebas de cada categoria se darén
en el desarrollo de este capitulo.

ITI.l.a PRUEBAS TIPO.

Las pruebas tipo se realizan en una sola miquina que sea
de un disefio nuevo o de una nueva manufactura.

Se considera que las miquinas han pasado las pruebas tipo
y se excentan de ellas, si el fabricante tiene un registro de
pruebas realizadas en mlquinas idénticas, construidas en ocacig
nes anteriores, para las mismas condiciones de servicio y las
mismas caracteristicas.

Los fabricantes de equipo realizan pruebas opcionales si
éstas vienen especificadas expresamente en la érden de compra.

Es de notarse que el fabricante obtiene los llamados valo-
res de referencia, cuando ha realizado pruebas tipo en varias

-10.



méquinas,
II.l1.b PRUEBAS DE RUTINA.

Las pruebas de rutina se hacen en todas las miquinas de la
misma érden de compra.

Para ciertas miquinas, después de un acuerdo entre el usua
rio y el fabricante, las pruebas de rutina pueden reemplazarse
por pruebas que se redldcen en unas pocas miquinas tomadas alea
toriamente, .

Para grandes volimenes de produccién, se estimard que las
miquinas han pasado las pruebas de rutina y se exceptuarid de
ellas, si dichas miquinas se probaron satisfactoriamente de
acuerdo con la publicacién 34 de la IEC "Rotating Electrical
Machines™,

II.l.c PRUEBAS DE INVESTIGACION.

lLas pruebas de investigacidn son pruebas especiales y son
de caricter opcional, Se llevan a cabo para obtener informacién
adicional.

Estas pruebas se hacen tnicamente si estédn expresamente
especificadas en el pedido.

1I.2 REGLAS ESPECIALES PARA MOTORES DE TRACCION DESTINA-
DOS A USARSE EN VEHICULOS CON RECTIFICADOR DE UNA FASE,

Para estos motores, ciertos tipos de pruebas (incremento
de temperatura, cormutacidn y pruebas de curvas caracteri{sti-
cas) se deben hacer con corriente pulsante a la frecuencia real
de pulsacién y con el factor de rizo de la C,D,

Bl equipo usado en estas pruebas debe tener ciertas carac-
ter{sticas que produzcan un factor de rizo en C,D., tan similar
como sea posible al que ocurre en servicio, sobre todo el rango
de operacién,

Las pruebas de rutina, en especial las pruebas de incremen
to de temperatura, conmutacién y caracterf{stica de velocidad, .
se deben hacer con corriente directa. Por su parte, las pruebas
tipo del motor se deben hacer con corriente directa y corriente
pulsante,
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I1.3 PRUEBAS DE INCREMENTO DE TEMPERATURA.

Las pruebas de incremento de temperatura comprenden prue-
bas tipo y pruebas de rutina, Estas pruebas se llevan a cabo
en la mesa de pruebas y bajo las condiciones que a continua-
cibén se especifican:

I1.3.1 PRUEBAS TIPO.

lLas pruebas se deben efectuar de modo que se cubra todo
el rango de velocidad y corriente garantizado del'motor, vigi-
lando especialmente que la ventilacién, durante la prueba de
incremento de temperatura, sea igual a 1la ventilacién en servie
cio normal,

Cuando el.enfriamiento es por ventilacién forzada, la pre
si6n estitica y el volumen de aire se miden a la entrada de la
m4quina y 1la tabla obtenida de estas cantidades se grafica,

I1X1.3.2 PRUEBAS DE RUTINA.

Bn las pruebas de rutina cada méquina se corre con carga
un periodo de tiempo apropiado. Se recomienda que esgte tiempo
no exceda de una hora, con objeto de :

a) Probar que estén en perfectas condiciones las partes
mecinicas, tales como rodamientos, conmutador, etc.

b) Comprobar que estén en buenas condiciones laa partes
eléctricas, y que los devanados estén en estado caliente,

¢) Verificar que el incremento de temperatura de cuale .
quier devanado no exceda la cantidad del incremento promedio,
para el devanado establecido por pruebas en un cierto nimero
de miquinas.

d) Calentar la m4quina antes de tratar de obtener pruebas
de curvas caracteristicas, de sobrevelocidad y pruebas de alto
voltaje, as{ como pruebas de cormutacién,

I1.3.3 CONDICIONES DE PRUEBAS.

El usuario y el fabricante deben decidir la duracién de la
prueba, y los valores de voltaje, corrisnte, frecuencia, venti-
lacién, porcentaje de campo, stc., para los cuales se dsben
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realizar las pruebas. Par ésto el incremento de temperatura de
todos los devanados deberi estar lo m&s cercano posible a los
valores obtenidos en la prueba tipo,

Si no existe ningin arreglo especial entre el fabricante y
el usuarid, las pwuebas de rutina se llevan a cabo durante una
hora con los valores restantes similares a las pruebas tipo.

1‘1.3._'3.'1 PRUEBAS ESPALDA CON BSPALDA

Debido a las caracteristicas del método, referirse al punto
IIrll.l,.cuando los motores ¢ generadores se prueban espalda con
espalda en corriente directa, es suficiente llevar a cabo una so
la prueba de incremento de temperatura en el par de méiquinas,

En las primeras mfquinas probadas, se separan los promedios
de incremento de temperatura, obtenidos de la niquina que actfia
como motor de aquellos, obtenidos de la otra m4quina que trabaja
como generador. ,

Bn las pruebas de rutina subgecuentes, el buen estado de la
ndquina se juzga por comparacién del promedio de incremento de
temperatura, ya -establecido con las primeras méquinas. En caso
de aceptarse nuevas mﬁquinas, se integran los nuevos valores de
temperatura para ‘actualizar el promedio, y este nuevo promedio
ser4 la base para la aceptacién o rechazo de las miquinas sube-
secuentes,

11.3.3.2 LIMITES DE INCREMENTO DE TEMPERATURA.

Los 1imites de temperatura a 1los que una miquina se puede
operar dependen, como sabemos, de la clase de aislamientos que
se empleen para aislar los diferentes elementos que se utilizan
en la construccidn de motores eléctricos, La publicacién 85 de
la IEC da las recomendaciones o guias para clasificar los dife-
‘rentes aislantes de acuerdo a su composicién quimica y su esta-
bilidad térmica cuando se emplean en miquinas rotatorias,

la siguiente tabla muestra los lfmites permisibles de in-
crementos de temperatura para las diferentes partes de la miqui
na, aisladas con materiales de distintas clases. Los lfmites
de temperatura que se muestran, estén dados sobre la temperatu-
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ra del aire de enfriamiento de la méquina,

Partes de la | Método de Limites de incrementos de tem
Méquina Medicibn peratura correspondientes a ca
racteristicas continuas a una
hora o intermitentes, para las
diferentes clases de aislamien
to en los devanados.

B B F H

Devanados esta=
cionarios o de-
vanados dq Cale ,
po rotatorio de | Resistencia | 1ll5°C| 130°C| 155°C| 180°C
alternadores o
motores s{ncro-
nos.

Todos los demés
devanados rota- | Resistencia | 105°C | 120°C| 140°C | 160°C
tories.
Conmutador o
anillos desli=-
gantes,

Termdmatro
Eléctrico 105°C| 105°G} 105°C 105°C

Tabla II.1 Incrementos permisibles de temperatura de los
diferentes elementos de la miquina de C.D. y de méquinas eléctri-
cas en general, segin la clase de aislamiento de sus partes,

Bs de notarse que cuando las mfquinas van a operar, y quedan
expdeécaa directa o indirectamente a una fuente de calor, la adop
ci6n del incremento de temperatura permisible, obtenido de la ta
bla anterior, puede ser modificado entre el usuario y el fabrican
te.

Normalmente no se hace ninguna correccién en la medicién del
incremento de temperatura, si el aire de enfriamiento tiens una
temperatura entre 10 y 40°C en la prueba. Si la temperatura del
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aire de enfriamiento en la prusba tipo esté fuera de estos limi
tes, es necesario ajustar los limites citados de acuerdo a valp
res o correcciones, tomados de comin acuerdo entrs el usuario y
el fabricante,

IX.3.3.3 MEDICION DE LA TEMFERATURA DEL AIRE DE ENFRIAMIEN
T0, DURANTE LA PRUEBA DE INCREMENTO DE TEMPERATURA.

En el caso de miquinas con ductos de ventilacién, la tempe
ratura del aire medida a la entrada de la miquina, se considera
como la temperatura del airs de enfriamiento durante la prueba,

En todos los demés casos, la temperatura del aire de en-
friamiento se mide con varios termémetros, colocados en diferen
tes puntos alrededor de la miquina, a una altura similar a la
mitad del motor y a una distancia de 1 a 2 metros, y protegidos
de cualquier radiacién de calor. Bl valor adoptado para la tem-
peratura de aire de enfriamiento de la prueba, es la media de
las lecturas de los termémetros, Las lecturas tomadas a inter-
valos de tiempo iguales durante el vltimo cuarto de la duracién
de la prueba,

Con objeto de evitar errores debidos a los diferentes came
bios de temperatura en el aire de enfriamiento, en especial en
mdquinas grandes, se deben tomar todas las precauciones para
reducir estas variaciones y disminuir el error del incremento
por estas razones, ‘

IT,4 MBTODOS DE MEDICION DE TEMPERATURAS DE LAS PARTES
DE LAS MAQUINAS.

11.5.1 GENERALIDADES,

Usualmente se emplean dos métodos para determinar las tempe
raturas en las diferentes partes de una miquina eléctricas

&) El1 método de resistencia para devanados aislados,

b) El método de termémetro eldctrico para conmutadores,ani
1llos deslizantes y devanados no aislados permanentemente en cor
to circuito,

IX.4.2 METODO DE RESISTENCIA.
En este método, el incremento de temperatura de los devana
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dos, se determina por su incremento en la resiatencia al final
de la prueba tal como se obtiene de la siguiente férmula:

T,= T * nl.(235 ¢T) -235¢T,)

Donde:}
sz Temperatura en °C del aire de enfrismiento al final de
la prueba :
‘T,t Temperatura en °C del devanado al final de la prusba,
le Thmperatura en °C del devanado cuando fué medida la re
sistencia inicial, del devanado en frio.,
32 ‘Resistencia del devanado al final de la prueba,
,Rlz Resistencia inicial del devanado cuando est4 en frio.

NOTA: Para- materialea diferentes al cobrs, el nimero 235 de
la férmula anterior, deberd reemplazarse por el reciproco del
'coeficiente de temperatura de la resistencia a 0°C del material,

II.4e3 'METODO DEL ‘I'ERMOMETRO 'ELECTRICO.

En este mftodo, 1a temperatura se determina por medio de
termémetros eléctricos aplicados immediatamente después de que
la méquina para, en partes accesibles del conmutador o anillos
deslizantes y partes no. aialadas, en los puntos que se conside~

re que son los m4s calientes, -

Resistencia inicial: Antes de medir la resistencia inicial,
‘e8 necesario garantizar que las temperaturas de los devanados de
larmﬁqnina, estén dentro de ¥59C de la temperatura media del ai
re ambiente. En el caso de que la temperatura del aire ambiente
en la mesa de pruebas exceda de L0°C, se deben hacer arreglos
especiales entre usuario y fabricante.

II.5 MEDICION DE RESISTENCIAS Y TEMPERATURAS EN LA PRUE=
BA, Y CORRBCCION DE MEDICIONES.

I1:5:1 GENERALIDADES,

. La resistencia de un devanado en el cual circula una co-
rrients directa, debs medirse periédicamente con la médquina fun
¢lonando, La resistencia del devanado se grafica contra el tien
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Po con objeto de obtener el incremento al final de 1a prueba.

Para los devanados en los cuales no se puede medir la re=-
sistencia en operacién, la medicién de la resistencia se hace
después de que el motor ha parado.

Con frecuencia se realiza un conjunto de pruebas especiales
para establecer las curvas de enfriamiento. Los resultados de eg
tas pruebas y de las pruebas tipo nos llevan a obtener unas cur
vas de enfriamiento que se declaran "curvas base" para las prug
bas de rutina. Egtas curvas base de enfriamiento se.realizan pa
ra cada devanado, y normalmente se extrapolan para obtener la
temperatura en el momento de corte, |

El momento de corte se considera en el instante en que se
desenergiza la miquina,

II.5.2 PARO DE LA MAQUINA Y TIEMPO DEL INICIO DE ENFRIAMIENTO.

Con objeto de medir la resistencia de los devanados que’ no
se pueden medir en operacién, deben hacerse arreglos para parar
la miquina bajo prueba, tan rédpido como sea posible al finalizar
la prueba.

Para pruebas tipo se usa preferiblemente el método de frena-
do que no requiera que circule corriente a través de la miquina
béjouprueba, y el tiempo del inicio de la curva de enfriamiento
_serd el intante exacto en que empiece el frenado, los circuitos
de la'méquina se desenergizan y cualquier ventilacién forzada se
suspende. Sin embargo, el frenado anterior presenta algunas di-
ficultades précticas, por esta razdn se puede utilizar el método
que se usa en las pruebas de rutina. ,

Para pruebas de rutina existen otros métodos., Manteniendo la co-
rriente circulando en sentido contrario, a través de los devana-
dos durante el frenado, se hace que la mdquinu se detenga répida-
mente. En estos casos, la corriente se intenta mantener en la mi-
quina tan constante como sea posible durante el periodo de frena-
do. En este caso se considera el tiempo del "inicio del enfria-
miento" cuando el valor de la corriente baja al 20% del valor de
prueba, la ventilacién forzada, 3i la hay, debe ser cortada en
ase instante,

-17 -



II.5.3 VALOR DE LA CORRIENTE DE MEDICION.

Si se-usa el método del véltmetro y amperfmetro para la me-
dicién de resistencia.de la armadura, la corriente usada debe te-
ner un valor tal, que; a) se obtenga una buena precisién en la me
dicién; b) tenga una magnitud suficientemente pequeﬁa para que no
empiece a girar la armadura por efecto del flujo residual; c¢) no
influya en el incremento de temperatura.

En especial cuando la resistencia de una armadura se mide por
el método del amperimetro y véltmetro, la corriente que circula a
través de las escobillas en el.conmutador y la caida de tensién de-
ben ser medidas entre dos delgas colocadas simétricamente con res-
peéto a la delga central del clarb entre escobillas y separadas
una de la otra por un niimero dado de delgas, igual a la mitad o
2/3 partes del nimero de delgas entre polos.

. 81 las mediciones de resistencia son hechas por -un método de
puente de. resistencia el voltaje de prueba debe ser aplicado a las
mismas delgaa mencionadas en el parrafo .anterior. En el caso de

3pruebas‘tipo, las mediciones deresistencia o de calda de potencial
seglin el método utilizado, se deben hacer en las mismas delgas,
por lo que es conveniente que dichas delgas sean marcadas,

En el caso de pruebas de rutina, no es obligatorio hacer las
medicidnes en delgas marcadaa. Pero es‘récomendable obtener una
muestra y COmprdbar que, antes de empezar la prueba, las diferen-
¢1as'entbe’laS'resistencias medidas en frfo de diferentes pares
de delgas, igualmente espaciadas sobre el conmutador, sean despre

- clables,

II.5.4 TIEMPO DE LA la. MEDICION, INTERVALO ENTRE MEDICIO-
NES SUCESIVOS, EXTRAPOLACION DE CURVAS DE ENFRIAMIENTO Y CALENTA-
MIENTO, ANALISIS DE RESULTADOS,

II.5.4.1 PRUEBAS TIFO.

a) Para resiatencia de devanados medibles cuando la miquina
esté funcionando, la dltima medicidn de resistencia debe hacerse
Justamente antes del final de la prueba de incremento de tempera-
tura y en un intervalo de t.iempo no mayor de 20 segundos antes del
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final de la prueba en el caso de una prueba de corta duracidn.

b) En cada uno de los devanados que no se puede medir su
resistencia cuando la maquina esti funcionando, debe hacerss una
serie de mediciones de resistencia, empezando en un tiewpo no ma
yor & L5 segundos después del comienzo del enfriamiento y deberd
continuarse por lo menos durante 5 mihutos,

El tiempo entre mediciones sucesivas no debe exceder de 20
segundos durante los primeros 3 minutos, y 30 segundos después
de estos tres minutos,

El incremento de temperatura se calcula de estas lecturas y
serd graficado como ﬁna funcién del tiempo; una curva ser§ dibu-
Jada a través de los puntos y extrapolada al tiempo del inicio
de enfriamiento, y se obtendri la temperatura final de los deva-
nados. |

Para las curvas de enfriamiento, es recomendable usar papel
con escala logaritmica pafa el incremento de temperatura yvuna
escala lineal para el tiempo.

I1.5.4.2 PRUEBAS DE RUTINA.

Para las pruebas de rutina, los resultados de las pruebas
de enfriamiento se grafican de la misma forma que en las'pruebas
- tipo. Esto se hace habitualmente para las primeras & miquinas
que salgan de la linea de producci6n, Entonces los resultados
de las curvas de enfriamiento de cada devanado se promedian con
objeto de obtener una base temporal, para aceptar o rechazar las
miquinas del primer lote de diez, Enseguida de estas diez prime-
ras miquinas, se promedian, y as{ se obtienen las curvas de calen-
tamiento y enfriamiento nominales para cada uno de los devanados,

Al hacer las prucbas de rutina de las miquinas que salen de
las 1fneas de produccién, solo es necesario tomar algunas lectu-
ras de resistencias cerca del final de la prueba. Se calcula el
incremento de temperatura para cada devanado y se compara con el
incremento correspondiente de la curva de calentamiento o enfria-
miento nominal., El incremento de temperatura del devanado se re=-
gistra como satisfactorio si no excede por mfs del 8% (con un mf-
niné de 10° C) del valor de la lectura correspondiente a la curva
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nOMilillo
11.6 PRUEBAS DE SOBREVELOCIDAD,

lLas pruebas de sobrevelocidad son pruebas de rutina. Se
llevan a caboc durante 2 minutos con las méquinas calientes. Con
estas pruebas se verifica que los motores son capaces de sopor-
tar una velocidad igual a 1.25 veces la méxima velocidad de ope-
racién, Después de las pruebas de sobrevelogidad, las méquinas
no deben'mostrar deformacién permanente y deben soportar satis-
factoriamente las pruebas dieléctricas.

11,7  PRUEBAS DE ARRANQUE.

Generalidades,

Con objeto de cumplir con las normas de' la IEC los motores
de traceidn’ que tienen conmutador y los motores para impulsar 1o
comotoras y vehiculos con trabajos similares, deben someterse a
pruebas de arranque. Estas pruebas clasificadas como pruebas ti
po,. se realizan de la siguiente fbrma, el motor con la armadura
bloqueada, debe soportar por 5 segundos una corriente de 170% el
valor de la corriente nominal, La corriente que se usa en esta
prueba es C.D, ¥y no es necesario‘excitar el motor durante la prue
ba, que se repite cuatro veces, a intervalos de cinco minutos en
tre pruebas sucesivas, teniendo cuidado de girar la armadura un
cuartod e paso polar, en la misma direccién, después de cada prue
ba. . .
Una vez terminada la prueba, el conmutador puede mostrar
decoloracién local pero no huellas de quemaduras o deformacién
permanehte. |

11.8.. PRUEBAS DE CONMUTACION,

A continuacidn se describen dos tipos de pruebas de conmuta-

cién:
a) Pruebas de conmutacién en condicionss de operacion del

motor en estado estable.
b) Prueba de interrupcién y restauracién del suministro elég

trico.
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II.8,1 PRUEBAS DE CONMUTACION EN CONDICIONES DE ESTADO
ESTABLE. '

Generalidades,

En las pruebas de conmutacién se somete a la maquina a las
siguientes condiciones:

l,- Se aplica una tensién "U" a las terminales del motor don
de "U" es la tensidén de la 1lfnea que alimenta al motor; o U/n, si
se tiene un arreglo de motores conectados en serie, siendo "n" el
nimero de motores del arreglo.

2,- La corriente que se lace circular en el motor debe cu-
brir todo el rango de operacién. Con ésto se prueba en el rango
completo de velocidad.

3.~ Debe verificarse, durante la realizacién de la prueba,
que no se presente signos de mala conmutacién, como chisporroteo,
arcos, etc.

Esta prueba esta clasificada como prueba tipo y como prueba
de rutina,.

Las pruebas de conmutacidén se llevan a cabo con la méquina
‘caliente. Cada punto en la prueba de conmutacién debe sostener-
se aproximadamente 30 segundos y si después de varias observacio
nes con corrientes altas, la miquina muestra sefiales de calenta-
miento excesivo, se le permite al fabricante que haga fundionar
la madquina con una corriente pequefia, por un periodo que sea su-
ficiente para que la méquina se enfrie a su temperatura normal
antes de continuar con la prueba,

Las miquinas disefiadas para operar con exg}tacién indepen-
diente o con. exc, tompuesta deben ser probadas con las corrientes
de excitacién apropiadas para cada uno de los puntos de prueba.

En especial para motores de traccién se aplica lo siguiente:

a) Los motores que normalmente funcionan en una direccidén de
rotacién, las pruebas se llevan a cabo en esa direccién.

b) Los motores disefiados para funcionar en ambas direcciones
de rotacién, las pruebas se hacen en ambas directiones.

¢) Las pruebas pueden hacerse con cualquier secuencia apro-
piada de corrientes y sentidos de rotacién. Frecuentemente es



conveniente hacer las pruebas con corrientes altas primero para
minimizar la posibilidad de sobrecalentamiento en el motor,

d) Siempre que la direccidn de rotacién se cambie durante
‘las pruebas, se le permite al fabricante hacer funcionar el motor
durante 5 minutos consécutivog con una corriente que no exceda la
corriente de régimen continuo y al voltaje nominal, en la nueva
direccién, con el objeto de obtener una mejor superficie de con-
tacto entre las escobillas y el conmutador, las escobillas no se
deben mover entre el periodo de prueba en un sentido de rotacién,
y la primer prueba después de invertir este sentido.

I1.8,1.1 PRUEBAS DE CONMUTACION EN CONDICI ONES DE ESTADQ
ESTABLE; PRUEBAS TIPO,

Las pruebas de conmutacidén deben hacerse para un nimero ra-
zonable de valores variando la corriente a manera de cubrir el
rango de la curva caracteristica de traccidn, aplicando lo siguien
te:

a) Para los motores alimentados de una bateria, la prueba se
debe hacer con un voltaje igual al voltaje sin carga de la bate-
ria, cuando dicha bateria presenta sus mejores caracteristicas de
voltaje y corriente.

b) Para motores que usan frenado regenerativo, las pruebas
de conmutacién deben hacerse para un nimero razonable de corrien-
te y de velocidad cubriendo todo el cumpo de aplicacién de las
curvas caracteristicas cuando esta regenerando, haciéndo que la
miquina trabaje como un generador a un voltaje miximo de 1.2 U,

¢) Para motores que tienen frenado reostitico, las pruebas
de conmutacidén se hacen para un nimero razonable de corrientes,
excitaciones y velocidades, cubriendo todo ¢l campo de aplicacién
delas curvas caracteristicas cuando frena reostiticamente,

d) Para motores conectados en serie permanentemente, que no
estan acoplados mecdnicamente y no tienen dispositivos automdticos
para prevenir sobrevelocidad o variacién de velocidad entra los
motores, la prueba de conmutacién debe realizarce con campo méximo.

e) En el caso de motores de -traccién alimentados directa o
indirectamente de una lfnea de alimentacién, el voltaje serd 1.5
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veces de U,

Ia corriente seré'ajustada para que el motor gire a la maxi-
ma velocidad de servicio.

I1.8.1.2 PRUEBAS DE CONMUTACION EN CONDICIONES DE ESTADO
ESTABLE; PRUEBAS DE RUTINA.

Los motores de traccién que estin alimentudos directa o in-
directamente de una linea de alimentacién se someten a una serie
de prusbas con campo mfnimo, el voltaje seri U (voltajé:de la 1f-
nea: de alimentacién) y bajo las siguientes condiciones:

a) A la mixima velocidad de servicio mostrada en la curva
caracteristica de velocidad, _

b) A la corriente correspondiente al valor nominal de corrien
te. ,

c) Al mdximo valor de corriente mostrado en la curva carac-
ter{stica de velocidad. ~

El voltaje U, para el caso de motores alimentados de una ba-
teria, debe ser el voltaje en vacio de la bateria a maxima poten-
cia,

11.8,.2 PRUEBAS DE CONMUTACION BAJO CONDICIONES DE INTE-
RRUPCION Y RESTAURACION DEL SUMINISTRQ ELECTRICO.

Generalidades,

Esta prueba consiste en interrumpir la 1linea de alimentacién
al motor durante un determinado tiempo, Se verifica que el con=-
mutador no sufre ninguna deformacién permanente debida al transi-
torio de alta corriente que se presenta, y el resultado es satis=-
factorio si después de realizar la prueba 3 veces para 100% de
campo con la corriente nominal y tres veces mis para 35% de came
po, el conmutador no se dai§, Estas pruebas estin clasificadas
como pruebas tipo y se aplican (nicamente a motores de C.D. y co-
rriente pulsante.

los siguientes puntos son vilidos para motores serie, deri-
vacién y compuestos.

a) En el caso de motores ¢on excitacién independiente-o en
los motores compuestos en los cuales -la excitacién en. paralelo
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predomine sobre la serie, se pueden hacer arreglos especiales en-
tre el fabricante y el usuario,

b) Esté reconosido que para motores de gran potencia, las
pruebas en fibrica tdenen limitacidnes Y pueden tener muchas come-
plicaciones con el procedimiento de pruebg especificado, en tales
casos, el usuario y el fabricante tomaridn un acuerdo para modifi-
car el procedimiento de prueba,

| II.8.2,1 PROCEDIMIENTO DE PRUEBA DE CONMUTACION, BAJO CON~
DICIONES DE INTERRUPCION Y RESTAURACION, PARA MOTORES DE TRACCION.

La prueba serd hecha por medio de interruptores manuales o
autom&ticos que tengan capacidad para cortar la tensién en las
terminales cuanhdo el motor esté funcionando con la corriente no-
minal y ademés se tenga la capacidad para reconectar el sistema
después dg aproximadamente 2 segundos después de la interrupci6n.

La velocidad de rotacién del motor se mantendré tan constan-
te como sea posible durante el periodo de interrupcién.

. E1 debilitamiento del éampo’ se puede hacer par: ‘desviacidn. del
campo, o cambio de un tap, o en caso de excitacién separada, re- .
gulandoblg corriente. La prueba serd llevada a cabo 3 veces con
campo méximo y 3 veces con campo minimo, en intervalos de pocos
minutos,

Mediante la confirmacién de oscilogrhmas, se verificard que
el voltaje en las terminales :del motor:

- Es al menos igual a l.3 vecéé el voltaje hominal en el mo-
mento de reconsctar el interruptor.

-« Es no menor que 0,9 veces el voltaje nominal durante el
periodo transitorio, el cual sigue a la conexidén del interruptor.

' Para las pruebas con campo minimo, el motor debe estar pro-
vasto con dispositivos para el debilitamiento del campo, equiva=-
lentes con los que opera en servicio.

81 el motor forma parte de un ensamble el cual incluya un
dispositivo automético que produzca una completa proteccién con-
tra reconsxién después de la interrupcién en un tiembo menor a
0.2 seg., la prueba seré llevada a cabo con este dispositivo, o
en un tiempo igual al tiempo de operacién del dispositivo.
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Al finalizar las pruebas, se verifica que el conmutador no

presente dafio permanente debido a las chispas producidad duran-
te el transitorio de la interrupcidén y la restauracidn.

I1.9 PRUEBAS DIELECTRICAS.

El objetivo de las pruebas dieldctrices es garantizar que
los aislamientos de la miquina estdn en perfectas condiciones,

Las pruebas dieléctricas se clasifican como pruebas de ru-
tina,

El voltaje de prueba sec aplica entre los devanados de cada
uno de los circuitos y la carcasa con los devanados de todos los
otros circuitos conectados a ella. Esto es tnicamente para mé-
quinas nuevas y completas, con todas sus partes colocadzs en su
lugar, bajo condiciones equivalentes a condiciones normales de
funcionamiento,

Esta prueba se hace en la planta del fabricante CcOn la mi-
guina caliente y después de las pruebas especificadas anterior-
mente,

.E1 voltaje de prueba seri alterno y seri tan cercano como
sea posible a una forma de onda senoidal, la frecuencia de 1la
prueba debe ser entre 25Hz y 10OHz,

La prueba debe empezar con un voltaje menor que una tercera
parte del voltaje de prueba y deapués incrementado gradualmen-
te al voltaje total de prueba.

El voltaje total de prueba seri mantenido en todos los de-
vanados por 60 segundos y el valor delvoltaje serd 2.25 U ¢ 2000 V
para sistemas de corriente directa, donde U (Voltaje de la linea
de alimentacién),

Los voltajes de prueba estin dados en valores R.M.S. para C.A.
y valores medios para voltajes pulsantes, '

11,10 DETERMINACION DE CURVAS CARACTERISTICAS.
11,10,1 Generalidades,

Son aquellas curvas que representan la variacién de una mag~
nitud eléctrica o mecénica de la méquina, en funcién de otra mag-
nitud, cuando las restantes permanecen constantes. 3Su conocimien
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to es esencial para juszgar cudl serd el comportamiento en sere
vicio, de la miquina eléctrica, las curvas caracteristicas se
grafican en los limites de operacién de diseiio, para cada varia-
ble, a una temperatura de referencia en los devanados de 115° C
para todos los tipos de materiales aislantes,

El conjunto de pruebas que se realizan para verificar las
caracterfsticas especificadas del motor, sc presupone que se ha- -
cen en la mesa de prueba con la méquina caliente (inmediatamente
después de la prueba de incremento de temperatura)

Las curvas caracteristicas obtenidas durante la prueba se
llaman “curvas caracteristicas nominales"

Algunas de estas curvas formarin las bases para las pruebas
de rutina, tomando en cuenta las tolerancias de disefio y manufac-
tura. _ , .

Para el célculo de la eficiencia se deben corregir los resul
tados debidos a la diferencia de la temperatura durante la prueba
y la temeraturé de referencia, que es de 115° C,” Si se requiere,
.también se corregirdn las diferencias en otros valores.

Para pruebas de rutina, la correccidén en los devanados puede
omitirse si la prueba se realiza con la miquina caliente, es de-
cir, tan pnonto-cdmo sea posible después de la prueba de incremen-
to de temperatura.

I11,10,2 DETERMINACION DE LAS CURVAS CARACTERISITICAS DE
MOTORES DE TRACCION,

_ Se harén por lo menos, cuando el motor apera en sus limites
méximo y mfnimo de campo y para una tensidn de alimentacidn que
corresponda al voltaje mfnimo permisible, obtenido de la miquina

trabajando como generador en régimen continuo,

Con las condiciones antes mencionadas, se obtienen las siguien
tes baracterisitcas; la velocidad, la eficiencia, el par, y si es
necesario, la potencia en la flecha; graficados como funciones de
la corriente,

Opcionalmente, se pueden graficar las curvas»cmracteristicqs
para el voltaje més alto permisible, obtenido de la miquina tra-
bajando como generador,
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Por otra parte, deberdn tomarse suficientes lecturas de
la variable a graficarse (cuatro o cinco para cada curva).Con
@a8to se pretende que la curva declarada pueda relacionarse de
forma conveniente, con la curva previamente espacificada por
el fabricante, |

Para motores que estén disefiados para funcionar en ambas
direcciones de rotacifén, las lecturas se toman en las dos di-
racciones,

II,11 METODOS PARA LA DETERMINACION DE LA EFICIENCIA,

Existen varios métodos flara la determinacién de la eficien
cia, de los cuales trataremos los més apropiados para aplicarses
en el motor de traccién. Cualquier método puede utilizarse, pre
vio arreglo entre el usuario y el fabricante, No existe prefe~
rencia por ningin m&todo. de los descritos en este capitulo.la
medicidn*direéta de las potencias de entrada y salida, para la
obtencién de la eficiencia, se puede utilizar, si se dispone de
un equipo de medicién de alta precisién.

La eficiencia de una méquina eléctrica est4 definida por la
relacién entre la potencia cedida o Gtil y la potencia absorb;da,
expresada, usualmente en tanto por ciento. |

Independientemente del método que se utilice, los siguientes
principios deben aplicarse, cuando sea aplicable; para 1a obten=
.cién de la eficiencia: '

a) Los valores de eficiencia deben corregirse, debido a la
diferencia entre la temperatura real en los devanados, al efec-
tuar las pruebas, y la temperatura de referencia de 115°C,

b) El valor de la resistencia de los devanados que se emplea
en el cdlculo de la-eficiencia debe ser la media aritmética de
los valores de resistencia medidos antes y después de las medi-
ciones que permiten determinar cada punto de la curva de eficien
cia, |

¢) Para motores reversibles, la eficiencia serd tomada como
1a media aritmética de las eficlencias determinadas para cada
sentido de rotacién,

d) Las lecturas de los instrumentos de medicién, se tomarin
cuando la carga haya sido sostenida constantemente por lo menos
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durante 10 segundos,

e) Para las mfquinas de C,D., se asumird un valor de 3V para
la cafda de tensién en todas las escobillas del circuito serie
que se forme,

Los métodos recomendados, para la obtencidn de la eficien-
cia de un motor de traccién son:

a) Método regenerativo,

b) Suma de pérdidas,

c) Medicién directa de 1a potencia de entrada y de salida,

1I,11.1 DESCRIPCION DEL METODO REGENERATIVO, PARA LA DETER
MINACION DE LA EFICIENCIA.

Dos motores de un tipo dado se acoplan directamente por
sus flechas, Una de las miquinas se haré trabajar como motor
Y la otra como generador,

El método tiene la ventaja de que la linea de alimentacién
solo suministra las pérdidas, y se requiere de un elevador de
tensién insertado en el circuito de las dos méquinas, equipo que
también participa en el suministro de las pérdidas,

El diagrama del circuito esténdar es:

Fuente de voltaje

Eleva
de
tensién

\

Campo de Campo Campo
conm, del principal principal
motor de motor de generador

Figura II.1 Diagrama de conexiones para la obtencidn de la
eficiencia por el método regenerativo.
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De acuerdo a las rsiguientes definiciones:
U, = al voltaje en las terminales del motor (incluyendo devanados
principales en volts)
gz al voltaje en las terminales del elevador de tensidén en volts,

Uy = al voltaje de la linea en volts,
Im=-a la corriente que pasa a través del motor en amperes,

Ig= a la corriente que pasa a través del generador en amperes.

I,=a la corriente suministrada por la lfnea en amperes.

R, *a la suma, para el motor, de la resistencia de la armadura
sin las escobillas, el devanado de conmutacidén y el devanado
de compensacién a la temperatura de la medicién en ohms.,

Rg= a la suma similar como la anterior para el generador en ohms.

™= a la resistencia del devanado serie del motor a la tempera=-
tura de medicién en ohms,

rg= & la resistencia similar al punto anterior rara el generador
en ohms,

R'm r'm= a los valores reducidos a la temperatura de referencia
de 115° C para.las dos resistencias Rm yr, definidos ante-
riormente,

e, = a la suma de las caidas de voltaje en las escobillas positiva
y negativa de cada maquina en volts.

Y si oonsidefamos que-la suma de otras pérdidas que no son
por efecto Joule 12R y las que se deben a la caida de voltaje en
las escobillas son iguales en las dos mAquinas, la eficiencia del
motor correspondiente a la temjeratura de referencia de 1l15°C es-
tard dado por la siguiente férmula.

Ney . Uglgtty Iy ¥ 2R1 R -2r1 -r v ] Izm-agxgznbx_l_ e (IL.1)
ZUmIm

81 ademfs, se asume que los devanados correspondientes a las
dos maquinas tienen igual valor de resistencia y éstas estén a la

misma temperatira; Rmu R, ; Ly T
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La férmula anterior:

2 .2

2UmIm

- En 1a mayor{a de los casos, la resistencia de los devana-
dos de las dosvméquinas difieren muy poco y la diferencia intro-
ducida por el uso de esta férmula simplificada es menor que el
error experimental.

I1,11.2 METODO DE SUMA DE PERDIDAS.

Este método esta definido en la publicacién # 3&-2 del 1EC
cuyo titulo es "Rotating Electrical Machines™, Parte 2.

La determinacién de la eficiencia de miquinas eléctricas ro-
tatorias, estd sujeto a las siguientes correcciones:

a) La temperatura de refergéncia de 115° C para calcular las
pérdidas de IR,

b) Para todas las maquinas de C.D. excepto para motores de
traccién de C.D. sin campo de compensacién, las pérdidas indeter-
minadas,se,consideran que son iguales a las pérdidas indetermina-
das medidas en corto circuito a la misma velocidad y corriente de
armédura,

' ‘c) Para motores de traccidén de C.D. sin campo de compensacidn,
las pérdidas indeterminadas serin tomadas igual al producto de las
pérdidas indeterminadas medidas en corto circuito (a la misma ve-
locidad y corriente de armadura) y la correccién por el factor K,
que es una funcién de la razén dada por la siguiente tabla.

I
™
- (R'mir'm-Rm-rm)U—; ec (II.2)

Ampere - Vuelta endevanado de campo
Ampere - Vuelta - Armadura,

ol 8

La ley que relaciona K conw serd convencionalmente la que
esti definida por los puntos de la siguiente tabla.

~« |0 J]O.5 |11 11,5]2 2.5
K 11 |0,81]0.64]0.5]0.4] 0.35

Tabla 1II.2 |,
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11,12 TOLERANCIAS,

"IT.12,1 TOIERANCIAS EN LAS CURVAS CARACTERISTICAS DE VELO-
CIDAD - CORRIENTE. )

Las velocidades de los motores que se muestran en las curvas
caracteristicas ; declaradas, no deberin diferir de las velocida-
des niostradas en las curvas caracter{sticas nominales en una can-
tidad mayor que las tolerancias de diseiio mostradas en la tabla
de tolerancias (Tabla II.3)

Todas estas tolerancias se aplicarin entre los siguientes
lfmites de velocidad,

Para motores de traccién alimentados por un generador, el
limite méximo de velocidad corresponde a la minima corriente y
el més bajo corresponde al 90% de la mdxima corriente,

Para otros motores de traccién alimentados por un generador,
el limite alto es igual al 80% de la méxima velocidad de servicio
y el limite bajo corresponde al 90% de la corriente mixima,

Todos estos valores mi&ximos y minimos deberdn estar marcados
en las curvas caracterfisticas,

Entre estos limites, las tolerancias serin graduadas lineals
mente ‘con respecto a la corriente.

TABLA II.3
TOLERANCIAS DE VELOCIDAD EN MOTORES DE TRACCION.

% de cempo Tolerancia de Disefio Tolerancia de Mfra.

L{mite alto |Lim. bajo| Lim. alto | Lim. Bajo
de vglocidad -de velq- | de veloci de va}oci

cidad X% | dad -= % | dad = %
Campo méiximo 5 3 3.5 3
Campo débil entre
100% y 50% del 6 4 5 3
campo total
Campo débil menor
al 50% del campo to~ 7 5 7 5
tal,

NOTA: Se deberi considerar un 1% adicional al de la tabla
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on mfquinas que su salida no exceda de 75KW.
II.12,2 TOIERANCIAS EN PERDIDAS.

Bajo condiciones correspondientes a'laé caracteristicss ga-
rantizadas, las pérdidas totales medidas no deberin exceder por
mfs del 15% las pérdidas especificadas,

IT1,12,3 TOLERANCIAS EN INCREMENTO DE TEMPERATURA.

Las tolerancias aplicables son las que se indican en la sec~
cién de pruebas de incremento de temperatura, en pruebas de- patits-
na.



CAPITULO III

EQUIPO E INSTRUMENTACION

Para lograr la p’roducciGn_de una méquina que responda per-
fectamente en todos los rangos de velocidad y carga, dentro de
los ‘altos mﬁrgenes de seguridad que exige un sistema de transpor
te masivo, es necesario contar ‘con los instrumentos y equipo ade~-
' cuados para poder simular, , en la fase de pruebas, las condiciones
més severas a que se llega en ‘operacién.,

Por 1o anteriormente -6 xpuesto, durante las prﬂebaa en la f4-
brica, se utilizaron 1nstmentos y equipo de excelente precisién.
Yy calidad, Y ademés se requiere de equipos de registro gréfico
en papel, acetato, fotograt‘ia, o nlgun otro medio, qus nos permi=-
ta grabar fenémenos transitorios, para poder evaluarlos en su
magnitud real, integrindose entonces, el piso de pruebas, que con-
tiene como minimo lo siguiente:

EQUIPO,

1.~ Panel de control del motor de induccién,

2.~ Control de generadores ds corriente directa.

3.~ Generador Nim. 2, 130Kw, 200 V, 6504, 1150R.P.M.

L+~ Generador Nim, 1, 65 Kw, 500 V, 130 A, 1150 R.P.M.

5.,= Mesa de control.

6.,= Puente de potencia auxiliar de corriente directa, 45 Kw,

150 v, 300 A,
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7.~ Fuente de potencia auxiliar de voltaje constante, pa-
ra el control de los equipos; de

220 Volts corriente alterna
100 Volts corriente altera
70 Volts corriente directa

8.- Panel de interruptores de linea, 1000 A, 1000V C.D.

9.~ Panelc interruptofes de reversa, 750 A, 1000 V C.D.

10.- Banco de resistencias (5 resistencias, Ver Fig, I1I.2)

12,~ Base para prueba de impacto.

13.- Fuente auxiliar para prueba de motores en vacfo.

14.- Resistencia variable 14/3.5 ohms, 10/20 A,

15,- Fuente de corriente alterna de 0 - 10 KV, ¢0 Hz, onda
senoidal,

16,~ Polipasto de 1 ton,

17.- Puente de corriente alterna monofisica de 15 KVA,
0-150 V, 0-100 A, ~

18.- Motor de induccién 220 Kw, 6 polos 60 Hz, 2,3KV,
7, AMP, 1180 R.P.M.

Dicho equipo debe eatar distribuido en Piso de Pruebas como
se muestra en la figura III,1l e identificamos los diferentes e~
quipos de acuerdo al niimero que los relaciona,

El circuito que se puede hacer con este equipo es el de la
figura III.2, que ademis contiene una miquina trabajando como ge-
nerador y una como motor, como lo indica el método, espalda con
espalda,

INSTRUMENTOS .

1,- Véltmetros de C.D. con rango de 0,3/1/3/10 Volts, marca
YEW, tipo 201l. Precisién de % 0.5% a la escala completa.
2,~ Vltgetros de C.D. con rango de 30/100/300/1000 V, mar-
ca YEW tino 2011, Precisién de ¥ 0,5% a la escala completa,
3.= Ampérimetros de C.D. marca YEW tipo 2011, Precisién de
t 0.5% a la escala completa con shunt exterior a 50 mV, y con ran
gos de:
' 0 - 100 Amperes
0 - 200 Amperes
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0-= 300 Amperes
0 - 750 Amperes
0 = 50 Amperes (Polarizado)
le= Termémetro eléctrico marca YEW tipo 2677. Precisién de
12% de la escala complsta con rango de - 10 a 300® C/ -10 a 600° C
5.~ Termémetros de alcohol con rango de -20° C a 110° C
6.~ Termémetro digital universal marca YEW tipo 2891.
Precisién en R.P.M. de ¥1 dfgito con rango de 2K/ 20 K/ 200 K RPM,
Sensor.del tacémetro marca YEW tipo 2618.
7.- Estetoscopio.
8,-. Decibelimetro marca YEW tipo 3604, rango 30/130 dB en
escala A, y rango 40/130 dB en escalas B y C,
9.~ Cronémetro marca Seiko, 60.seg., 60 min,.
10,~ Megger marca YEW tipo 3213. Precisién ts5¢
11.- Acelerémetro marca BBN, 3Hz a 30 KHz, sensibilidad 10mV/g
12,~ Anemémetro marca Weather Tronics escalas 0 = 5y O = 40
m/8 O - 200 ° F con sensor tipo 24401 de alambre caliente.
13.- Oscilégrafo marca YEW tipo 2932, 24, canales,
14,~ V6ltmétro C.A. marca YEW tipe 2013, precisién fO.S"’
la escala completa, rango 150/300 V,
15,~ Ampérmetro C.A. marca YEW tipo 2013. Precisién de : 0.5%
de la escala completa, rango 10/20/50/100 Amperes. -
16.~ Puente de Wheastone marca YEW mod, 2752, Presién -0.03%
17.- Detector de ruidos en rodamientos, marca SPM, modelo
L3~-A,
los instrumentos antes mencionados son necesarios tanto para
prusbas tipo como pruebas de rutina.
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CAPITULO IV

PROGRAMA DE PRUEBAS EN LA FABRICA DE MOTORES DE TRACCION.

Iv.1 GENERALIDADES.

Este capitulo pretende mostrar e integrar en un texto breve,
los procedim ie ntos seguidos para 1la obtencidén de los resultados
de las pruebas efectuadas en los motores de traccidn, las cuales
representan las pruebas normales de fabricacién,

Es importante anotar que, en principio, las pruebas se reali
zaron de acuerdo a las normas "IEC 349 (1971)", y para la compen
sacién por altitud, se utilizaron las normas "AIEE Nfm, 11, de
Agosto 20 de 1962, Seccién 1",

Las pruebas de incremento de temperatura en una fdbrica situa
da al nivel del mar se deben efectuar a valores caricteristicos
al nivel del mar, y si se requiere para otra altitud, debe redu-
cirse:

"Uno por ciento de la corriente por cada 300 metros de eleva-
cién adicional cuando la altitud normal de sevvicio exceda de
1200 metros. La altitud normal de servicio en la cludad de México
es de 22,0 m, por lo tanto, se debe reducir de la corriente nomi-
nal 3,4%"
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IV.2 FRUEBAS TIFO

Las pruebas tipo se realizan al 1% de la .produccidn, y se des
criben a continuacidn:

Iv.2.1 MEDICION DE LA RESISTENCIA DE LOS DEVANADOS EN FRIO

La resistencia se midié por el método de caida de tensién
de & cuerdo al diagrama de la figura Al, del Apéndice A, con una
corriente de 100 smperes, en los siguientes devanados:

- Polos principales que contienn devanado Serie y Devanado AVF,

- Polos auxiliares que contienen Devanado de Conmutacién o
Auxiliar,

-~ Devanado de Armadura,

Los resultados de dichas mediciones se muestran en el apéndi-
ce A, Tabla Al, Yy son la base para las pruebas de incremento de
temperatura, siendo la témperatura de los devanados, para este
caso es de l7€ ﬁ, ademds se puede observsr que se calculd la re-
sistencia para il5° C ya que este valor es negesario para otras
pruebas,

Iv.2.2 CURVAS DE SATURACION (CURVAS DE MAGNETIZACION)

La mdquina es controlada con carga o sin carga, con excita-
cién independiente y las curvas de voltaje contra corriente de
campo fuerdn dibujadas con la velocidad del motor constante a
1950 RPM,

Consultar el apéndice B que contiene el circuito, graficas
y tablas de resultados,

Iv.2,3. DETERMINACION DE EFICIENCIA.

Para determinar la eficiencia se usan los métodos de suma
de pérdidas y el método de Hutchinson., Adem&s en esté prueba
se calcula el par del motor,

Referirse al apéndice C que contiene, circuitos, graficas,
tablas de resultados,

Bajo las condiciones corréspondiqntea a las caracter{sticas
garantizadas, las pérdidas medidas no deben exceder a las pérdi-
das especificadas, por més del 15%,

IV.2.4. PRUEBAS DE INCREMENTO DE TEMPERATURA.

a)Prueba de incremento de temperatura en régimen continuoe”
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La prueba se llev§ a cabo a las siguientes condicionea, para
C.P. (corriente pulsante) y C.D. (corriente directa} considerando
el factor deé rizo,

El mé&ximo incremento de temperatura permisible para el motor,
estd definido en la siguiente tabla.

Clase de aislam, Parte Método de med, Incr. de temp,

Devanado de Resistencia 160°C
Armadura

H Devanado de | p.gyctencia 180°C
Campo
Conmutador Term, Eléc, 105°C

La prueba se realiza a temperatura ambiente, la cudl no debe
exceder de 40°C, '

Condiciones de prueba al nivel del mars

360 Volts, 409 Amperes ( circuito de armadura), 28/, Amperes
( bobinas AVF),

Condiciones de prueba a 2240 m sobre el nivel del mar;

360 Volts, 395 Amperes ( circuito de armadura), 274 Amperes
(bobina AVF).

Los circuitos, oscilogramas, graficas y tablas de resultados
para esta prueba, realizada al nivel del mar, se pueden consultar
en el Apéndice "Dw,

-

b) Prueba de incremento de temperatura en régimen de una hora,

Esta prueba se realizd con corriente pulsante y corriente di
recta, tomando en cuenta el factor de rizo.

La corriente nominal para la prueba de una hora se determina
por los incrementos de temperatura de todos los devanados, y es
la que produce los valores mis cercanos a los valores obtenidos
por la prueba de incremento de temperatura continua.

Para el régimen de una hora, la corriente caracteristica es
de 441 Amperes para el circuito de armadura y 306 Amperes para
la bobina AVF, al nivel del mar.,

Los limites de incremento de temperatura estan dados en la
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tabla antes expuesta,

Condiciones preliminares de prueba:

360 Volts, 441 Amperes (circuito de armadura), 306 Amperes
(AVF), al nivel del mar,

360 Volts, 426 Amperes (circuito de armadura), 295 Amperes
(bobina AVF) a 22,0m de altitud,

La prueba se realizé al nivel del mar., En el Apéndice "Dv
se muestra el circuito, oscilogramas, gréficas y tablas de re-
sultados para esta prueba,

Iv.2,5 PRUEBA DE CONMUTACION.,
a) Prusba de commutacién bajo condiciones de estado estable,

Las pruebas tipo de conmutacién sé realizaron para varios
puntos de operacién de la curva caracteristica del motor, en am-
bas direcciones de rotacién, al miximo voltaje, y cubriendo todo
el rango del campo en operacién,

La siguiente tabla muestra los puntos de prueba,

450 V 650 A Campo 100%
L50 V 500 A Canmpo 100%
450 V 395 A "Campo 100%
450 V 350 A Campo 100%
450 V 650 A Campo 35%
450 V 550 A Campo 35%
450 V 500 A Campo 35%

El motor de traccién soporté cada una de las pruebas de con
mutacién sin deterioro mecénico, chisporroteo o dafio permanente.

Ia tabla de resultados de esta prueba se puede observar en
‘@1 ap€ndice "E%,

b) Pruebas de interrupcién y restauracién del suministro el§g
trico.

Cuando el motor est4 tomando 395 amperes, correspondientes
A la caracter{stica garantizada, el circuito se interrumpas por
cerca de 0,2 seg. y después se reconecta.
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La prueba se efectid 3 veces para 1004 de campo y 3} veces pa
ra 35% de campo, a intervalos de unos pocos minutos.

Se confirmé que durante estas pruebas, el voltaje de la fuen
te en las terminales del motor y reactor, fué al menos igual a
396 Volts en el momento que se reconectd,y:no fué menor de 324 V
durante el perfodo transitorio, el cual se presenté al cierre
del interruptor,

En el Apéndice "E" se muestra los circuitos, oscilogramas
y tablas de resultados de esta prueba,

IV.2.6 DETERMINACION DE CURVAS CARACTERISTICAS.

Las curvas caracteristicas nominales nos dan la velocidad,
la eficiencia y el par para el voltajg noninal y se obtuvieron
de acuerdo a lo siguiente:

- a) Caracterfstica de velocidad,

1) Las curvas caracteristicas de velocidad de las primeras
4 miquinas probadas, incluyendo la méduina tipo probada, se pro
median y entonces sirven de base para la aplicacién de las tole
rancias de manufactura, para aceptar o rechazar curvas caracte-
risticas de motores probados posteriormente, hasta que 10 méqui
nas hallan sido probadas,

2) Las curvas caracteristicas de velocidad de 10 motores, in
cluyendo curvas para ambos sentidos de rotacién, se promedian y
sirven para obtener la "Curva caracteristica de velocidad decla~
rada",

3) las divergencias entre las velocidndes dadas en las curvas
caracteri{sticas declaradas y las curvas caracteristicaa nominales,
no excedieron las tolerancias de disefio dadas en la siguiente
tabla.

~ Tolerancias de diseno
Limite alto de Limite bajo de
4 de Campo Velocidad Velocidad
% %
100 5 3
35 7 5

Tabla IV.1 Tolerancias en la curva de velocidad.



Las gréficas y tablas de- resultados para estas pruebas se
muestran en el Apéndice "Fv,

b) Determinacién de las caracteristicas de eficiencia y par.
Referirse a la cliusula IV,.2.3.

1V.2,7 PRUEBA DE SOBREVELOGIDAD,

La prueba de sobrevelocidad se llevé a cabo por dos minutos
con la méquina caliente a una velocidad de 5060 R.P.M., cantidad
igual. a 1,25 veces la velocidad m&xima en servicio.

~Después d§ 1z pruqba de sobrevelocidad, las méquinas no mos
traron deformacidn permanente y soportaron satisfactoriamente
las pruebas dieléctricas,

los circuitos y las tablas de resultados se encuentran en

el Apéndico nGn,.

IV.2 8 PRUEBAS DIELECTRICAS.

a) Medici6n de la resistencia de aislamiento.
Esta resistencia se midié con un megger de 500 V.

b) Prueba dieléctrica,
El motor boporté‘durante 60 segundos a 60 Hz un voltaje de
onda senoidal de 3700 Volts, cantidad igual a 2,25 U 4 2000 Volts,
"donde U es de 750 Volts,
En el Apéndice "G se muestran los resultados de las pruebas,
'y una prueba especial de caja de terminales,

IV.2,9  PRUEBA DE ARRANQUE.

E1l motor, con la armadura bloqueada, soporté por 5 segundos,
1.7 veces la corriente nominal,700 A, No se excité el motor du-
rante la prueba, por no ser necesario,
" La prueba se 1levd a cabo 4 veces, con 5 minutos de intervalo
entre pruebas sucesivas, girando la armadura en una misma direce.
' ¢c46i.un cuarto del paso polar despuds de cada prueba,
Deapués de la prueba, el commutador no mostré deformacién per
nanente, .
g circuito y resultado de esta prueba se puede consultar en
" el Apéndice v, ’
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IV.2,10 PRUEBA DE IMPEDANCIA.

Bsta prueba se realizé por caida de tensibén con una corrien-
te alterma de 60 Hz, en los devanados de armadura y campo.

Las corrientes que se usaron fueron de 100, 75 y 50 A,

El circuito y la tabla de resultados se muestra en el Apéndi-
ce "HY,

Iv.2,11 FPRUEBA DE VIBRACION.

Las condiciones de prusba estan mostradas en la siguiente
tabla ¢

Rango de frecuencia Nivel de frecuencia
5 -« 11 Hz -Amplitud pico a pico de 10 mm
11 « 50 Hz Aceleracién pico a pico de 5 G
{ Gaceleracién gravitacional)

Y‘sé‘realizé de acuerdo a la siguiente secuencia:

1) Se efectia un incremento o decremento de la frecuencia a.
una razén constante, continuamente, dentro del rango de la fre-
cuencia mostrado en la tabla anterior, »

2) El tiempo necesario para efectuar un ciclo de baja a alta
frecuencia (5-50 Hz) debe ser suficientemsnte grande para no
acercarse a la frecuencia de resonancia,

3) Como en el nivel de vibracién, la amplitud pico a pico es
constante en el rango de baja frecuencia { 5-11 Hz), mientras que
en el rango de alta frecuencia {1150 Hz), la aceleracién pico
a pico se varia de acuerdo con el cambio de frecuencia,

%) Despuls de las pruebas de vibracién, la mfquina no mostrd
deformacién permanente, '

Se puede ver, en el Apéndice "I",los diagramas de bloques, a
irreglos de equipo y escilogramas para esta prueba,

IV.2.12 PRUEBA DE IMPACTO

Las condiciones de prﬁéﬁi Se muestran en la bigniantettabla:

Akceleracién pico a pico | Nim de vaces
9 G ' _ L




La secuencia seguida fuf la siguiente:
1) Se dejé caesr la miquina en una'base de acero para obtee
ner la aceleraci&n mostrada en la tabla anterior.
~ 2) Después de 1a prueba de impacto, la miquina no mostré
deformacién permanente,
" Bn el Apéndice ™J" se mueatra el diagrama de bloques, arre-
glo de equipo y oscilogramaa correspondientes a eat:a prusba,

IV.2.13 = NIVEL IE RUIDO.

Bl punto donde se desea medir el nivel de ruido debde tener
unn uetro de’ diat.ancia de la carcasa del motor y una altura
igual a la altura’ de la linea media de la méquina,

noat.ramoa el arreglo de equipo, diagrama de bloques, tabla
de reaultados Yy grificas de anflisis de frecuencia en el Apéndi
~.c° ﬂKﬂ )

IV.2.11. MBDICION DEL FLUJO DB AIRE DB VENTILACION.

Bl volmnen do ‘aire se midié en alg'unos puntos de la veloci-
-dad del motor :lncluyendo 1a velocidad nominal,

Se puede’ obaorrar la grﬁﬁca, tabla de resultados y arreglo
de«oquipo par& ‘esta prueba en el Apéndice wpn,

IV.3 PRUEBAS DE RUTINA.

i.as pruebaa de rutzina se efectﬁan en e1 100% de la produce
cibn, 'y se pueden excentar de ellas las méquinas en las cualea
‘se llevaron a cabo las pruebas tipo.

IV.3.1 MEDICION DB.LA RESISTENCIA DE 10S DEVANADOS EN FRIO.

Referirse a las pruebas tipo.

IV.3,2 PRUEBA DE INCREMENTO DE TEMPBRATURA EN UNA HORA.
Referirse a las pmebaa‘ tipo.

IV.3.3  PRUBBA DE COMMUTACION,

Cada motor se probari en los siguientes puntos, de acuerdo
al procedimiento a.ogulido en las pruebas tipo:
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500 Amperes 35% de Canmpo

4,50 Volts
450 Volts 550 Amperes 354 de Campo
450 Volts 630 Amperes 35%:de Campo

IV.3.4  CARACTBRISTICA DE VBLOCIDAD,

Se deberén tomar suficientes lectura para poder graficar las

curvas de velocidad a 100 y 35% ds campo,

Las divergencias,entre las velocidades graficadas y las que
muestra la curva caracterfstica declarada, no excedieron’las

tolerancias de manufactura dados en la siguiente tabla:.

4 de Campo | Tolerancias de Manufactura.
(Corriente entre 0,8 y 1.1 de la
corriente utilizada para la prueba
de incr, de temperatura en una hora).

100 £
35 LY

NOTA: La tolerancia de 35% de campo sexaplica a la velocidad
méxima de 4050 R.P.M., 1a cual corresponde a la corrien

te m{nima permisible,

IV.3e5 PRUEBA DE SOBREVELOCIDAD.
Refhrifae a la prueba tipo,

IV.3.6  PRUBBAS DIELECTRICAS.
Referirse a‘las pruebas tipo,




CONCLUSIONBS,

Podemos aseverar que ellmotor probado da resultados satisfac
4orlos para cualquier sistema de transporte en el que se utilice,
durante muchos afios de servicio, en base a lo siguiente:

1. Como se pnede apreciar en los resultados de et&ciencia,
esta méquina conserva casi constante en un 90% su curva en una
fbrma plana, Este punto es muy importante, debido a que es la
caracterf{stica primordial que 8¢ busca en este tipo de motores
para que su operadién sea econémica.

2. Se hizg hincapié en la prueba de temperatura por conside
rarla critica, debido a la tendencia moderna en 1la construceiédn
de méquinas eléctricas de incrementar la potencia, manteniendo

. las dimensiones, & expensas del rendimiento y como consecusncia
_aparecen altas temperaturas, Sin embargo, se puede apreciar en
los resultados de prusba de temperatura de esta miquina, que sus
incrementos de temperatura son bajos en comparacién con los '
permitidos en normas para la clase de aislamiento, Por lo que
este tipo de motor se puede utilizar en cualquier sistema de
transporte ya sea en tineles o al aire libre, y en lugares
en donde la temperatura sea hasta de 4L0°C y & una altitud de
2240 metros sobre el nivel del mar,
" 3. Entre las ventajas que se pueden enumerar con respecto &
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este motor estd .la robusta construccién en las partes que nor=
‘'malmente se consideran débiles, como 46n,los rodamientos y el
conmutador, Este tipo de elementos se someten a pruebas muy
severas como son:

" a) Vibracién

'b) Choque

6) Arranque con rotor bloqueado

d) Commutacién en estado estable, y conmutacién en interrup-
oién’y restauracién,

o) Sobrevolocidad.

51 pasar las pruebas anteriores, las miquinas garantigan un
largo poriodo de funcionamiento debido a la calidad de ‘sus ale~
mentos, ..

ke Se determiné que esta mfquina para condiciones similares
de corriente ¥ carga, en un gentido y otro de giro, varia su ve
-locidad” en un m&ximo de 2%, Bsta caracteristica favorece el uso
de un control de tipo moderno con tiristores nsca'av ya que
ademﬁs su conmutacién se presenta siempre sin chiapas 0 arcos,
y como consecuencia su control no preaonta problemas,

.5, Bste tipo de miquina se puede utilizar en un sistema de
. fretiudo regenerativo, con 10 que los costos de operacién del
eistema de transporte bajan, ¥ por otro lado no .se produce ca-
lor duranto el frenado como ocurre en el tipo de frenado reos~
tético.

6, Despus de haber visto todas sus principales ventajas,
nos encontrqmos que su inconvenients primordial es el ruido
que produce, segfn lo muestran las pruebas de:

a} Nivel de ruido,

b) Anflisis de ruido.

Donde se determina que el nivel de ruido es mayor a 90 dB en
wat velocidad nominal, y ademfs se incrementa a més de 110 dB en
su velocidad de operacién, encontréndose el mayor nivel de ruido
en 1000 Hz dentro de la escala de audio., Por lo que es necesario
Liular el ruido que el motor produce en la forma mis conveniente,
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APENDICE man

Medicién de la resistencia de los devanados en frfo



Pigura £.1

Circuito para la medicién de la resistencia

Fuente de potencia de CD

® . 8
. Cempo de Campo de
@ Conm, del  Comm. del
Canpo Campo
Serie Serie
3 ‘del No.2 del No.l
T 2 AVF del AVF del )
No.2 No. 1 \
Registencia
de
estabilidad




Tabla A.l

Resistencia de los devanados

Partes

Polo principal

Devanados de
campo serie

Devanados
AVF

Devanados
del polo de
cormutacion

Devanados
de la
armadura

Valores de medicl-
6n a 17°C

‘0,00416 ohm

O. 01083 ohms

000659 ohms

00082 ohms

Valores de convere
8ién para 115°C

04N?579 ohn

0.01504 ohns

0.0077% ohms

0.01139 ohms

Esta prueba fud realizada por el método de cafda de voltaje
con 100 amperes, '
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AFENDICE "B"

Prueba de curva de saturacién
(1) Sin carga

{(2) Con carga

- ’2 ™



MBTODO PARA LA FRUEBA DE LA CURVA DE SATURACIOR

EN VACIO
Figura B,1
Circuito de pruebdba
Lado de Control Lado bajo prueba
Interruptor
(Usese on el
caso bajo
carga)
egistencia
de
agua

Condicioresde prueba

1) Vblocidad
- 1950 rpm (1gua1 a la velocidad nominal)

2) corriente de. excitacién de campo
0 A --9- 650 A -=» OA

'3) Variables medidaa
Fuerza electromotris:. V1 (V)
Corriente de campo : Al (A)
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Fuerza Electrcriotriz (V)

400 1

300

200

100 1

Figura B.,2 Curva de saturacién en vacio
{Curva de magnetizacién)

Velocidad rotacional: 1950 rpm constante
Canpo ¢ 100 %

———— * —

100 200 300 400 500 600

Corriente de campo (A)
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Tabla B.l

Prueba de curva de eaturacién en vacio (Curva de magnétizacion)

Corriente- . Corriente orriente
de ‘campo FEN de canpo FEM de campo FEN
) (V) (A) ) La) )
50 65 300 333
110 148 190 259 h
200 261 150 214 I
300 . 327 90 133 I
400 364 50 72 I
510 383 0 3.
655 L9 |
600 411
490 391
400 36€.
Notas:

1) la velocidad es de 1 950 rpm, constante
2) FEM significa fuerza electromotris
3) Favor de referirse a la Fig., B.2
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Voltaje de la armadura (V)

Figura B.3 CURVA DE SATURACION CON CARGA
(CURVA DE MAGNETIZACION)

5¢0 1 Velbcidad retacional: 1950 rpm constante
Canmpo : 100 %

Corricnte de carga

200 A

400 A

4C0O 4 600 A
300 P
200 {
100 4

1)
0 100 200 300 400 500 600 700

Corriente de campo (A)
* 56 =



Tabla B.2

Prueba de Curva de saturacién concarga. (Curva de Magnetizacién)

Corriente de Corriente de Corrienta

cargas 200 & carga: LOC A _carg=s QOO &
Corriente Voltalie Corriente |{ Voltaje Cotriente | Voltaje
ICampo (A) VP Arm. (V) Kanpo €AY 1A . (¥} iCompo (&) 1AM (V)

41 54 98 iza 128 155

106 1,8 161 200 216 246

145 196 221 263 311 308

201 258 320 330 439 354

305 328 408 35 5% | 381

396 360 54,8 388 650 | 07

507 387 650 410 A .

600 ‘f06 - - e A & ]

650 414 - - - -

Notas:

1) La velocidad es de 1 950 rpm, constante

2) Favor de referirse a la curva de la Fig. B.3



APENDICE "C"

Determinacién de la eficiencia
(1) Por el método de separacidn de pérdidas

(2) Por el método de "Hutchinson"
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DETBRMINACION DE LA EFICIENCIA POR EL MBTDQ. DB SEPAR.’' FERD,

METODO PARA ‘LA MEDICION DE LAS PERDIDAS INDEPENDIENTES DE
CORRIENTE

Figura C.1 Circuito 'de Prueba:

Polo de corm,

N ®
100%C 80%C 358c
Fl
P2
F3
AVF
Fl
(1) Condiciones de prueba ( para la velocidad y corriente de
campo) ‘

&) Ajustar a un punto de velocidad medida

(2) Variables medidas

Voltaje de armadura : V(W)
Corriente de armadura : Al (A)

Velocidad (rpm)
Corriente del campo _
serie s A2 (A)
Corriente AVF : A3 (A)
(3) C4lculos
Corriente de pérdidas 2
independientes = VYxAl-Al“xResistencia armad,
« ¥V x Al

(~ VxAlx0,1%>Al2x Resist, armad.)
-5 -



Pérdidas ( Kw}

14

12

10

100%c

35%

——

1 000

2 000
Velocidad ( rpm)

3 000

4 Q00
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Pérdidas ( Kw)

14

12

10

En sentido contrario de las manecilles del.reloj

100ic

80

35dc

-

1 000 2 000
Velocidad ( rpm)

3 000



Tabla C.1

Pérdidas independientes de corriente.

1) En el sentido de las manecillas del reloj.

Gondiciones de prueba Resultados
R | e
200 200 2 662 356 18,25 6,50
296 26 |2129 | 355 | 158 | .61
100 | 395 395 |1.896 | 352 |18, | 6.37
194 WL | 1762 | 351 | 21,1 | 7.1
650 650 | 1608 | 343 | 25.0 | 8,58
200 139 | 3163 | 35 | 20,2 | 7.25
26 205 | 2396 | 357 | 15,0 | 5.39
80 | 395 27t 2089 | 352 | .65 | 5.16
L9k 343 {1876 | 38 | 16.8 | 5.85
650 bs1 {1700 | 343 | 20,7 | 7.0
365 - |{so94 | 368 | 30,8 | 1133
395 - |3¢m 368 | 26,6 | 9.
35 1 noy - 13196 | 378 | 189 7.4,
650 - 2612 | 378 | 143 5oh)




Tabla C.2

Pérdidas independientes de corriente. .
2) Sentido contrario de las manecillas del relo}

Condiciones de prueba Resultados.

Intens, Porrien. Gorrieny;glocid. Volta je| Corrien; didad
de campojds’ campo|AVF (rpm) de amm,| de arm. Pérdlaas
(%) |semla) | () ra (v) {A) ( KW)

200 200 2 650 357 17.6 6,28
296 | 296: |24 | 356 | 15.0 | 5.
100 | 395 | 395 |15 | 353 | 17.0 | 6.00
494, oL 1 755 350 19.7 6.90
650 | 650 | 1607 | 3wk | 23.7 | 8.15
200 139 [ 3188 ] 7356 | 2044 | 7.26
206 205 2 410 360. 13.7 493
80 395 | 27 |2060 | 353 |a39 | w91
494 343 1 880 . 349 16,0 5,58
656 | 451 |1 712 | 346 | 19.8 | 6.86
365 - 4 113 376 | 9.5 | 11,09
395 - 3 864 378 25,8 9.7
35 L9l - 3 226 382 | 18.1 6,91



DETERMINACION DE LA EFICIENCIA POR EL MET. DE SEPR, FERD,
METODO DE MEDICION DE -+ DIDAS INDETERMINADAS

Figura'C.4 Circuito de prueba,

El

-

______J In@.\’ Eéit

E2

Campo de Campo de
connm, conn,
13

E3

Motor controlader {15K\) Motor bajo prucba

1, Secuencia de medicién

1.1
1.2

1.3
"Lob
1.5

106'

1.7
1.8

1S1, LS3: GERRADOS 152, LSh: ABIERTOS
Ajustar la velocidad correspondiente al valor mos-
trado en la curva caricterfstica de velocidad, por
medio de V1 yxAB.

Tomar la lectura de V1 y Al

152, 1LSL: CERRADOS

Ajustari'la velocidad variando V1, y ajustar la co-
rriente de corto cto. A2, variando AL.

Tomar las lecturas de V1, Al, AL y V2,

Detener' los motores répidamente

Medir la resistencia de armadura de los motores
por medio de un puente de Wheastone.
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Direcceidédn rotacional

M. R,

1)Corriente de corto cto, del M/P {A) 200 | 96 395 494 | 650
2)Valocidad rpm) 2 662 |2 12911 896]1 762 |1 608
3)Corriente de campo del }/C (&) Le2 | 5.0 5.0 | 5.5 6.5
L)Voltaje de armad. del M/C en cto. abierto (v) 939 | 874 | T 736 | M8
5)Corriente de armad. del M/C en cto., abierto (A) 7.62| 5.6 L.9 Le2 3.7
6)Voltaje de armadura del M/C en ‘corto cto, (v) 9Ll | 881 97 800 | 843
7)Corriente de armad. del M/C en corto cto. (A) 9.9 {1l.5 13.9] 12,91 18.5
8)Voltaje de armad. del M/P en corto cto, (v 7.1 {104 8.7 470 6.Y
9)Corrienta de campo de M P en: cortor cto A | ‘
10)Resistencia de armad. del M C { ohms) 5.06] 5.21 5.3 5.4 5.65
11)Resistencia de armed. del M/P { ohms) |0,00960.0096 0.0097 |0,0099 {0,01
12)Pot, suministrada al M/C en cto. abierto 4)x5) (KW) 7.16] 4.89 3.4 3.9 2.95
13)Pot, suministrada al M/C en corto cto., 6) x 7} KuW) 9,32(10,13 | 11.04 10,34 15.6
14)Incremento de pot, suminis, 13)=12) {Kw) 2,161 5.2, 7.294 7.23 12,65
15)Resistencia de corto cto, mv\Hveva . ( ohme) [0.045110,0448!0.0318 00,0194 10,0193
16)Increm. de pérd, I7R del M/C ( 7)°=5}° ) x 10) {KW) 0e2 | U53 | 0.9) 0,84 1,86
12)inerem, de pérd, I°R del M/P 1)° x 15) (kw) | 1.8 13,921 1,94 4,7 8.5
18)Inc, de pérd, elfc. escobM/C ¢ 7)-5) ) x 2 ( Xw) 0 0,01 | 0,04 0,04 0.1
19)Inc, de pérd, eléc. escob, de M/P 1) x 2, (kW) Ouk | 059 | 0.7 0,99 1.3
20)Inc, de pérd, de carga 16)+ 17)+ 18)+ 19) { KW) 2ely 5.05 6,64 6.54 11,45
21)Pérdidan d. corto cto. 1k} = 20) (KW} 0 0,19 | 0,61 0,67 1,20
22)Pérdidas _indeterminadas 21) x K ( kW) 0 0,07 0,13 0,24 0.45
(Nota) M/P: Motor bajo prueba, - M/C: Motor controlador, M. R.: En sentido manecill, reloj



Direccidn rotacional M, R,

1)Corriente de corto cto.,, del M/P (4) 200 | 296 395 9L 650
2)Velocidad (rpm)} |3 163 |2 394 |2 0491 1 876 1 70L
3)Corriente de campo del ¥/C (4) Le2 | he2 | 5.0 | 5.0 6.5
L)Voltaje de armad. del M/C en cto. ablerto (V) I o9L | 8L 8,0 | 779 | 814
5)Corriente de armad. dol 11/C en cto, ablerto (A) 8.5 5,96 4.8 | 5.8 L2
6)7oltaje de armadura del M/C en corto cto, (V) 1mm7 | 81 851 803 | 900
7)Corriente de armad. del M/C en corto cto. (a) 1233 | 1260360 1 15,6 | 37,7
8)Voltuje de armad. del MN/P en corto cto. (v) Te2 1 606 | 9.1 | 4e7 | 6.5
9)Corrients de campo del N/P en corto.cto. (A) 3.5 502 12,2 | 42 |17.0
O)Resistencia de armad, dal N/C (ohms) | S.60) 5.61 5.621 4,7 | 5.00
| 1L)Resistencia do amind, del B/P ( obms) [0,0102]0,0104| 0,0104 6,0102|0 010)
12)Pot, suministrada al M/C en cto, abierto 4)x5) (kW) 9.30] 5.03| L.03| 4e52 | 3,54
12} Pot 12,181 9.56] 12.0! 12,831 15.9
‘L4)Incremento de pot. suminis, 13) = 12) (xw) 2,86 ke53| 7.97] 8,01 [12,39
15)Resistencia de corto cto, 8)/1)+11) {Ohms) 0,0462]0.0327] 0.03340,0198|C. 0201
16)Increm, de pérd, IR del M/C ( 7)%-5)2 ) x 10) (Kv) 0,29 0451 0,99] 1.2 | 1.77
1) Incren, de pérd, IR del M/F  1)° x 15) (X La851 2,86 5.211 £4.831 8,49
18)Inc, de pérd, eléc. escob. M/C ( 7)=5) ) x 2  (Xw) 0,01] 0.01 0,02] 0,02 0,03
19)Inc, de pérd., eléc, escob. deM/P 1) x 2 (Kw) 0.40] 0.59| 0. 0,99 1.30
20)Inc, de pérd, de carga 16)+ 17)+ 18)+ 19) { XKy) A5 3,970 7,00 7.0L111.59
21)Pérdidas de corto cto., 1) - 20) { KW) 0.33| 0,56 0.96| 0.97| 0,80
22)Pérdidas indeterminadas 21) x K { KW) 0,14 0.25] Cu4y2] Q431 0,35

(Nota) M/P: Motor bajo prueba, }/C: Motor controlador, M, R.: En sentido manecill. reloj



Direccién rotacional Me Re

1)Corriente de corto cto, del M/P { A) 365 195 194 650
2)Velocidad rotacional (rpm) - [ 4 094 | 3 809 { 3 196] 2 612
3)Corriente de campo del M/C {4) L2 | L2 Leb 6.5
L)Voltaje de armad. del V/C en cto, abierto (v) 1339{1320] 1179 1 283
5)Corriente de armad, del M/C en cto, ablerto (4] 11,67 9.8 T §,.6L
6)Voltaje de armadura del 1/C en corto cto, (v) L 405] 1 330{ 1 217| 1 327
| 7)Corri .nte de armad. del M/C en corto cto, (A 18,9 | 18,4 | 21.45] 20,2
8)Voltaje de armad, del M/P en corto cto, (V) 13.1 | 4.1 | 18,1 f 15,2
9)Corrientc de campo del M/P en corto cto, { A) 1.5 5.0 | L4,2 | 17,2
10)Resistencia de armad, del }/C {ohms) | 5,99 | 6.36] 6.39] 5.95
11)Resistencia de armad. del M/P { ohms) | 0,01 | 0,01 [0,0099{0.0099

12)Pot. suministrada al M/C en cto. abierto 4)x5) (KW) 15,95 | 12.94| 8.61 ..\”u.om

13)Pot, suministrada al M/C en corto.cto. 6) x 7) (KW) 26,6 | 24,,27|26.1 26,8

14)Incremento de pot, suminis, 13) « 12) { Xw) 10,65 1 11,33 17,49 | 20,85
15)Resistencia de corto cto, 8)/1)+1l) { ohms) |0.0458 0.0457,0.0465] 00332
16)Increm. de pérd. IR del M/C'( 7)2-5)2 ) x 10) (Kw) 1.36 | 1.54| 2,60 2.3d ~
17)Increm. de pérd, I“R del M/P 1)% x 15) (Xw) 6.0 7.13| 11,35] 14,03
18)Inc, de pérd, eléc, escob, M/C ( 7)=5) ) x 2 { KW) 0.02| 0.,02| 0.03] 0.03
19)Ine, de pérd. elée, escob, de M/P 1) x 2 { Kw) V73] 0.| 0.99] .30
20)Inc, de pérd. de carga 16)+ 17)+ 18)+ 19) {Kw) 8,211 9.481 14,97 17.64
Tﬁn&ng de corto cto, 1k) - 20} (K) | 2ebk) 1,851 2,52 3,19
22)Pérdidas indeterminadas 21) x K { kw) 1.75| 1.32| 1.80] 2.28

(Nota) M/P: Motor bajo prueba, M/C:Motor controlador, M. R.; En gentido manecill, reloj



Direccién rotacional C. M. R,
1)Corriento de corto cto. del M/P {A) 200 X6 | 395 194 | 650
2)Velacidad . {rpm) 12 650 | 2 134 1 %95] 1 755] 1 606
3)Corriente de campo del ¥/C (A) Le2 5.0 5.0 | 5.5 6.5
L)Voltaje de ammad., dael M/C en cto. abierto (V) 964 823 790 | 780 £Q2
5)Corriente de armad , del M/C en cto. abierto (A) 775 1 4.66 | 4,2 2.841 3,26
6)Voltaje de armad, del }/C en corto circuito (v) 946 | 900 813. | 818 877
7)Corriente de armad, del }/C en corto cto, {A) 9,90 Q.0 120,021 12,001 18,28
8)Voltaje de armad, del M/P on corto cto, (V) o3 6,6 | 3.6 | L,71 6,3
9)Corriente de cumpo del M/P en corto oto, L A) hofi |13:3 13045 | 16,7 j41
wo;oa»mgzopm dc armad, del M/C {obms) | 4,94 | s.06 | 5.0l 5,211 5.8
11)losistoncia de armadura del M/P (ohma) [0,00960,0096] 0,097 0,0099] 0,0
12)Pot, s .inistrade 2l 14/C en cto. ablerto 4)x5) (k) | 9oaols a3l 3 321 3.00] 2,61
13)Pot, suministrada al l4/C en corto cto, 6):.3¢ 7) (1Y) 8,681 8,50 | 8,47 110,571 15.03
1%)Incremento de pot, suminis. 13) - 12} (Ew) Lo2li ke . | 5,251 7.57] 313.L2
15)Resistencia de corto cto, £)/1)+ 11) { ohms! 10,0311 10,0319 {0.0188 10,0194 (0,0197
1.6)Incren, de rérd. 1R del M/C ( 7)%5)< ) x 10) (Kuw) 0,10 | 0.34 | Qw47 | 0.1 177
17)Increm, do pérd, IR dol M/P _ 1)2 x 15) (h lece] 2,8 | 2,93 | 8,73] 83
18)Inc, de pére, eléc, escobM/C ( 7)-5}) ) x2 (kW) | 0,00}0.01 | 0,01 | 0.02| 0,03
19)Inc, de pérd, cléc. escob. de ¥/P 1) x2 { Ku) 040 0.5 | 0,79 | 0,99} 1.30
20)Inc de nérd, de carma 16} +17)+ 18)+ 19) { i) 1,74 13,73 | b2 6,531 11,42
21)Pérdidas de corto cto. 1) - 20) (K4) 0 0.66 | 0,95 | 1,04 w».o
2)Pérd, por carga ind, 21) x K | (Ki) ] O 10425 | 6,36 ] 0.39] 0,76

(lota) M/P. !otor bajo prueta, M/C: Motor controlador, C.l% d.: Contrar. a manecill. reloj
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Direccién rotacional C. M. R,

- Q.-

1)Corriente de corto cto, del M/P (4) 200 | 296 | 395 | 49k [ 650

2)Velocidad Jrom) 13188 12 41012 061 1 880{1 712
3)Corriente de campo del M/C (A) L2 Le2 5.0 5.0 | 6,5

L)Voltaje de armad. del M/C en cto, ablerto (v) 11,5 | 878 860 785| 851
5)Corriente de armad, del M/C en cto. abierto (A) 8.6 6.4 445 4.08] 3.4

6)Voltaje de armadura del M/C en corto cto, L) 1248 289 8911 820 914
7)Corriente de armad, del M/C en corto cto, {A) 10,56 10.3 | 13.0 { 13,74 18.5(
8)Voltaje de armad. del M/P en corto cto, (v) 7.3 6.6 8.8 L7 6.3
9)Corriente de campo del M/P en corte cto. (A) 6.5 12,4 |18,8 | 15.8 | 32,2
10)Resistencia de armad, del M/C (ohms)| 5.58 5.351 5.35] 5.38] 5.51
11)Resistencia de armad, del M/P (ohms) 00101 0.0099 }0.0097|0.0097{0.0096

| 12)Pot, suministrada al M/C en cto, ablerto 4)x5) (KW) 9,85 5,621 3,87] 1,201 2.8
13)Pot, suministrada al M/C en corto cto, 6) x 7) (KW) 12,12 9,16 [11,58] 11,27] 16,91

‘14 )Incremento de pot. suministrada 13)-12) { Kw) 2,27 3.54| 7.71] 8.071 1.,02
15)Resistencia de corto cto, 8)/1)+11) (ohms) 10,0466 0,0322}10,03210.0192|0,01%
|16)Increm, de pérd, IR del M/C ( 7)2-5)2 ) x 10) (kW) 0,21 0,351 0,80 0,931 1.8
17)Increm. de pérd. I%R del M/P  1)2 x 15) { Kw) 1.86 2,82 500 4,68] 8,24
18)Inc, de pérd. eléc. escob, M/C ( 7)=5) ) x 2  (KW) 0 0,01 | 0,02] 0.02f 0,03
19)Inc. de pérd. eléc, escob, de M/P 1) x 2 { Kw) 0.40 0,59 | 0.™| 099] 1l.30
20)Ine, de pérd. de carga 16)+ 17)+ 18) +19) { KW) 2,46 3,771 6.61] 6.62] 11,39
21)P8rd. de corto gto.  14)1-20) ( K¥) Q 0 10l 15l 2,63
22)Pérdidas indeterminadas 21) x K - { kW) 0 0 0,491 0,641 1.1

(Nota) M/P: Motor bajo prueba, M/C: Motor controlador, C.M.R,: Contrar. a manecill. reloJ



3) 35% de Campo ({ factor de correccidn: X 71.6% )

Direccibn rotacional C. M, R,

1te.
2)Velocidad rotacional { rpm) 4L 113 | 3 864|3 226 | 2 642 )
.vooz‘»m:nm de _campo del M/C (4) e? | 4,2 beb I 645
L)Voltaje de armad. del M/C en cto., abierto {v) 1442 11 360[0 217 11 310
5)Corriente de 8rmad del M/G en cto. abierto  (4) 1L6 ) 104t 7.8 1 Ko75
6)Voltaie de armadura del M/C en corto cto, (v 1:465 11 39311 236 |1 360
7)Corriente de armad, del M/C en corto cto. (A) 17.8 | 17.6| 18,9 | 20.7
8)Voltaje de armad. del M/P en corto cto. {v) 13,3 | he2| 4ok 24,8
9)Corriente de campo del M/P en corto cto, (4) 6.0 9,0] 12,8 [32,2
10)Resistencia de armad, del M/C { ohms) 9672 5474 5.8l] 5,86
11)Reaistencia de armad. del M/P (ohms) {0,01 {0.,01 {0,0098/0,0094

2)Pot, ‘suministrada al M/C en cto, abierto )35 ) KW) 16,73 134,361 9,191 6,22
13 )Pot, suministrada al M/C en corto cto, 6) x 7) {Kvw) 26,08 | 24.52123.36 | 28,15

14 ) Incremento de pot. suminis. 13) - 12) ( Kw) 9,35 110,38 13.87{ 21,93
15)Reaistencia de corto cto, 8)/1)+1l) (ohms) [|0.0464 [G0L59 10.0389]0.0326
16)Increm, de pérd. I2R del M/C { 7)%=5)% ) x 10) (kw) 21,06 | 1,361 1,720 2.38
7)Increm, de pérd. IR dol M/P 1)% x 15) { Kw) 6.18 | 7.16| 9.19113.77 1.
18)Inic, de pérd, eléc, escob. M/C  7)-5) ) x 2 (Kw) 0.01 | 0,01| 0,02| 0,03
)Inc, de pérd, eléc, escob, de M/P 1) x 2 { Kw) 0,73 1 0,791 0,991 1.30
20)Ine, de pérd, de carga 16) +17)+ 18)+ 19) (kW) 796 | 9,22 12 .22 17,48
21) Pérdidas de corto cto, 14) = 20) { Kw) 1.39 | .16 1.65| L.45
R2)Pérdidas indeterminadas 21) x K { KW) 1,00 | 0,83 | 1,18 3,19

(Nota) M/P: Motor bajo prueba, M/C: Motor controlador, C.M.R.: Contrar., a manecill, reloj



Figura C.5 CURVA CARACTERISTICA POR EL METODO
DE SEPARACION DE PERDIDAS

Voltaje terminal: 360 vV
Direccién de rotacién: MR
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Figura C.6 CURVA CARACTERISTICA POR EL METODO
DE SEPARACION DE PERDIDAS

| > Voltaje terminal . : 360 ¥
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Tabla C,9

Determinacidn de la curva caracteristica ( For el método

do separacidn de pérdidas);

1) 360 v, 100% de campo.

ver Figura C.5.

395

Corriente de carga (A) | 200 296 Lok 650
Por ciento de carga (%] 50.6 75 100 125 164.,6
Corriente AVF (A) 200 96 395 194 650
Yelocidad (RPM) en el
sentido de las wmaneci-.
1las del reloj 2,662| 2,129| 1,856] 1,762] 1,608
Pérdidas (XW)
Pérdidas de corriente
independiente 6,50 5.61' 6.37 7.41] 8.58
Pérdidas de carga-
‘directa_ .
Pérd, 12R en cto.serie| 1.00] 2.19 3,89 6.09| 10.54
Pérd, IZR en AVF 0.60{ .32 | 2.35 3 67| 6.35
Pérd. eléc. en escobil]l 0.40| 0,59 | 0.% | 0.99| 1.30
Pérdidas indeterminad., 0 0.07 | 0,23 8.25] Q.45
Pérdidas totales 8,50} 9.78 113.03 | 18.41] 27,22
Pot, de entrada (XW) 72,6 |107.881 144 .55]18),.51) 240,35
Pot. de salida (kW) 64 .10 98,10 13G,921163,10|213,13
Eficiencia () €e,36| 90,90 90.6c| £9,90| 88,70
Par (Kz.-m ) 23,50 44,90 67.30] 90,30{129,20

Eficiencia, Potencia de salida x 100 (%)

Potencia de entrada

Par = 975 < chggcia d? salidaSKW} ( Kgo-m)

-7 -




Tabla C.10
2) 360 V, 80% de campo

Corriente de carga (4) 200 2é6 395 L9k 650
Por ciento de carga () 50,6 75 100 .| 125 164,.6
Corriente AVF (A) 139 205 27, 343 451
Velocidad rotacional (rpm
en .el sentido de las
manecillas del relo}] 3,163 12,394 {2,049 {1,876 |1,701
Pérdidas (KW)
Pérdidas de corriente
independiente 7.25] 5.39| 5.16] 5.85 7.10
Pérdidas de carga-
directg
Pérd IR en cto. serie 1.00{ 2,19 3.8 6.09] 10,54
Pérd. IR en AVF 0,29| 0.63| 1.13] 1.77| 3.0
Péré., eléc. en
escobillas "0,40] 0,591 0.7 0.99] .30
Pérdidas indeterminadas. Q.14 .0.25 0.42f 0.43] 0,35
Pérdidas totales 9.08| 9.05| 11.39| 15.13| 22.35
Pot, de entrada (KW) 72,291107,19 |143.33|179.611237.06
Pot, de salida ( Kw) 63,21 98.14(131.94|104.46]2)4.72
Eficicencia (%) 87.4 | 91.6 | 92,0 | 91,6 | 90,6
Par (Kg—m) . 19.5 l+0.0 6248 8505 123.1

-7 -



Tabla C.11
3) 360 Vv, 35% de campo

Corriente de carga (A) 365 395 494 | 650
Por ciento de carga (%) 92.4 100 125 164,6
Corriente AVF (A) - - - -
Velocidad (rpm)

en el sentido de las

manecillzs del reloj L, 094 3,609 | 3,169 2,612
Pérdidas { K7)

Pérdidas de corriente .
independiente 11331 9.7 Telhy 5¢41
Pérdides de carga-

directa,’

Férd. I“R en cto, sorie 3.32] 3.89 6,09 10,54
Pérd, IZR en AVF - - - -
Pérd. eléc, en

escobillas 0.73] 0.7 0.99. 1.30
Pérdidas indeterminadas 1.75] 1.32 1,80 2,28
Pérdidas totales 17.13| 15.79 | 16,02 19.53
Pot, de entrada ( KW) 131,40 | 142,201 177.84 | 234,00
Pot, de salida (KW) 134,27 | 126,41 161,82 | 214 .47
Eficiencia (%) 87.0 88.9 91.0 91,6
Par ( Kg-m) 27.2 32,4 | 49.4 | 80,0

-7 -




Tabla C.12

L} 360 v, 1004 de campo ; ver Figura €.6

Corriente de carga (A) | 200 | 296 | 395 | 494 | 650
Por ciento de cargal®) 50,4 75 | 100 | 125 164.6
Corriente AVF (A) 200 296 | 395 | 494 650
_Velocidad (rpm)
en el sentido contrar, ,
de manecillas’ reloj | 2,6501 2,134| 1,895]| 1,755 1,607
Pérdidas (KW) _
Pérdidas de corriente
independiente 6.28| 5,34 6.00f 6.50| 8.15
Pérdidas de carga-
directa
Pérd. I°R en cto.seridi 1,00| 2.19| 3.89| 6.09] 10.54
Férd, I®R en AVF 0,60 1,32| 2.35| 3.67] 6.35
Pérd. eléc., en ,
escobillas 0,40 0,59 0C.79| 0,99 1.30
Pérdidas indeterminad,] O 0.,25| 0.36] 0.39] 0,76
Pérdidas totalés. 8.28| 9.60| 13,39 | 18,04 27,10
Pot, de salide (KW) | 64.32] 98,19 (131,16 |163.47 | 213,21
Eficiencia (%) 8806 91.0 9007 90.1 8807
Par (Kg'm) 2347 L4 9 67.5 | 90.8 129 .4

- 76 -



Tabla C,13
5) 360 Vv, 80% de campo

Corriente de carga (A) 200 | %6 395 194 650
Por ciento de carga (%) 50,6 75 100 | 125 | 164.4
Corriente AVF (A) 139 205 27, 343 451
Velocidad (rpm)
en el sentido contrario
_de las manecillas del
reloj 3,188 | 2,410 | 2,061 | 1,880 | 3,712
Pérdidas (KW)
Pérdidas:de corriente
independiente 7.26 4,93 ] LJIL| 5.58 | 6,86
Pérdidas de carga- '
directa
Pérd..I2R en cto. serie 1,60 2,19 | 3.69 | 6,09 { 10.5
Pérd, I2R en AVF 0.29 ] 0.63]| 1,13| 1.77] 3.0
Férd, eléc, en
escobillas 0.40]. 0,59 0,9 0.99 | 1,30
Pérdidas indeterminadas 0 0 0491 0.641 1,16
Pérdidas totales 8,951 8.34 | 11.21] 15,07 | 22,92
Pot, de entrada {KW) 72,29 | 107.X4 143,33 179.61237.06
Pot, de salida (kW) 63,341 98.89 132,14 16454214 .14
Eficiencia (%) 87.6 | 92,2] 92,2] 91,6 90,3
Par (Kg-m) 19.4 L0, 0| 62.5| 85.3(122,0




Tabla C,1}
6) 360 Vv, 35% de campo

Par (Xg-um)

. Gorriente de carga (A) 365 395 94 650
Por ciento de carga (%) 92.4 | 100 125 164.,6
Corriente AVF (A) - - - -

. Velocidad (rpm)
enrel sentido contrario
de las manecillas del ,

- reled: hodl3 | 3,86k | 3,226 | 2,642
Pérdidas (K@)

Pérdidas de corriente . . ,
independiente 11,09 9751 691] 5.6
Pérdidas de cargae-

directa,

Pérd, IR en cto, serie 3.32 3.80 | 6.09 | 1 .54
Pérd, IH en AVF - - - -
Pérd, eléc, en

escobillas - 073 Ce ™ 0.99 1.30
Pérdidas indeterminadas 3,00 0.83 1.18 3.9
Pérdidas toteles 16.14 15,26 | 15,17 | 20,72

' Pot, de entrada (KW) 131.40 | 142,20 | 177,84 | 234.C0
Pot, de salida (Kw) 115,26 | 126,94 | 162,67 | 213.28
Eficiencia (%) 87.7 8.3 | 915 91.1

.78-




METODO PARA MEDIR LA EFICIENCIA POR EL METODO DE HUTCHINSON

Fuente de potencia
® )
Rag — i
()
+« oOnm, wmh.tm.,fo? wwl\n
de estab. MM» or
Aw tensién
Fare)
\Z
! ﬂ cam se e .
P.Coom, M |G M G
am
@ mcosﬂa _Whg ajuste
del campo

_ V2T4+ V3XT 3+ { 2XRL15-RamUy/T1)XIL{Rags V63N I3 2014 + (2XRL1S€~ VS /IR0 124 {-12) xV'5
Eficiencla= -

2x VIxIL + I2xV5

R11l5 : Resistencia de {Arm,+ P. Conm, +C, Serie) a 115°C

R115f: Reaistencia del AVF a 115°C

Ram : Resistencia de armadura del motor al tiempo de medicién
Rag : Resistencia de armadura del genarador al tiempo de medicién
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Figura €C,8 CUKVA CARACTERISTICA POR EL
METODO DR HUTCHINSON

Voltaje terminal: 360 V
Direccién de rotacibén: M.R.
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Figura C.9 CURVA CARACTERISTICA POR EL
METODO DE HUTCHINSON

Voltaje Terminals 360 V
Direccién de rotacién: C.M.R.
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100 % de campo
En el sentido de las manecillas del reloj

, pw<ou.awua terminal del motor : V1 {V) 360 360 160 360
2)Corriente de carga Il (4) 200 296 395 491
3)Corriente AVF s I2 (A) 200 96 395 191
L)Voltaje de la fuente : V2 (v) 372 378 382 387
5)Voltaje del elovador de tengidn : V3 (V) 11.6 | 23,7 4.9 45,2

__6)Caida do voltaje i Vi (v) b4 5.2 7.1 9,05
7)Cafda de voltaie S 'L (y) Lol 6.8 931 11.4

[ 8)Cafda de voltaje : V6 v 1,06l 1,69 | 2.7 1,04

..8 9)Corriente dal clevador de tensién : 13 {A) Hmu,.o 262.8 1357.0 450,6

N |10)Corriente de la fuente : 14 (4) 35,0 [ 33,2 38.0 A3 |

' 111)Resistencin .e armadura ( i) i Ram (o .s) [0,0000110,01014 1 0,01032 0.01066
12)Resicstencia de armadura (G) : Rag ( oluns) | 0.01011] 0,01019 | 0,01036] 0,01063
13)Resiatencia( Arm» P.Conm. *P.Ser,) a 115°C: R115 (ohms) | 0,02i94 0.02494 | 0,02494) 0.02494
| 14)Resistoncia (AVF) a 115°C ; R115f (ohmg) |0,03504}0,01504 | 0,01504]0,01504
15)21TLL Y512, (2% 1)x 2) +2)X 3) 1x10%3 LK) L4 91121513 288,08 11360.28
16)VTLAATE L L)% 10 ¢5)x 0) )1x10=3 : (K1) 193] 1872 | 2608 | 37.16
170 2R115 =Ram-V4/IL)I1S ( 2x 13)= 1l)= 6)/2)x2)%104 Ki) 090 194 | 3.37 5,10
18){ Rag+V6/13)13°, { 12) +8)/9). )x 9)°x10™7 {Kv1) 0.45) 1,15 | 2,17 3.53
19)2I4 2% 10)x10° (LK) 0.071 0,07 | 0.07 0.09
20} 2R114£-V5 2 Y= 73/3) Ix 3321073 (k) 0.29] 0.63 | 1.00 1.5
2L)(11-12)V5, ( 2)= 3) )x 7) () 0 0 0 0
22)Pérdidas, 16) «17)- 18)+19)+ 20)+ 21) - ( KW 15,741 20.27 | .27 | 40,33
23)Eficiencia 1~ 22)/15) )x 100 (%) 89,1 | 90,6 |#&9.8 88,8

| 24 Velocidad (rpm) | 2 685 { 2152 | 1904 [ 1773 |
25) Par { Kgem) 23,5 | bho1 66.3 88,0




80 % de campo
En el sentido de las manecillas del

reloj
1)Voltaje terminal del motor : (V) 360 360 360 360.
|.21Corriente de carga $ 13 (A) 200 206 1 295 19k
3)Corriante AVF L I2 (A) 119 205 274 L3
L)Voltaje de. la fuente s V2o V) 371 376 380 382

Voltaje del elevador de tensién : V3 (V). 9.1 19.6 31.8 | 40,1
6)Caida de: voltaie s Ve (V) 3.62 | 5.28 |' 7,17 9.1 |
mwmpnap m”«wwmm..wm : «w .“«w w“mw W_...w.w m“wm w“wp
9)Corriente delelévador de tensidn. s I3 {A) 1572 263.0 359.2 | 454.0
10)Corfiente de la fuente : : b LA) 42,8 33.0 35,8 | 40.0

Resistencia de armadura (M) : Ram _ (ohms) |0,01052]0,01030 | 0,01037} 0,01052
,EBEEEE%S. : Ragz . {ohma) ! 0.0105010.01024 1 0.01033l 0.010564

¢ ; . {ohms) | 0,02:9410,029% | 0,026941 0,0219]

L5, ) Registencia ;ﬁ. a ﬁmoo ¢ RL15F (ohms) | 0.0150%[0,0150% | 0.01504] 0,0150
E 2VIT1+V512, ( 2x 1)x 2)+ 7)x 3) Ea& (k) Duk.45 {213.78 | 286,15 | 358,40
EEFLLZ 10) +512.9) 1x S..u ey 127,33 117,56 | 25,03 1 33,49

=1 %2107 (k) | 0.85 2,90 | 3,331 5.1
&

J2Ik , 2x 10)x 107 Lxn 10,0 0.07 08 008
b0 (2R116F=V5/12)12%, ( 2x Ak)e 2)/3) dx 3131073 (Ku) 3 032 | 051l 0.8
A I1)-T12)V5, (2} 3) Jx 7) (. lo.on 0.2 0,771 1.9
p2) Plrdidas, 16 ¢17)- 18)+ 19) +20)+ 21} Lxun 8,05 1901 1 272,52 | 271
R3)Eficiencia, (1~ .21/15) )x 100 (£) 2.5 Q1.1 90.L | B9.6
b1} Velacidad (rpm) 13207 12237 12080 11 903
p5) Par . {Kgem) 19.2 9.3 &b A2.3

>




35 % de campo
En el sentido de las manecillas del

reloj
1)Voltajo terminal del motor V1 L V) 360 | 360 360
2)Corriente de carga s 11 (4) 365 | 95 194
j)Corrjente AVF : 12 (a) = - o
| L1Voltade de la_ fuente L y2 {y) 375 377 380
| 5)Voltaje del elovador de tenaién L v3 (V) 7.6 | 12,1 | 184
| 8)Caida de voltaie R/ (vy 1. 6,32 6.9 8,8
7)Caida de voltaje 2 V5 (v) - A -—
s | 8)Cafda de voltaje : V6 (V) 1,82 2,07 2,78
£ |9)Corriente en el elevador de tonsién $ I3 (A) 278,6 1 313,0 417,0 1
+ [pO)Corriente de_la fuente _ 1 I8 (A 86,4 1. 82.0 1 772.0
L1)Resistencia de armadura (M) ; { Ram _ (ohma)l0,00998 1 0.0102410,01046
Pnggﬁnzg (G , . 3 Rag {ohme} 10,00990 ] 0,0100410,01016
rm, 3P, Conm, +P °C 10102494 { 0,0260410,02094
J pnmnpnpm {AVF) a 115°C : BY1SL (obma)l . w - -
212V1I1eV512, ( 2% 1)x 2) +7)x 3} )x 1077 (Kw) |262,8 |284,40 1355,68
EEPLLFEM.E%% ) [ 3u,52 | w70 | 36,8
_ uﬁo-x% W.BIM%L&P.
190214 . 2x 10)x 103 »g 0.17 0.16 0.15
boM 2R1160-V8/12)T2%, (2x W)= 70/2) 3x 3% 3073 (xw) | o - N
- . .
Wwww.mwmwm' wmw.‘.ww .._wmw.w 19)e 20)s 21) ﬁ 36,42 um.....Wc 39.3
m:maasn: {1~ 22)/15) . )x 1Q0- (%) 86,1 87.1 | ®.0
L) Velocidad (rpm) | 4 150 | 3 845 | 3 212
r.&?:. (Kgum) ) 26,6 k) 48,0 |




100 a de campo
En sentido contrario de las manecillas

del reloj
: (V) 360 | 360 360 360.
.2)Corriente de ¢ : 11 {A)' 200° | 206 195 19
-3)Corriente A s 12 VAT, Z00 36 395 9
L)Voltaje de la ‘fuente s V2 (V) Y
5)Voltaje del elevador de tensién 3 V3 {V) 11.7
6 4 devot e 1
. Cafda de voltaje : V5 V) "l 68"
Caida de voltaje s V6 (V) 1,10
.9)Corriente en el elevador de tensién 313 (A) 164.5
10)Corriente de la fuente . X4 0 LA): ]| 35.5°
1])Reaistencia de musma:nm S: ¢ Ram. { ohms) 10.01040
sistencia de armadur Raj { wﬂ% 0.01016
_ —{ohma) |0.02
4 )Resistencia (AVF) a 115°C : R115f {olms)[0.,01504 | 0401504]0.01504 | 0.01504
[15)2V211+V512, ( 2x 1)x 2)+ 7)x 3) )x10"% \ { Kw) 144,94 | 215,15 {285.36 | 361,54
16) V214 +V31 x 10)+5)x 9] )x 1072 . (kw) 1 315,23 18,80 | 27,36 | 37,93
17)(2R115 -Ram-Yi I1)11°, (2x 13)= 11)- &m»:xn.wna.#g 0.80] 1,8 ] 3.31 | 5.05
+ + = ' . b ¥y 8.4 .
,wm.w.ammwn.gmmw%x pw'wa 81/9) )1x9)°x10 w%w w%!lwwwwi V»..wm w;.m.n
20){ 2R115€-V5/12)12%, (2x )= 7)/3) )x 3)% 1077  (Kw) 0.27! 0,60 | 1,00 | 1,48
231 T2)y5, { )= 3) 1x 7] (Ky) Q. 0 0 9
22)Pérdidag, 16) +17)- 18]+ 19) + 20) + 21) (k) | 25,800 20,31 } 29,58 | 40,99
{ -
Eficiencia (1. 22)/15) }x 100 ”m_wa - wwwo %mmm woe%uldm«.&l
Par (Xg-m)] 23,3 | 43.8 165.3 88,0




80 % de campo
En el sentido contrario a las manecillas

del reloj

1l)Voltaje terminal del motor 1 V1 (V) 360 360 360 360
2) Corriente de carga e 11 (A) 200 296 395 94 |
3)Corriente AVF 1 I2 {A) 139 205 274 L3
L) Voltaje de la fuecnte s V2 (V) 372 376 381 384 |
5) Voltaje del elevador de tensidn : V3 (V) 9,2 19.8 31.9 40,5
Qv Cafda de voltajo s vy »<v 3,70 5e20 w\-u.@ 9,30
7) Cafda de voltaje D) V) 3,21 4,56 6,41 8,0
8) cafda de voltaje V6 V) 1,16 | 1.91 2,43 3,56
9) Corriente en ol clevador de tensién s 13 (A) 156,9 | 261.8 357.9 1L52,9].
10) Corriente de la fuente s Iy {A) 43,1 34,2 37.1 bl 1
11) Resistencia de armadura {!f) tRam { ohms) 10.01623 | 0,01034]0,01073 [0,01073
12) Resistencia de armadura (G} : Rag {ohms) {0.01007 ] £.61018| v.01050 [0,01050
13) Resistencia ( Arm, P,Conm, P,8er,} a 115°C:R115 (ohms) ]0,02494 | 0,02494]0,02494% [0,02494 1.
14) Resistencia (AVF) a 115°C : R115f (ohms) ]0.01504 | 0,01504}0,01504 |0,01504 |
15) 2v1I1 V512, ( 2x 1)}x 2) 7)x wy[vixwo.-d LXW) 4L 45 214,05 | 286,16 umm.f
16) V2I4 V313, ¢ 4)x 10) 5)x 9) )x 10~ (k) 17.48 | 18,04 | 25,55 | 34,12

~RamaV4/T1)T1%, (2% 13)= 13- 6)/2) )x 2)%10°4 Ki) 0,85 1,91 | 3,27 | 4,96
18)( Rag V6/13)13%, ( 12) 8)/9) )x 9)* x10% { k) 0,43 | 1,201 2,201 3.77
9)21 , 2x 10) x10™5 {_Kv) 0,09 0,021 0,07 | 0,08
20)( 2R115£-V5/T2)12°, ( 2x 14w 7)/3) )x 3% 10670 (Xu) 0.3 | 0,33 0.5 | v,
21)(11=12)V5, { 2]= 3) Jx 7) {KW) 0,20 0.4 | 0,78 | 1.2
22)Pérdidas, 16) 17)~ 18) 19) 20} 21) { X¥) 18.32 19,56 | 27.96 | 37.39 |.
23)Eficiencia, (1- 22)/15) }x 100 . (%) 87,3 90,9 | 90,2 | 89,6
24, )Velocidad (rpm) 3227 12 419 208) 11900
25) Par (Kgem) | 19,1 39,2 60,5 82,4




35 % de campo
En sentido contrario a las manecillas

del reloj
Y)Voltaje terminal del motor : V1 (v) 360 360 360
dfGeErionte deycoree i 265 1 ;5 | ok
L)Voltaje de la fuente s V2 (V) 375 378 380
5)Voltaje del elevador de tensién : V3 (v) 7.7 12.3 18,2
6)Cafda de voltaje s Vi, {V) 6.9 6,91 8,96
Caida de voltale 2 V5 (y) = - -
#)Caida de voltaje s V6 V) 91 2T
9)Corriente del elevador de tensién : I3 {a) 277 312,8 |415.5
10)Corriente de la fuente s I (A) 88,0 | 82,2 78,5
11)Resistencia de armadura {M) : Ram _ (ohms) | 0.01036]0.01002] 0.01023]
e e e b er T TS s (oma)—-0:0102510.00910 0,101
14)Resistencia ( AVF) a 115°C : R115f (ohms) - - -
15)2V1T1 V512, ( 2x 1)x 2) 7)x 3) )x20™2 : . (KW 262.80 | 281,20 {355,68
. LKW) 35,13 | 34,92 | 37.39 |.
2)* 0% kw) 2,97 3.9 | 5,25 |
(Kw) 1,321 1.5 2,89
91214 , 2x 10)x 10%7 ( Ky) 0,18 0,6 | 0,6
20)( 2R115£-V5/12)12° 261073 () - - .
21)( 11-I2)V5, { 2)- 3) )x .3 { Kw) - - -
|22)Pérdidas, 16) 17)- 18) 19) 20) 21) { KW) 36.96 | 36.98 W@.WH
( 85,9 | 8.0 8,
ZFEictonale, (1= 220/05) ) x 100 I % N R I R
25)Par (Kg=m) 26,5 | 31.4 | 479




APENDICE "DN

Prueba de incremento de temperatura
(1) Con C.D. a rédgimen nominal
{2) Con condiciones especiales de C,D,

(3) Con C.P. a régimen nominal
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Flgura D,1
Circuito para la prueba espalda con espalda
- Vétodo " Hopkinson " en serie =

El sigulente circuito se aplica para la prueba de incre-
mento de temperatura, para la prueba de velocidad carac~
ter{stica y para la prueba de conmutacién de estado es--
table.

Elevador de tensién

Generador

Los voltimetros V2 , V3 , V4 se usan tGnicamente en la prue-
ba.deuincreméntq de temperatura, y el cambio de conexién’
del lado del motor al lado del generador se realiza por
medio del cambio de todos los interruptores.



Figura D,2

Circuito para la prueba de incremento de temperatura con C.P.
( corriente pulsante),

Lado del motor Lado del generador

Reactor para

Interrup.ajustar rizo Interrup,
Resisten,
v de
agua
Polo ‘
Conm,
»al oac, Polo
Serie
fuante —
de AVF
potenc polg
. serie
gnggﬁm al 0sC.
complet; AVF
360 Hz
A
-l
) Imax,~Imin,
Factor de rizo i x100 (%)
Imex. ﬁImj-no

Corriente de carga
Imin, Imax,

-90.



?83_ Condiciones de prueba Resultados de pruebas ( °C)
No.
Tipo oltaje {CorrienfCorrien Pot, dej Campo ampo onmue
de |Régimen [terminalde car~| AVF Campo |entradg] serie AVF & Armadura [tador
[Fuente (V) lea. (A}M] (4y (% ( Kw) onmut.
Lel 1 hora 360 Wil 306 80 160,4 112.5¢ 110 10 | 97.5 68
L2 cont, 360 409 284 80 18,5 106 108 9.4 88 69
43 cont, 360 470 326 80 171.) 154 .._.mm.om 131 | 1 85
c.D. .
bely cont, 360 360 360 100 1319 124.5] 159.,5 82 82 725
4=5 cont, 360 350 350 100 128, 110,5| 143 75.3 B 7045
beb cont, 360 490 159 56 176.84 111 7545 125.4 100 84
4=7 Lhora| 360 | 441 | 306 go | 60,4 M2 | ma 102 | 99.5 | 69,5
C.P
48 cont, 560 409 284 80 148,5] 110,5] 107 98 | 90 7
Limite del incremento de temperatura ( °C) . 180 180 180 | 160 105

Notat La prueba No. 4=4 se interrumpié en la mitad del calentaniento debido a que el incr, de
temp. del devanado AVF casi llegéa 160°C,pero esta temp. carece de significado especial,




Tabla D,2.
1) Prueba de incremento de temperatura durante una hora

Condiciones de prueba
A valores al nivel del mar:- 360V, 441A, 360A ( AVF),.CD

Resultados

‘

Partes Dey&n. Devan, % Devan, |[Conmut, | Rodemientos ‘Temper.

_ Devan,
campo polo d4 de .
, serie AVF commutd armad, Lado | Lado [ambien,
Item conmutd pifidn
Antes v ' “ap
1,83 V| 3,30 V]| 2.46 ¥ o
de _ - - - - 17 °C
calent, Iibz'I 305 Aluo A
Después TR ‘ -
1 hora Z 5-'15-! m - - - - 17.5°
calent. . 305 A WO A
Incx’.ehl., ’ B : ', . . . ot
“de 112,5¢| 110°C| 101°C | 97.5°C|] 68 °C| 5 °C | 11 °C -
tempar, o i
Limite
increm. | jgoec| 180°c | 180°c| 1g0°C | 205°C | - - -
temper, ) _
Método | Resis- | Resis- | Resis-| Resis~ |Terméme |Terméme Terméme | Termbme]
de . - |tencia | tencia | tencia| tenciajeléctr,| de | de de
medicidn ' - alcohol |alcohol |alcohol

.92 -



-€6-

140

120

100

40

Para valores a nivel del mar--- 360 V, 441 A, 306 A (AVF), cD,

Campo serie 112.5

AJVGF. 110,
Campo Comm, 101, -
Deaconexién

do armadura 97,5

. Conmutador - 68 °¢

. 4 +

-

0-15 0-30 045 1-00
T4empo (hora= min) .

°C
°c

oO.



110+

1004 Corte a 97,5°

Para la carga:
Leatura de corriente i 100 A

or
8:-
70L
60 " \ \ . . . \ . .
0 030 1-0 1507 20 230 30 #30 &0 b0 5o
Tiempo déspuds del corte (min.-seg.)
Tiempo despuds corte] - [0-22 [0-40 1-00]1~20 | 1-40]2-00 | 2~-30]3-00 | 3-30
Cafda de volt, (V) |0.406 [0.5600,557 {0,554 {0,554 0,550 10,548 Ps54610,5 2
Incrode Temp, {°C)| 95 | 93 9.4 90 | 89 | 87.5]86.,5]85 | &,

Temperat, ambien,( °C

17

17.5




Tabla D,3
2) Prueba de incremento de temperatura cont{nuo.

Condiciones de prueba
A valores al nivel del mar: 360V, 4094, 2844, @.D.

Resultados
Partes Devan. |Veven. Devan, |Devan, |Conmut, Rodamientos | regper.
- campo | . |Polo de Lado | lado

tem - serie conmut,} armad, cormut.| pifién | ambien,
A‘gtea 12 206 v 2:% v 2=§ v - - - - 17 °C

e » ‘
calent. L10 Aj285 A L10 A
Después
1 hora -3—'*2——— A’J_ﬁ!ﬁ—! Lgu - - - - 27 ¢
calent, (410 285 Al 410 A )
ncrem,
ceﬁﬁer. 106 °c| 108 °C 9"'5°,° 88 °c| & °c| 6.5°C| 19 °¢c| -
Limite

iggrem- 180 °c| 180 °c | 180 °C| 160 °c|{  105°C} ~ - -
temper,

Método | Resis-[Hesis- | Hesis-| Resis-|Termém,|Termém.| Termbm.| Termém.,
de tencia [tencia | tencia| tencia, eléc. de dé de
nedicién alcohol| alcohol| alcohal

_ | ki | _

-95-




Figura D=5 CURVA DE INCREMENTO CONTINUO DB TEMPERATURA
Valoras a nivol del mar ==-360 V, 409 A, 284 A (AVF), €D.

120

Devanado AVF: 108°C
e— Dev.  campo gerie:lD6°C,
100,

Dev, polo conm,:94,5°C

40

Incremento de temperatura ( °C)
£y

20 7]

4
L]

0 030  1.00 1-30 200 230  3a00 3«30 400 4=30  5-00.
Tiempo { hr,-uin,)



Para la cargas

1204 Lectura de corriente: 100 A

P10}

o

3

o

m. 90+  ggec (a2 corte)

m .

3 g0 |

3

g

Q

|

4

n 70 4

&0 ¢ + -+ + + + 4 $ + 4
0 0-30 1.0 1-30 2«0 2=30 3=0 3-30 4=0 4=30 50
'{empa después dol corte {(nin,-ser)
to' = | 020 0-4001-00 | 1= |1-40 12-001 3-00!1-0015-00

Cafda 98 volt. (V) |0.406|0, 5600, 557]0, 55H0.552]0,550[0549 10, 545[0.542[0,530
Incr _ Temp (°C)] - | 85.5183,5] 82 180,510,510 79 176,85 174L.5122.14
Temp., Ambiente {°C )| 17 27




Tabla D.4
3) Prueba de incremento de temperatura contfnuo (Especial)

Condiciones de Prueba
A valores al nivel del mar: 360V, 4704, 326L.(AVF), CD.

Resultados
Devan, | Devan, | Devan, | Devan, | Conmutd Rodamientos |Temper.
Partes| campo polo dd
serie AVF conmut .| armad, lado |Lado
Item conmut {pifién |ambien.
Antes 11,9557 {3.52 v {2.63 V| - - - - 17°C
calent, /470 A 1325 A K70 A
Deerubol pzov stz v (v o | o | o | o | e
calent,| 470 A 1325 A |470 A
Increnm, . ,
de 154°C | 155.5°C| 131°C | lis°C| 85°C 6°C 21.,5°C -
tenper,
Limite
1ggrem° 180°C | 180°c | 180°c | 160°d 105°c| - - -
temper,
Método Résis— Resis~ |Resis- | Resis- | Termém Termém{ Termém| Termém.
de tencia | tencia |tencia | tencia | eléctr,] de de de
medicifn alcoho} alcohol alcohal
.._._____L_-i===== —A




Incremento de Temperatura { °C)

2004

f
o
<

—
N
L2

804

Figura D,7 PRUEBA DE INCREMENTO CONTINUO DE TEMPERATURA { ESPECIAL)

Condiciones de prueba: 360 V, 490 A, 159 A AVF)

125.5°C, Devanados del polo de conmutacidn

111 ‘C, Devanados del campo serie
#1000 °C Devanados de la armadura

.« 84 °C Conmutador.

75.5 °C Devanados del AVF

0-30  1h00 130 2-00 2430 3200 3530 400

. Tiempo { hr,-ain,)



- 00T -

130

120

eraturé °c)
=)

Incremento de temp
0
= 3

-3
o

100°C al corte

T T TT svReT wavas

Para la carga,
lactura de corriente: 100 A

$ t + Y 4 $ n + + -
0 0-30 10 1-30 2-0 2-30 30 3430 40 k=30 50
Tiempo después del corte (min,-spg)
Tiempo después corte| - |0-20]0-401-00 [1-20 1-40]2.00 _m-wo 3-00 | 3=30 {4-00 | 4-30 | 5-00
Cafda de volt. (V) [0,406|;58310,58 j0,578]0, 576 €572 lo. 57000 568 0. 566l 0.%3 J0.56210.56 |0.554|
Inors Temp, __(°C)| - 197,5l95,50 94,5192 90,5l aa.sl sa | apl a5 | ar.sl a1 | g2
Temp, Ambiente (°C)| 17 . 29,5




Tabla D,5
4) Prueba de incremento de temperatura continuo (Especiul)

Condiciones de prueba
A valores al nivel del mar: 3607, 360 4, 360 A (AVF), CD

Resultados
Partes| PeVans |Devan. |Devan, | Deven. |Conmut., Rodamientos |mepngr,
€51 campo polo de Lado |Lado

Item \| 8970 AVE cormut .| armad, cormut, |pifitn (amblen.
*‘32“’ 1198V (3,90 ¥ 200 ¥ - - - 27 ¢
calent,| 360 A | 360 A |360 V
Después . '
1 hora |2:2.Y |6.50 V'] 2.3V - - - - 25,5
calent,| 360 A 360 A | 360 A o0
Increm. .

de 124.5°C|159,.5°C] 82°C 82°C| 72.5 |- -7° 16,5°C -
temper,| oc
Limite
ineremsi1do °c | 180 °c| 20 °c| 160 °¢ 205 °c| - - -
temper, '
Método |Resis~ |Resis~ |Resis~ | Resise |Terméme {Térmbm, | Té:mém, | Té1mbm,

ce tencia |tencia |tencia | tencia [eléctr.| de de de
medici, ' alcohol|alcohol|alcohol

Nota: La prueba se dié por terminada a la mitad del calentamiento
debido a que el incremento de temperatura de los devanados.
AVF alcanzé 160 °C



= 20T -

Incremento de temperatura ( °C)

Condiciones de pruebas 360 V, 360 A, 360 A (AVF)

200}
u.mog. 159,5°C Devanados del AVF
1201 124,5°C Devanados del campo serie
82°C Devanados del polo de conmutacidn
801 ——— §2°C Devanados de la armadura
*v-72.5°C Conmutador
Lo+
0 + + 4 ‘ + 4 + 4 4
0 0=30 100 1-30 2«00 2-30 3-00 3=30 4«00 430

Tiempo { hrs=min,)




-Em-

Incremento de temperatura { °C)

Pigura D,)0 CURVA DE ENFRIAMIENTO DEL DEVANADO DE ARMADURA

Para la carga,
110 Lectwra de corriente: 100A

100

90
|_Corte a 82°C

go| TT——

70

6q ' + t 4 + ' ' ' + 4
0 0«30 1-0 1-30 20 2~30 3-0 3«30 40 4=30 5«0

: ..En_ﬂbb.hb puda del corte (min.-seg.) .

| Ticmpo deapués cort 0220 1040 | 1e00}1e20 | 1wiO | 2=00! 230 | 3-00] 3230 A=00] 4=30

Cafda de volt, (V) 10,406]0,549-10,5480,54710,546 EEE 0,53810.53710.53510.534 |
 Incr. Temp, {*c] - 180,51 W.1 7 | 78,5 78 176517651 73,50 73 \ .47
 Toup. Amblente (°CY 17 2545




Tabla D. 6
5) Prueba de incremento de temperatura continuo (Especial)

Condiciones de prueba
A valores al nivel del mar: 360V, 3504 (AVF), CD

Resultados -

Pattes Devan, | Devan, | Devan, | Devan. {Conmut,| Rodamientos [%Temper.

campo polo de

serie | AVF conmut,| armad.. Lado Lado |ambien.
Itenm conmut pifidn
Anves |a.us6v 3.7 V|L9s570f - - - - 17°C

calent,|350 A 350 A|35 A

Después s
DoSPUSS| 2,13V 16,03 V| 2.8 V| | ) ) ; 239

contin.| 350 A} 350 A}350 A

Incren, .
de 110.5°C{ 143°C 75.5°ﬁ P °C 70.5€C] 6°C 16°C -
temper,

Limite
ingrem. 180°C | 180°C | 180°C{ 160°C| 105°C - - -

e
temper, |

Método | Resis-| Resis- | Resis~ | Resis~ | Termém{ Termdm{ Termém} Termém
de tencial tencia | tencia | tencia | eléctr, de de de
medicién alcohol alcohd] alcohol

- 104 =



Incremento  ce teiperatura { °C)

Figura D.11 PRUEBA DE INCREMENTO CONTINUO DE TEMPERATURA (ESPECIAL)

200

160

120

80

4C

Condiciones de prueba: 360V, 350 A, 350 A (AVF),

143°C Devanados AVF

o 110,5°C Devan, campo
serie

79°C Devan, arm,
AWMen Devan, polo de
R cormutacién
%70,5°C Commnutador

ouuo

" N 3 V' 'y 4. Y A 5
v v

1-.00.- 1~30 2=0C 2-30 3«00 3«30 L=-00 phuo 5«00
T4empo (hr,.- min) ’




Incremento de temperatura

110

(°c)
&
=]

0
o

8

&

Figura.N,12' CURVA.DE' ENFRIAMIENTO.DEL DEVANADO..DE ARMADURA';

v

Temp, Ambiente (°C)

23

Para la ocargs,
| lectura de corriente: 1004
Corte a oeC
0 0~30 1-0 130 20 2-30 320 3430 40 W30 50

Tiempo deppuég del cqrte (min.agera)

1~00 | 120 | 140! 2-00 | 2-30| 3-001{ =300 k=00 | L=130|5-00

0.53310.531 10, 52910827 10, 562610,52 510,623 0,62210, 521 10,52

73 _171.51 70,5160 | 68,5] 68 | 66,51 66 | 65,51



Tabla D,7
6) Prueba de incremento de temperatura contfnuo (Especial)

Condiciones de prueba
A valores al nitel del mar: 360V, 490A, 159A (AVF), €D

Resultados

Partea':Devan‘ Devan, |Devan, | Devan, | Conuut,) Rodamientos |[Temper,

campo polo de

serie AVF conmut,| armad, Lado Lado |ambien.
Item conmutd pifién
Agges 2,06 V|1, 730v 2.7, V| - - - - | 17°¢
calent.|490 A [160 A {490 A
Desgpués
calent. 3.0L V| 2.34V [ 424 ¥ - - - - 29.5°C

contfn. {490 A | 160 A {490 A

Increm. o B )

de 111°C 75.5°C| 125,5C 100°C 84L,°C | 4.5°C 16.5°C -

temper.

Limite '

increm.| 180°C | 180°C| 180°C | 160°C| 105°C| - - -
de .

tempex‘.

Método |Resis- | Resis-|Resis- |Resis«~ | Termém,| Termémd Termém| Termdm
de tencia | tencia|tencia |tencia | eléctry de ) de

medicitn alcohol alcad | alcohl

- 107 -



Incremento-de temperatura { °C)

16-

120

g0

40

ARl d DAL )

Condiciones de pruebas 360V, 470 A, 326 A ( AVF), CD

155,5°C Devanados AVF
154 ©°C Devan. campo
serie,
131 °C Devan, polo de
conmutacidéne
* 114 °C Devan, arm,
J4|mm *C Conmutador
0 0=30 1=00 1-30 200 2=30 3-00. 3«30 4=00 L4~-30

Tiempo (hr - min)



Incremento de temperatura { °C)
[
c B
S

1,0

130

120

o
(<)

hred
o

80

Para la carga,

Lectura de corriente: 100 A

Corte a 1I4°C
0 0-30 10 130 2.0 230 30 3430 40 430 5-0
. Ticmpo despude del corte {min,-seg,) '
| Tiempo despuds cortd = 0«20 | 040 100 | 1-20[1e40 | 2002230 [3-00[3230 | 400 ] 4=30]5-00
| 0afda do volt, (V) P,406]0 5]0..5920,589 |0, 5850582 [0, 581(0,579 [0, 576 G 576|055 7% | 057
Incr, Temp, (ec)l - | 110 ]108,4206,5 204,9 WMN 200 199.5098.5198 196,51 05,5
(Tamp,. Ambiente (°C)l 17




Tabla D,8
7) Prueba de incremento de temperatura durante una hora con CP

COndicionea de prueba
A valores al nivel del mar: 360V, halA, 3064 (AVF),

factor de rizo: 3.2%
‘Resultados

Partes| Devan, | Devan, ‘D_e{an(.i Devan, [Conmut, | Rodanientos |qqnper.,
campo | po_.o dg Lado |Lado
Item \| 86rie’ | AVF | conmut, armad, conmut, {pifién |ambien.,

.Agtes 1!' 82" !': zAOV 2 !* .6V - - - - 17°C
e i _
calent, 440-A | 305 A | 4kO A ’
Después| 2,64 V| 4,75 V| 345V - - - - 16.5°C
Goncin:| 440 A | 305 | 4ka A
Increm. .
~de 112°C| 111°C} 102°C| 99.5°C 6.5°C] 6.5°C| 10.,5C| -
temper, X
Linite )
:I.gcrem’. 180°c| 180°c| 2180°c| 160°C | 105°C - - -
(.} - .
temp_er.

Método |Resis- |Resis- |Resis- | Resis- [Termém. Tenném Termém} Termém
de |tencia |tencia |tencia | tencia |eléctr, de de
medi cifn ; ' alcohuﬂ alcoh01| alcanl

110 -




Hﬁgﬁ

Incremento de ,températu;'é {°C)

100t

Para valores a nivel del mar-~ 360 V, L4l A, 306 A (AVF), CP, .
“factor de rizo 3.2% :

3

ppwao,bgoga.guo
: serie o
111°C Devanad, AVE
.u.omwn Devanadq.polo de

a. .. 0 conmutacidn,
%99 ,5°C Devanad, arm,

L 3
N\ .5°C Conmutador

-

0-25

0-30

P empt’ { hr-min ),

045

-’

1-00



-z -

Incremento de temperatura{ °C)
8

Para la carga,
Lectura de corriente: l00A

B
S

Corte & 99.,5°C
r/

8

o
Q

3

3

4 4 4 4 4 4 4
+ "

0 0-30 1% 1030 20 230 320 330 par =30 50

Tiempo despuds del corte (min,~-zeg,.} L
T4ompo después corte 0~25{0x40 | 1+00{1-.20 | 110 »-oom 243 3-00] 330 | 4=00 | 5-00|

Cafda de yolt, (V) o.sg.ﬁ_b&wp&pgpmpgg 110,539
ners Tomp, {°C)] = 196,51 95 193.5i92.5191 90 1 88,588 87 1 85.518L.41 83
Pomp, Ambiepte (°C)[ 17 16.5
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Tabla D.9
8) Pruedba de incremento de temperatura cont{nuo con CP

Condiciones de prueba ,
A valores al nivel del mar: 360V, 4LOOA, 284A (AVF), CP,
factor de rizo: 3.3%
Resultados

Partes |Devan, |Devan, {Devan, [Devan, ConmutJ Rodamientos |Temper.

campo Ppolo de .
serie AVF conmut, | armad. Lado Lado |ambien.
Item conmut J pifién
“gges 1.706 V| 3.09V {2.29 v | - - - - 17°C.

calent. 410 A} 285 A 410 A

Después '
coiont. | 2a5. V| hek9 Vi3.265V ( - . - 24,°C.

contin, | 410 A | 285 AJL10 A

Increm.
de 110,5T| 107°C 98°C | 90°C 71°C 7°C 15°C -
temper. ‘ :

Limite
ingrem. 180°¢C 180°C 180°C 160°C 105°C - - -

e
temper,
Método | Resis- [Resis- | Resis-| Resis.-|Térmém,| Termém.| Term&m.| Termém
-de tencia ltencia | tencia] tenciaj.eléctr,| de de de
medicidn ‘alcohol] alcohol| alcolo

- ll4



.-gn-

Incremento de temperatura { °C)

- —fgvee e w g

120

1004

404

t
d R
b L

»asviaAy WAR AVWIMACENYAV VWUINNLLEUY UG LLHNEPLIARAAURA UUN LXK

Condiciones de prueba: 360.V, 409

A, 284 A (AVF), CP, Factor de
rizo 3.3% .

110.5°C Devanad, campo
. serie .

107.0°C Devanad, polo

conmutacion,

98,0°C Devanad, AVF .

* 90,0°C Devanad. arm,

e 71,0°C Conmutador

0-30

100

1-30 . 2-00 230 300

.E.cswo. ( hroemin, )

3.30 400  4=30  5-00



Incremento de temperatura { °C)

E

g

O
o

8

3

g

Corte a 90°C

Para la curva,
lactura de corriente: 100 A

0 0-30 1.0 1.30 2.0 2=30 3-0 3-30 4=0 430
Tiempo despuds del corts (min,-seg.)

Tiempo deaplies corte]| = | 0=23| 0=40| 1~00{ 1e20 [1m40 1200 | 2=40]3~00 | 3=30| 4=00 | 4~30{5=00 |

Caida de volts (V) D.406 10.558|0, 55510, 553] 0455304549 |0, 5470, 545 10,54 310, 5410,5% 10,53

Incr, Temp, tee)| - |87.5{85.5|86.0 |¢3,01 82,0180,5 | .5]78.5 | 78,0]177.0 | 75.5175.0

Pemp, Ambionte (°C)] 17 . 24
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AFENDICRE. "E®

Prueba de cormutacién bajo la condicién de estado estable,

Prueba de interrupcidén y restauracién, y prueba de vafia-
cién de voltaje.



Tabla E,d

Prueba:de conmutacidén bajo la condicién de estado

. Notas:z

estable,
Condicién Resultados
| MR, C.HiR.

4L50 Vv, 650 A, 100 % de C.| Satisfactorio Satisfactorio
450 V, 500 A, 100 % de C.| Satisfactorio Satisfhééorio
450 Vv, 395 A; 100 % de C.| Satisfactorio Satisfactorio
450 V, 350 A, 100 % de C.| Satisfactorie Satisfactorio
450 V, 630 A, 35 % de C.| Satisfactorio Satisfactorio
450 V, 550 A, 35 % de C. Satigfactorio Satisfactorio
450 .v; 500 A; 35 % de C.| Satisfactorio Setisfactorio

MiR. : En sentido de las manecillas del reloj
C.M.R, ¢ Bp sentido contrario a las magecillaa
del reloj




Pigurﬂ B.1
Circuito para prueba de Interrupcién y Restauracién y
para prueba de variacién de voltaje.

1) 100% de campo

3
2 RA
ISl ==
@@Pl osc, «Serie .Conm, N
.Conm,
F.R|A
VF
@3 1 osc.
. 1 osc.
Al osc. AFG

VS: Voltaje suministrado por la fuente de potencia

VM: Voltaje terminal del motor

AM: Corriente de carga en el motor

AF: Corriente AVF en el motor

1S1, LS3: Interruptor de linea para interrupcién y
restauracién,

LS2 ¢ Interruptor de linea para voltaje de fluc-
tuacién.

R : Resistencia para voltaje de fluctuacién,

FL ¢ Reactor de filtro

RA ¢ Resistencia de agua

F.P, : Fuente de potencia (3 fases, onda completa)



Figura E,2

Circuito para prueba de Interrupcién y Restauracién y
para prueba de variacién de voltaje.

2) 35% de campo

FL 133
RA
1Sl
.Conm,
F.P
-_Serie.
LSk
al osc,
-
G -
-+ al 05C,
V3: Voltaje suministrado por la fuente de potencia
W: Voltaje terminal del motor
M

: Corriente de carga en el motor
s Corriente AVF Bii el motor

Resistencia para el devanado AVF

1581, 1S3: Interruptor de lfnea para 1nterrup616n y restau.

182 : Interruptor de linea para voltaje de fluctuacidn
R ¢ Resistencia para voltaje de fluctuacién.

DFW ¢ Diodo

FL ¢ Reactor de filtro

RA ¢ Resistencia de agua

F.P, : Fuente de potencig (3 fases, onda completa)

- 121
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Tabla E.2

Condiciones de prueba y resultados

Periodo Al momento de JAl momento dé | Oscilod Resuit!

Prueba Condiciones..de estado estably .. wivonio  |abrir intermplcerrar interr, grama | de
No <&§%23§ Corrden) Campo | Mempo | Volt. [Corrden,|Corrien. {CarrendCorrien) No, |COMmu-
temm, |carga | AVF term, anmm AVF [carga | AVF tacién

{v) (A) §(A) (%) | (semdb tv) | { {A) (A {4) :

' Satis-
6-1 360 395 395 100 0.46 - - - 530 530 ﬁnw facterdo
Satis-
6-2 |360 |395 395 | 100 | 1,05] - - - 564 | 564 | 6.2 Sotord
Satige
6-3 360. | 395 | 395 100 1,53 - - - 565 565 6=-3 factorio
. . Satise
6-4 378 | 395 395 100 9.9 305 273 273 573 573 6-4 factordo
! Satis-

6-5 1360 |395 - 35 041] =-. - 211 906 | 265 | 65 St
.“ ]Satis-
6-6 360 395 - 35 1,01] - - 213 1031 309 6-6 fhctardo
Satisg=
6~7 360 395 - 35 1.54] = - 213 1053 w.wo 67, |factario]
Satig-
6-8 378 395 - 35 99 | 303 214 78 582 63 6-8 |fhictoric

Nota: Prueba No, 6-4 y 6-8 son pruebas de variac. de volt., las otras son de interr. y rest.
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AFENDICE wpw®

Prueba caracteristica de velocidad
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Velocidad rotacional { rpm})

Figura F.1
L 000
3. 000
2 000
1 000 +

Curva caractoerfstica de velocidad

Voltaje terminal : 360 V

Tolerancia de Fabricacién

{ Curva déﬂara_da- s b %)

Tolerancia de Fabricacién
( Curva declarada & 3 % )’

.
& 4 4 L
v, v

100

200 300 400 500 600
Corriante:de carga ({ A ) '

“ 132 -

700



Tabla F.1
Prusba caracteristica de velocidad

(1) 360V, 100% de campo
en rpm

orrien, Carg

pIrecel, ET 200 296 395 94 650
rotacional.

En sentido d
manec, celod] 2662 | 2129 | 186 | 1762 |1608

E
mgnggnt;eco?t 2650 | 213L | 185 | 1755 |1 606

Media 2 656 2132 1186 J17% |1 607

(2) 360V, 80% de campo
en rpm

a
Direcci n ¥ 200 296 395 194 650
[rotaciopal

En sentido d . .
Bn sentddo del 3:363 [ 2394 | 2009 | 1876 | 1 70i

Media 3176 2402 | 2055] 1878 | 1 707

Corrien, AVF{A) 13 205 2% | 343 k51

(3} 360¥, 35% de campo
' en rpa

Corrien,carg -
D;T—T'ecc ° 200 ¥»5 K94 650

rotacio

E tido de
mhnee NgoL hO3h | 3809 | 3196 2612

En sent, cont
aneer sotonc| 4 113 | 386 | 3226 | 2 642

Pladta 4206 | 3837 | 321 | 2627

| 2

- 13} -



APENDICE "G"

Prueba de sobrevelocidad

Prueba dieléctrica
(1) Medicién de la resistencia de aislamiento
(2) Prueba dielSctrica
{3) Prueba dieldctrica para la base terminal
( prueba especial)

Prueba de arranque

- 134 -



Figura G.1
CIRCUITO PARA LA .PRUEBA DE SOBREVELQCIDAD

Armadura

Polo de
conmutacién

Campo
serie

Figura G,2

CIRCUITO PARA LA FRUEBA DE ARRANQUE

Armadura
bloqueada b‘

~ L

Polo de
conmutacidn

- 135 »



Prueba de sobrevelocidad
Condiciones de prueba Resultado.

5 060 RPM, 2 min,., en estado caliente ......Satisfactorio

Prueba dieléctrica

Medicién de la resistencia de aislamiento
COndiciqnes*de prueba

Con 91.Megger de 500 V, en estado caliente
Resultados
Todos los devahados- TLOPFE eeveoascncase Migggms
Devanados AVF - Los otros devanados

aterrizados .........M%gggmg

.Pruéﬁg dieléctrica
COndiéionés‘de'prueba

60 Hz, .3':700 v RMS, I'm:l.n.; en estado caliente
Resulﬁadés

Todos los devanados- Tierra .........i. Satisfactorio
Devanados AVF - Los otros devanados

aterrizados ...... 3Satisfactorio

Prueba de ‘arranque
Condiciones dg‘prueba Resultado

700 ‘A, 30 seg., en estado caliente..... Satisfactorio

- 136-



Base de terminales para la prueba dieléctrica

60 Hz, método de incremento répido (1 - 2 KV/seg)

Figura G,3 Base de las terminales vista de planta.

Y (] .
] o] 1(FL)
CJ00] 2 (A2)
. 10 [s| 3(F3)
Jo) I (A1)
Jo 5 (F1)
o L 1[0] o 6 (F2)
Ficura G,4 Vista lateral de la base de terminales
] Base de terminales
L..d :% Empaque
g e /Yuso
sk . o
Tabla G,1 Resultados de la prueba dieléctrica a la base term.,
Terminal Con empaque Sin empaque
b § (FL) 25.5 KV ' 26,5 KV
2 (A2) 2305 -
3 (F3) 3l.1 -
4 (Al) 28,0 31.1
5 (Fl) 31.5 -
6 (F2) 20,0 -

La base de terminales no se rompif durante la prueba
Los valores de la tabla anterior son para el voltaje
que arqued a la superficie,
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APENDICE "H®

Prueba de impedancia,

v 1l3)8 ~



Figura H.,1 ,
4.1l Prueba de impedancia (con 60 Ha}

Circuito de | p,rpeg Corriente | C2fda.de | 1y padanctsl
prusba (A) - voltaje ( ohms)
: ' ! (V)
50 2.5 0.41
Devanado 75 32.8 0.4
armadura 100 . -
gevanidosde 50 10,6 __ 0,21
e polos <
commutaciénl__ 15 16.8 0.22
u 100 - ~
el campo "~
Qod.o 7 56,0 0.75
‘ 100 - -
Devanados 20 72,7 1.45 |
- - | 100 - -
Devaanadb _ 50 26.3 0.51
de . .
100 ’ 51.3 0.51
Devanados | 50 14.2 0.28
_de polosdel 75 | 19.6 0.26
 emw S5 Dkt 100 2647 027
,._ Devanados 50 18.8 0.38
: 100 2 0.
k. 35 35
- ~ ]




APENDICE ®iw

Prueba de vibracién



flgura 1.1
MAQUINA DE VIBRACION HIDRAULICA

1. Carﬁcteristicas de comportaemiento m4s sobresalientes
o Fuerza Nominal { Carga x aceleraci&n)
o M&x, .desplagzamiento

Sentido

Carga mix. en la mesa

o Rango de frecuencia

Tamafio: de la mesa '
Forma de onda

. Diagrama de bipquéa;

A,

ansductor de estac, pilot

Servo Amp.

" ervo Am,

10ton.G
430mn
. Stons,

horizontal
¥y vertical

0.1=70 Hz

M x2M
sinusoidal,
aleatoria

[Mesa'de
movimient
| vertical

firansductor del actuador |—— Mesa de

movimiento
horizont

vilv.,

Servol | v4lv.| | Actuador |
pilot{|| horizontal

LI

ansductor del actuador

Mesa de movimi-
. ento vertical

Mesa de mov.
horigontal

{ Transductor del actuador

Actuador vertical

Actuador horizontal

-1l -



PRUEBA DE VIBRACION PARA MOTORES DE TRACCION

Figura I.2 .
Diagrama de bloques de la unidad de medicién

Al

A3 2 Transductor de A2
A Aceleracién
A3
AL
11°
Transductor de D
esa vibratoria Desplazamiento
i i H1D i i . , Unidad
de
E& — bombeo
a .
12 Amplificador Osciléerafo
A3
AL
D
Transductor de-aceleracién
BA -20L Shinkoh
Transductor de desplazamiento
IDS-3T Shinkoh
Amplificador
DS-6002-1 Shinkoh
Oscilégrafo

Photocorder TYokogawa
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Tiempo

Figura I,3
Prueba de vibracién

Condiqiones de prueba

— 11 Hz
I 1 |
ks 20 seg.:Tiempo .ara el control del cambio
g del ampl tud cte, a acelerac, cte.
wn
a 10 seg.:Tiempo n que la amplitud se man-
' 3 " | tiend c.nstante, .
- 10 s¢g.:Tdempo n que la amplitud se mane
| tiene¢ c.nstante.
L6Hz
S5 | 54{75 |Hz
8 4
3 31 -
gl /
o2
s 1
<

510 20 30 L0

50 Frecuencia ( Hz)

Se hizo vibrar al motor en 3 sentidos: en sentido vertical,
en el sentido de la flecha de la armadura y en sentido normal
(a2 90°) a la flecha de la armadura en el plano horizontal; por
medio de una méquina de vibracién hidréulica,

Resultados de la prueba

Satisfactorios:Después de la prueba, el motor no mostraba
ningin dafio durante la inspeccién visual pi
durante la prueba rotacional,

- 143 =



Fig\_ﬂ‘& I . 10
Prueba de vibracién

Condiciones de prueba

‘ 11 Hz
fI'; 'L
: f 3 seg.}Tiempo para el control del cambio
a de amplitud cte, a acelerac. cte,
o . seg. | Tilempe=on que la amplitud se man-: .
g ] tieng cte,
a | .
- 10 seg.|Tiempo ¢n que la amplitud se man-
' tieng cte,
.E6hn
a 5 575 nz
g4 Velocidad del motor
.g 3 bajo pruebas 1 000 RFM
@
% 2
21 ,
5 X 2 307 40 50 Frecuencia { Hz)

Se hizo vibrar al motor en 3} sentidos separadamente: en sen-
tido vertical, en el sentido de la flecha de la armadura y en
sentido normal (a 90°) a la flecha de le armadura en el plano
horizontal; por medio de una mfiquina de vibracién hidréulica.

" Resultados de la prueba

Satiefaccor105° Despuds de la prueba, el motor no mostraba
ningdn dafio en la prueba rotacional, y los
rodamientos. no presentaban desperfectos en
la inspeccién realizada después del desen-
samble,
Favor de referirse a los siguientes oscilo-
grenas,

- 144 -



-

owe_? Il .. .En mwsﬁ.mo.&aﬁﬁaww . - Contimia en la sigyihoja

-y v
L]

»

A‘g
2.

M |

LW
3

BRIientn 44 ¥ e
3TN Lo

-y

eo.m.w..._...bu.m&pm:no

[ . ! . .
; N , TR fL o ——
i oy o, 'l :
. v, ey 1o ..._.\oss....l_:ln..‘(hi. eyt PTa 15N ;L B
. ar _. PR s c.ic.-m -‘t. [

bﬁo.._b m&.a:”:. L5 M

- ey am———

-y

” [§
. N ./
» + N M -
" H : S A ¢
- A : . .,
4 o ! e . .
. . L L )
P e T v o i wt L
. 1 [ 4
H

’.}%w\dq.

R ) Lodilige R ' :
. s :_.:vr-.p.—fsﬁ c; m“m!.wmz.uurn.qi. 8o
. (3 ] "- . . —m R m . m 0 . . .-v .
.- . M v . " ..— — 0
RN dhaoo e T m i
w . PR ", .q

323;§4§$§§g~i
o >oouon85= R

Q.,{'f‘*r‘ o anas s A4

e
- -
- —— -
-
»

.""" T

Sonp g ven e oY, 5..1 i

4{.. e

».oemo-.n&o: "

———

QK.. Ny e -.r

. f [}
RO O )

rd

—t -




H.wa.‘uozm»..._‘o ¢m~.m»op,.u. o

%1

X
'.Jn-.! ..l -..-:-Uvn

o] I.A:.,’.. s

3..12 ey

ﬂh.rﬁo } ouno&.r? Wi . i

.
. ~

3 J._ .nﬁuom—ww».ﬁ .q...

]

. s

.3&:

S




owao‘ How

mmmpmw ey T s e stmsias Smer

.

En-gentido normal (a 90°) & la flecha de la armadura
. ' sojre.el w.._.pno horigontal | .

_oosa»am.p en la

R kR L -t e

sig. hoJa.

sR M 6 K2 :_ R . 01,0 T
M. u-.. ..,...w o .:.——-—.n..:. \I»......vﬂt.’-.. L ) ' 0- ) et '
§ AN ~ .~.“.... n .v:..‘..‘..:. R R R I T IR T PR T e
-, ' - ... ...... . .;. . du E A e t .. e et ot ] St e .-_r.; ot £rs . 4ot \ ., L)
: comvubumswonoc s D R _ A ‘ S {
. . o ’ ' |
. . . . . t “ - .
et ..}:1.4“:.:«' acit‘nv-}: ¢ ' ‘
» N “..J N Y _. e *
DRt W g TRy ATl R e it
ne ‘4 e R v Q AR ..M ~
: DACITAL L LUKS ¥ .-.v.-}l 1-1.N» i ﬁt..ha.'oi ..o..o.a.- N .._c_.~“ 'y e R v
o N .s.:t.: h . .
. Aceleracibn' ' " i A4 it :hr. oa'® . . _
. . ' y .
. . . . . . '
. [ *

1 ‘.

I P

AR did Pryesemramm

AL E :
ﬁra-. o4 {4* .ﬁpfﬂrt

>aopo~.wouo: :

. ‘e :
— : oL ] . _

0 Y B
o ‘
R P T G LIPS e -:)-tc..
t_h of fm‘r._s-.rr .\own»-p! vnwﬂ.

mE ey T et e
N "!
-d

>o_cp3.£»o= -
' ! .. | _w, o "..,_
.bﬁ.“. " ‘m ....._ i
S PP TTRA 1 .1.:&7&.15"

“..H-.r....;.a.34!1.l_q. A aEat il bz
Y L] ‘. A ....

; - U . ... s ..ui-_ .
ity iglennddwidod . 2.5\?‘:.......!.;.::' :.....?
[ ” ... . .

L] A LANCIN

i k

. i

g..

.ELsSh .....

mbwtw_.v. "

sy,
h\...-‘ ﬁ:g noﬂ:.

R
..1.#:4. T



— ez e i

\\..o_.. . u.fw: .sentddo :on.smu. (a90°) a la u.pcog de um armadura .

S . _aodn.c el E.B.o horigontal. G e
. . . -. , . .. .. ] 8 a B . ' .l.-‘ " ’ . “ ‘8 ...N
L A L T : o ....v.._, B TN N . . . .

uoo-.ua-na»ozao [ \

-t S e w

sheviy

Lehe

.y
....fl P (.&

S
iis :"J.Mum.v..w«.
hnw.r\et!.tf!.




- 61T =

ovv.
vt

.J..:...{.l a3

R BT TS

>nopoumo»a=

.

. -y

-

'l'l. ' .-.
1odothae e
.

m.snmwmmnnumz.

temin are g mie s, g e

co PR
3..au.ﬁ.¢..~,m.,m o
»+Acelerdcién
. .. m. . .‘4
. g
! w v
. * ¢ m
- e e
r..s.ﬁu“% iangRare n. i i ; .. et gt .:.. r:.. -
NS e v .&-q en.om.lu .\xm»b
4

’

>64ponnouo=.
Bl : * )
w...:.ao&..d_,.qtiu.t. oty




03C. T.5.En sentido de la’ flecha'de la armadurd.en el:‘planozhorizontal

: . o - . ' W , ..al.. Vo, o ‘c . o y
L T R : SR : L T AT e
. [ H
, . .
. ' . * ’
-] L]
) o, _ﬂ
.o
£ st 6, L o i, . - YRR P, . "
’ " s ., ‘ . o
. : ! 7.
: oo : . . _ . ‘.

- -’

A% AN . ...

\$ .E’\l sad .'

. -> ' *
' .
wis . . ’ :
. . . -
B A [
...... L Lo T
» -- . ‘ .
o ¢ v y
", Iy, -#' 4 e
A R
a..... v Ahae ...:. w

..-

.r..u.-n! EHAN L5 ) Aaed .C o’u.Ll.-.— il

.
» . . .
. ot . N ot . “
. % PR . 1
e . A

. . ”» .

' . 'L PRI S S .-
= LI - . . * 0 ’
»

s R RE g

Ll Ew?r. AR X s.rr.cr& bi : : &......if. 3 .Nm A

h.e.owou..w.owos. X

ﬁ,.z %aﬂs..s... _.::.33

’

..s

Wy
:.. . .» .t N DN
;t.)-.u.u.lct ...t..*p- .»s._s:.‘.._..s
AT PN

Qopogouos. .




* APENDICE “J®

Prueba de impaécd
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Figura J.1
Prueba de impacto

Como realizar el choque
Se dejari caer el motor

l répidamente por medio
dé la grda.

Punto de medicién,

. Bage temporal.de

acero
Placa de

&cero

,Diag:gma»de bIques de}hgiréuitoAde.medicién.

Acelerémé~ Amplificador Oscildgrafo

tro,
Tipo: Tipo: Tipo:
YM-20 WA26L, 2925
RION " |WATANABE YEW
Sensor de
aceleracién
Resultado --5---~----Satisfactorio

La prueba se llevl a cabo 4 veces _
Una ves efectuada la prueba, el motor no mostraba ningin

dafio en- 1a inspeccién rotacional.

Favor de referirse a 1os oscilogramas.
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Prueba de nivel de ruido
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Figura K.l
Prueba de nivel de ruido

Puntos medidos

lm

il.»m lnm K

c La distancia de la super-
ficie del motor a los pun-
tos A y B esrla: misma para
los casos €, D y E,

Figura K,2
-Diagrama de ‘bloques para el circuito de medicidn

Deeibﬂ.imgtr ge’gﬁtridor
l: Y analizaaor (:] ve
. } | de ruido
#ierdono tipo:2112 |. t1po:2305
condensador

Fabricado por B&K Fabricado por B&K
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Tabla K.1
Resultados de la prueba de nivel de ruido, en dB,

" Direccién rotacional: en sentido de

= manec, relod
0
Velocidad (. ‘
\° ?c ad {rpm) 4000 3| 3000 2 000 Ruido
Punt.o de medic, ambientall
A 124.5 205 9245 46
B 113 106 93 -
< c 12 104 8 .
g D 113.5 104 93.5 -
108.5 101.5 90 46
Promedio 112,3 104.1 91.6 46
A 114 105 9445 56. ..
B . 112.5 106 95.5 "o
c 111.5 104 92 -
(&)
g D 113 104 . 94.5 -
E 109 03,5 | 93.5 57
' | Promedio 112 104.5 9k 5645

Favor dé referirse a las cartas de anflisis,
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APENDICE "L®

Medicién del flujo de aire de ventilacién
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MEDICION Y CALCULO DE LA PRESION ESTATICA Y VOLUMEN DE AIRE

Se considera aqui que el aire de ventilacién es el fluido
ideal y en flujo estable se puede aplicar la siguiente ecuacién

Pg* h,+ %—f’ V= H (.constante)

donde
P_ : presién estitica

hy : 2altura deade el plano de nivelacién promedio
p ¢ densided del aire de ventilacién

v : velocidad

Medicién del volumen de aire

Insertando la boquiila del tubo de Pitot dentro del: ducto
de aire, podemos medir la presién estitica (P, ) v 1la presién.
total (Po). La suma de la presién estftica y la presién diné-
mica da la presi6n total.

: 2

s, Py = P' a%_r v2 (Po : presiém total)

( Tubo de

_ Presién
Figura L.1 Tubo de Pitot estitica

para medir las presiones,
tP -P,

donde -3 3
- x
¢ - P ler/ea)
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de donde se puede inducir la siguiente igualdad,

Vet (1+0,00367)15.2 T

Donde _ |
V : velocidad media del aire {m/seg)
t : temperatura del aire (°C)
Pdm : presién media dinfmica (mm Agua)

Generalmente se toman los puntos de lectura 9--16 en
el plano seccional del ducto de aire, esto es: Pdml-e-Pdn9 &
Pdml---Pdml6, y Fdm es la media aritmética de todos ellos.

Si conocemos el area seccional del ducto de aire, sabre-
mos el volumen de aire por medio de la siguiente férmula:

Q=60 xAXY

donde 2
A 3 drea seccional del ducto de-aire )

Q.: volumen de aire (w3 /min)
Medicién de la presién estética
1a presién est&tica ‘8@ mide con el tubo de Pitot como

anteriormente se menciomé para nueatro caso el tubo en U
se 1lené con alcohol y entonces:

O,B x Lectura, da la presién estética en mm de Agua.

 Figura L.2
Arreglo para ‘la medicidn de la presidn estftica y dinfmica

Ducto de aire

( ' Alre de
N
]

-——enfriam,

[ (4)

(B)

Salida (
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YAT8CCLON QB Touacion: Mi

Velocidad rotaciona 1 000 20 31.000 L0

Ducto de aire A B A B A B A R
Redagidn 1710 | 1720 | 2720 | 1/30 | 1210 ) 1730t 3/10 | 1/10
11 120 [ 2,0 o..o 15.5 | 22,0 | 42,01 36,5 | 63,0]
& | L5 3.0 |11,0 16,0 | 22,0 | 42.,5] 37.0] 70,5
81330 | 3.0 10,0 | 16,5 | 21,0 35.0{ 33,0 | 61.0
ALk [ 2,0 | 3.0 |15 | 20,5 [ 24,0 | 47.5| 36.5 | €1,0
Prosién dinfmica w 5 [ 2.0 | 3.5 1.0 | 19.5] 21.0 | 45.0] 40.5] 77.0
935 EOOSOPV 5} 0 Pom w'm 11,0 P.Nom 22,0 bwoo S-O szO
, S17120 wo [us [ w5 100] 0.0] 37,0 w0
818120 3.0 945 17,0 |1 22,0 | 40,51 9.0} 71..0
m; 9 {1.5 3.0 | 8,5 | 16.0 | 20,51 37.5| 38.5} 62,0
Total | 15.5 |28,0 }93.0 |153.0 [193,5 |372.0] 338.0 | 6325

Promediq 1,722 3,002030,313 17,0 | 21,5 |43,333 37,556 70,274
Promedio dec preeidn din.(mmagha) ! 0.138! 0,24910,827 11,360 | 1,72 13,3071 3.00L | 5.622
EEFE. 1,199 2,014 1,670 14,707 | 5.20317.339 § 7.000 {q 5781
|_Area seccional del ductol m? ) | 0.012| 0.048 0,032 lo.on8 10,032 to.008] 0,032 lo.0u8

| Volumen de atre _ ( m3/uin} 2,88 | 5,60 [2.05 113,55 120,26 |20,06 | Q3.0d 1 20,5
Redactén] 3/20 [ 37130 [ 310 | a/a0] a/0] a/10] 320 T a/20)
Presién estética o 2135 |70 16,0 | 23.5 8 ‘o018
(mz Alcohol) m 5 365 | 7e3 129.0 | 3345 | 43451 80,51 74.0 | 138,
8 3.0 | 7.0 18,5 | 34e0 | 42,5 | 78.5] TheO | 138.0
. Promedt 3.33.1 2,07 g5 . 1 31,62

LmLu_LSkS 138.
| 6,33 ] 5.8 111,04

|-Iromedio de preeidn est.lmmAgual Q.22 1 0,87 | 1.4 |
| 29,50 20,010 20,01

2.0 |
(% ) 19,5 129,5] 19,5] 19,5
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" Flgura L.3
Medicién del flujo de aire

" Total (A B).
404
30¢+
d 20
E g
[3a
g
f
wi
«
3 A
=
§
~ 4
Q 10
0
1°000 2 000 3°000 4 000

Velocidad (rpm)
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