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CARACTERISTICAS DE CONSTRUCCION DE LAS MAQUINAS DE
CORRIENTE CONTINUA.

~Las partes que componen las mdquinas de co- -
rriente'bontinua«son;
CARCASA: A la carcasa se le llama a veces yugo, es
el cimiento de la mdquina y sostiene a todos los -

demds componentes.

Ademds sirve para completar el campo magnéti-

co entre las piezas polares.

PIEZAS POLARES: Las piezas polares estdn formadas_
por muchas capas delgadas de hierro o acero llama-
das laminaciones, unidas entre si y sujetas por -

dentro de la carcasa.

Estas piezas polares sostienen las bobinas de
campo y estén disefiadas para producir un campo con

centrado.

taminando los polos se reducen las corrientes

pardsitas.

BOBINADOS DE CAMPO: Los bobinados de campo, cuando
estan montados sobre las piezas polares, forman -
electroimanes que suministran el campo magnético -

necesario para el funcionamiento de la maquina.

Los bobinados y las piezas polares se desig--

nan a menudo con el nombre de campo.

Los bobinados son bobinas de alambre aislado_



que ha sido arrollado de manera que encajen en for
ma ajustada alrededor de las piezas polares.
La corriente que circula por esas bobinas pro

duce el campo magnético.

La maquina puede tener‘solo dos polos

rios pares de polos. Cualquiera quelse

de polos, los alternos snempre te
contraria. '
Los bobinados de campo pueden estéf#tbpécta--
dos en serie o en paralelp.v‘ '
Los bobinados de campo en paralelo constan de
muchas espiras de conductor delgado, mientras que_

los bobinados en serie estan compuestos por menos __

espiras de un conductor de calibre bastante grueso.

Casquetes: Estos casquetes estan montados en_
los extremos del bastidor principal y contienen =
los cojinetes de la armadura, el casquete poste--
rior suele sostener el cojinete solo mientras el -

anterior sostiene el juego de escobillas.

PORTAESCOBILLAS: Este componente consiste en una -
pieza de material aislante que sostiene a las esco

billas y sus conductores respecti vos.

Los portaescobillas vienen asegurados con gra

pas al casquete delantero.

En algunas maquinas los portaescobillas pue--

den hacerse girar alrededor del arbol para su ajus



te.

las maqU|nas de -

estator.

nicleo, -

jéié,T

nucleo del lnducadoE: ”'

unas ranuras en las cuales van cb!ocada 7]5§fﬁob1_

nas. s | \i'”
Estas bobinas suelen devanarse en un molde pa

ra darles la forma adecuada, y montarse despues en

las ranuras del nfiicleo.

El colector estda hecho con segmentos de cobre

aislados entre si y con respecto al eje por micas.

Estos segmentos, llamados delgas, estdn asegu
rados con anillos de retencidn para impedir que pa

tinen debido a la fuerza de rotacion.,

En los extremos de las delgas hay unas peque-
fias ranuras a las cuales se sueldan las bobinas -

del inducido.

El drbol o eje sostiene el conjunto del indu-
cido y gira apoyado en los cojinetes de los casque
tes.

Entre el inducido y las piezas polares hay un
pequefio espacio |lamado entrehierro, para impedir_

el rozamiento entre esas partes durante la rota- -



(|

cidn.
El entrehierro siempre es mi{nimo para que la

fuerza ‘del campo sea maxima..
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DEVANADOS IMBRICADOS: Se llaman asf a ¢

nes entre las bobinas
del conmutadqr,"' B

s iasraing
do imbriéadb“éeﬁgngyma SO
fig. 2. o

Los dos extremos de cualquie
vanado imbricado estdn conectados a:-s
centes en el conmutador y cada uno .de

ta los extremos de dos bobinas adVégéﬁte%

Esto tiene el efecto de conCérﬁfbﬂééfééas.bQ

binas bajo pares similares de pold en paralelo.

Si el devanado de campo sélo tiene un polo -
norte y un polo sur, esto significa que hay dos -
trayectorias paralelas en el devanado de la armadu
ra.

Si hay dos polos norte y dos polos sur, hay -

cuatro trayectorias paraletlas.

Esta es una caracteristica b3sica de los deva
nados imbricados. Existe el mismo nimero de trayec
torias paralelas a través del devanado de armadura

como polos de campo hava.

Los voltajes inducidos en las bobinas en caday
una de las Ltrayectorias paralelas son iguales y -

tienen la misma polaridad, de manera que no hay -



flujo de corriente circulante entre las trayecto--
rias paralelas.

Héy dn juégd de escobillas para cada par de
trayéCtd&}és~paraleias y estas escobillas estén
conectadas eléctricamente (negativo a negativo y =

positivo a positivo) con la salida del generador.

Por lo tanto, el voltaje de salida es igual -
al voltaje inducido en cualquiera de Tas»tfayecto-
rias paralelas, pero la capacidad,de cbrriente es__
grande, ya que é€sta se divide entreimu¢hﬂs trayec-

torias dentro del generador.

Por lo tanto, los devanados imbricados sacri-
fican la salida de voltaje por la capacidad de co-~

rriente.

Los devanados imbricados dividen el devanado-
de armadura en tantas trayectorias paralelas como-

polos de campo hava.

Los voltajes, inducidos en las bobiras en - -
cualquiera de estas trayectorias paralelas se su--
man para producir el voltaje total de esa trayecto

ria.

Los voltajes totales inducidos en cada trayec
toria son iguales y de la misma polaridad, por lo_
que también lo son las corrientes en cada trayecto

ria.



Hay un juego‘dgfescgbiljas,pafa_tada;do{;tfa--

vyectorias.

Como las escoblllas?estén en,paralelo ,el vo]
taje de salida es lgua] que entre cualqu|er Juego _

de escobillas.

Sin embargo, la corriente de salida es igual
a la suma de las corrientes que pasan a través de

cada juego de escobillas.
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DEVANADOS ONDULADOS: En un devanado ondulado, los_
dos extremos de la bobina de armadura no se conec-
tan a segmentos adyacentes de conmutador, como ocy
rre con los devanados imbricados, en lugar de ello,
el extremo de cada bobina se conecta a un segmento
que se encuentra a una distancia de dos veces la -
que hay entre los polos del segmento al cual se -
conectd el otro extremo de la bobina; también en -
este caso, cada segmento de conmutador se conecta_
a los extremos de dos bobinas diferentes, pero las
bobinas estédn en lados opuestos de la armadura. -
Fig. 3.

Esto tiene el efecto de colocar en serie to--

das aquellas bobinas bajo pares de polos similares.

Por lo tanto, sclo se tienen dos trayectorias
paralelas a través del devanado de armadura, inde-

pendientemente del ndmero de polos.

Cada uno de los voltajes de las bobinas se su
man en cada trayectoria y, como sdlo hay dos tra--
yectorias, existen mas bobinas por trayectoria que
en un devanado imbricado comparable. Por lo tanto,
el voltaje total inducido en cada trayectoria es -

relativamente alto.

Sin embargo, la capacidad de corriente de un_
devanado ondulado es inferior a la de un devanado_
imbricado, debido a que en el devanado s6lo hay -

dos trayectorias para la corriente, por lo cual -
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puede notarse que, mientras en un devanado imbrica
do se sacrifica el voltaje de salida por la capacj
dad de corriente, en un devanado ondulado se sacrj
fica la capacidad de corriente para obtener un ma-

yor voltaje.

Para el mismo nimero y tamaifo de bobinas de -
armadura, un devanado ondulado producird un volta-
je igual al producido por un devanado imbricado -

multiplicado por el nimero de pares de polos.

Pero la capacidad de corriente disminuye en -

la misma proporcidon en que aumenta el voltaje.

Para un generador simple de dos poios, no im-
porta que se use un devanado imbricado o uno ondu-

lado.

En ambos casos, hay dos trayectorias parale--
las en el devanado, de manera que el voltaje de sa

lida vy la capacidad de corriente serdn iguales.
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Los motores 12 los generadores de C. L. tienen__

esencialmente los m:smos‘componentes y se parecen

mucho en su a5pecto exteffc _dwfaeren~env}a

forma en que se- les emplea

En”él generador !a energta mecannca hace gi--

rar el 1nduc&do y este ‘produce al mover-

se energla electr|ca

n:ca,conStstente en correa ‘o engranajes.

"El generador de C.C. convierte energia mecani

-

ca en energia eléctrica.

El motor de C.C. convierte energia eléctrica_

en energia mecéanica.
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PRINCIP10S DE FUNCIONAMIENTO DEL GENERADOR DE C.C.

Siempre que haya un movumuento relatuvo entre

un campo maghético y un conductor y

del movimiento sea tal que el cond
neas de flujo del campo magnetlco,ﬂ

fem inducida en el conductor.

Cuando la corriente circula por. uﬁ nductor,
la energia eléctrica de las cargas se uttllza para
mover electrones desde cargas menos positivas a -

cargas mias positivas.

Esta energia eléctrica se denomina fuerza - -~
electromotriz (fem) y es la fuerza motriz que da -

lugar al flujo de corriente.

Por lo que respecta a los generadores, la mag
nitud de la fem inducida depende principalmente de
la intensidad del campo magnético y de la rapidez_
con que se cortan las lineas de flujo, cuanto mas__
intenso sea e}l campo o mayor sea el nimero de 17--
neas de flujo cortadas en un tiempo dado, mayor se

réd la fem inducida.

Para los generadores, la direccidon o polari--
dad de la fem se determina por la regla de ta mano

izquierda. Fig. &.

Segln esta regla, se extienden el pulgar, in-

dice y dedo medio de manera que queden colocados -
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en angulos rectos entre si. Luego, si se sefala -
con el Fndice en la direccién'déi campo magnet|c0
y el pulgar sefiala la dlrecc10n de movimiento del
conductor, el -dedo medto senalara land;recc;onrdel

flujo dé la corrcente

Los dlSpOSltIVOS que transforman ]égéﬁ r

mecan'ca en energfa eléctrica se les'ljéhé'ge:éra_

dores.'ﬁﬁ~
Bas:camente,,un generador produce electrucu--

dad:por la rotacién de un grupo de conductores den

tro derun campo magnético.
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Diceccion DEL  paUKIFOTO
: .Dicecciod  Dbel  camMPD

< | MACGyNETICD )

DEL  <ondCToOk. . ,\
<

Dipecedn pe . CA

CORRAENTE.

5T-se apllca la regla de la mano izquierda al generador b§
sico de una sola esplra, muestra que se Induce una fem en_

cada lado de la esplra y que estas fem estdn en serie.

- DIRECLION DbE

| BGTRAAGK

Puede ser que el girar la espira, el tado que en ese Ins~~
tante se mueve hacia arriba se moverd hacla abajo, y vice-
versa, AsT pues, la polaridad de la fem en cada lado tam--"

blén se invertird.
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A la salida del generador se obtiene la fem -
que se induce en los conductores cuando éstos se -

mueven a través del campo magnético.

Como un generador requiere un campo magnético
para funcionar también podria definirse como un me
canismo que convierte energia mecadnica en energla_
eléctrica por medio de un campo magnético o por in

duccidén magnética.

El generador basico de c.c. tiene cuatro ele-

mentos principales. Fig. 5.

1.- Un campo magnético.
.= Un conductor Gnico o en espira.

2
3.~ Un conmutador.
4

. Escobillas.

Se puede considerar que el campo magnético es
td formado por lineas de flujo magnéticas que for-

man un circuito cerrado.

El conductor Gnico tiene forma de espira y es

td colocado entre los polos magnéticos.

En tanto la espira no gire, el campo magnéti-
co no tiene efecto sobre ella, pero al girar, cor-
ta las lineas de flujo magnético y esto hace que -

se induzca una fem en la espira.

Para cada rotacidén completa de la espira, la_
amplitud y direccidn de la fem inducida sigue un -

ciclo de una onda sinusoidal.
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Al girar la espira, se obtiene un voltaje si-
nusoidalro'de corriente alterna en los extremos de
la mema,f

‘Pbr definicidon, los generadores de c.c. tienen
salida de c.c. el voltaje de c.a. debe transformar
se en voltaje de c.c. Esto se hace mediante un con
mutador, la calida de c.c. del conmutador se trans
fiere a un circuito externo por medio de escobi- -

llas, también 1lamadas carbones.

E!l conmutador convierte en voltaje de c.c. al
voltaje de c.a. generada en la espira rotatoria, -
también sirve como medio para conectar las escobi

l1las a la espira rotatoria.

El objeto de las escobillas es conectar el -
voltaje del generador con un circuito externo, las
escobillas se conectan a los extremos de las espi-

ra por medio del conmutador.

El conmutador estad formado por dos piezas se-
micilindricas de material conductor suave, separa-

das por material aislante.

Cada mitad del conmutador estd permanentemen-
te conectada a un extremo de la espira y, por lo -
tanto, el conmutador gira cuando lo hace la espi=--~-
ra, cada escobilla esta sobre un lado del conmuta-
der y se desliza a lo largo del conmutador confor-

me éste y la espira giran.
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De esta manera, cada escobilla hace contacto_
con la terminal de la espira conectada a la mitad_

del conmutador sobre 1a cual estd la escobilla,

Al girar el conmutador, estando las escobillas
estacionarias cada una de éstas primero hace con--
tacto con una mitad del conmutador y luego con la_
otra.

Esto~5jgnif}¢a~que‘cada escobilla hace contac
to ptimef6,§051061e2trémo de la espira y luego con
el oqu;5‘ S .

Lés escobillas estdn colocadas en lados opues
tos del conmutador de manera que pasan de una mi--
tad del conmutador a la otra en el instante en que
la espira llega al punto de su rotacidn donde el -

voltaje inducido invierte su polaridad.

As7 pues, cada vez que las terminales de la -
espira invierten su polaridad, las escobillas pa--
san de una mitad o segmento de! conmutador, a la -

otra.

De esta manera, una escobilla siempre es posi

tiva respecto a la otra.

Por lo tanto, la amplitud del voltaje que hay
entre escobillas fluctdan entre cero y algin valor

méximo; pero siempre tiene la misma polaridad.

Por lo tanto, a la salida del generador, se -

obtiene voltaje de c.c. fluctuante. Fig. 6.
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Cuantas mds espiras separadas se usen, mas -
puede reducirse la ondulacién y el voltaje de sall

da del geﬁerador sera practicamente c.c. Fig.7.

Por cada espira separada que se aumente, de--

ben afiadirse dos segmentos m3s del conmutador.
Uno para cada extremo de la espira.

Asi siempre se tendra una relacién de dos a =~
uno entre el nimero de segmentos del conmutador vy

el de espiras separadas.

Al aumentar el nimero de espiras separadas -
disminuye la variacidn entre la salida maxima y ml
nima, no aumenta el voltaje midximo de salida sino

solo la media.

En todos los generadores las espiras y el con
mutador juntos reciben generalmente el nombre de -

armadura y, a veces, de rotor.

Para un campo magnético dado y una velocidad
de rotacidn especifica, el nimero de espiras en ca
da bobina determina la amplitud del voltaje de sa-
lida del generador; en tanto que el nimero de bobi
nas determina la cantidad de variacidon en el volta

je de salida.
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PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE MOTORES DE C.C.

En un motor practico, el Foto

sar las Ixneas de fuerza del rﬁSn

' Cuando se hace pasar una cor
del conductor se producen llneas,d

res a: su alrededor. Fag 8.

La durec010n de estas lineas d

crita. por la regla de la mano izquierda

Lasrltneas de fuerzas de un ima

norte al pblb sur.

n van del

26

ytrave

rcula

des-
o 9.

polo

En un lado del alambre, las lTneas de fuerzas

magnéticas tienen la misma direccidn que el

circular que rodea al conductor.

En cambio, al otro lado siguen
opuesta; como resultado, las lineas

conductor se oponen a las lineas de

Como las lineas de flujo siguen
ria de menor resistencia, en el otro

ductor se concentra un mayor nimero

campo__

la direccidon -

de flujo del -

flujo del

iman.

la trayecto--

lado del

de ellas.

con-

Debido a esto, las lineas de flujo se desvian

y queda muy poco espacio entre ellas.

Estas lineas tienden a enderezarse y separar-

se mas ampliamente, por lo cual, la parte del

cam=

po donde éstas estan mas curvas y densas empuja al

conductor hacia otro lado.
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La direccidn en que se mueve el conductor se_

determina por la regla'de la m§hdfdeTecha. Fig.10

Si la corriente que fluye en el conductor si-
guiese la direccién opuesta, la direccidn de las
Iineas se invertiradn y el conductor serfa impulsa-

do en sentido opuesto.

La regla de la mano derecha para motores indi
ca la direccidn en que un conductor con corriente -

se moverd en un campo magnético.

Cuando el indice sefiala en direccidn de las -
lineas de campo magnético y el dedo cordial se ali
nea en la misma direccidn que la corriente del con
ductor, el pulgar sefialard la direccién hacia don-

de se moversd el conductor.

Un motor practico debe producir movimiento ro
tatorio continuo. Para esto es necesario desarro--

Ilar una fuerza de torsidén basica Ilamada par.

Si el conductor recto del motor basico se do-
bla en forma de espira se podrd ver cémo se produ~-

ce el par. Fig. 11.

Si la espira se conecta a una bateria, la co-
rriente fluye en una direccidn en un lado de la es

piray en la direccidn opuesta en el otro lado.

Por lo tanto, las lineas de fuerza concéntri-
cas que se producen alrededor de la espira también

siguen una direccidén en un lado y la opuesta en el
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otro.

Si la espira se monta en un campo magnético -
fijoy se alimenta corriente, las lineas de flujo_
del campo interactuardn en ambos lados de la espi-
ra, haciendo que la espira funcione como una palan
ca con una fuerza que empuja sobre sus dos lados -

en direcciones opuestas.

Las fuerzas combinadas constituyen una fuerza
de torsidn o par debido a que la espira estd dis--

puesta a girar sobre su eje.

En un motor, la espira que se mueve en el cam

po se llama armadura o rotor,

La fuerza giratoria total en la armadura de--
pende de varios factores, incluyendo intensidad del
campo, intensidad de la corriente de armadura y la
estructura fisica de la armadura, especialmente la
distancia que hay entre los lados de la espira y -

las lineas del eje.

Debido a este efecto de palanca, las fuerzas_
e jercidas sobre los lados de las espiras de la ar-
madura aumentan cuando los lados de las espiras se
alejan del eje; de ahi que las armaduras mas gran-

des produzcan pares mayores.

El par determina la cantidad de energia que -
puede aprovecharse para producir trabajo datil. - -

Cuanto mayor sea el par, mayor serd dicha energfa.
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Si el motor no produce el par suficiente para

impulsar su carga, entonces se atasca.

Cuando la espira esta perpendicular al campo,

la interaccidn entre los campos cesa.

Esta posicidon se conoce como plano neutro; en
ella no se produce par y la reaccion de la armadu-
ra debe cesar; sin embargo la inercia hace que un_
objeto que se mueve conserve su movimiento, aun -
después de que la fuerza motriz ha sido retirada,_
por lo cual, la armadura sigue girando y pasa mas_

alla del plano neutro. Fig. 12.

Pero cuando la armadura continfla, los lados -
de la espira comienzan a entrar a las lineas de -

flujo comprimiéndolas nuevamente.

Como resultado, las lineas de flujo ejercen -
una fuerza que empuja hacia atrds los lados de la_
espira y se produce un par en la direccidn opues--
ta.

Asi, en lugar de una rotacién continua, se -
produce un movimiento oscilatorio hasta que la ar-

madura se detiene en el plano neutro.

Para obtener una rotacidon continua, es necesa
rio que la armadura se mantenga girando en la mis-
ma direccidén al pasar por el plano neutro, lo cual
se logra invirtiendo la direccidén del campo polar,

o bien, la direccién del flujo de corriente que pa
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sa a través de la armadura en el instante en,que_‘
€sta pasa por el plano neutro.

"El diépositivo interruptor pf5¢t1§6fque puede
cambiar la direccidn del f}ujQ dg ¢6ﬁf}entéyen una
armadura para mantener la rgtﬁdféﬁ §bnfinGa se 1la
ma conmutador. | e

En el caso de la érmédﬂré;détuné'espira, el -
conmutador es un mecénismé'senciilo, consiste en -~
un anillo conductor que se divide en dos segmen- -
tos, cada una de los cuales estd conectado a un ex

tremo de la espira de armadora.

La potencia para la armadura procede de una -
fuente externa de energia, y llega a los segmentos

del conmutador por medio de escobillas.

En las figuras se puede apreciar faciimente -
el principio de funcionamiento del conmutador.Fig.

13.

En la figura A se puede ver que la corriente
entra por el lado de la armadura que queda mas cer
ca del polo sur y sale por el lado mas proximo al_

polo norte.

La interaccidén entre ambos campos produce un_
par en la direccidén indicada y la armadura gira en

esa direcciodn.

La armadura que de la figura B estd en el pla

no neutro; tedricamente no se produce par, perc la
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armadura sigue girando y pasa mas alls del plano - .
neutro debido a la inercia. i IR T

En la posicién neutra, el conmutador est3 des

conectado de las escobillas.

Una vez que la armadura rebasa‘e1   
tro, figura C, los lados de las espiré_héh

do sus posiciones, pero, debido a estas

nes del conmutador, la direccidn de la ‘corriente
en la armadura se mantiene igual que como lo mues-

tra la figura A.

La corriente sigue entrando por el lado de la

armadura que ahora estd mas proxima al polo sur.

Como la direccidn del campo del iman permane-
ce invariable, la interaccidn de los campos des~- -
pués de la conmutacién mantiene el par en la direc
cidn original; de este modo, la rotacidén continla_

en la misma direccidn.

Seglin se aprecia en la figura D, la inercia -
impulsa nuevamente a la armadura, la cual pasa mas
allid del plano neutro y alcanza la posicidn ilus--
trada en la figura A, mientras tanto, el conmuta--
dor hace que la corriente siga fluyendo en tal di-
reccién que se mantenga la rotacidn en un mismo -
sentido, asi, el conmutador continda invirtiendo -
la corriente que fluye en la espira, de manera que

el campo producido por ella siempre interactda con
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el del polo y se produce un par continuo en la mis

ma direccidn.

Se puede lograr que el motor elemental arran-
que por si solo si se le instala una armadura de =~

dos o mas espiras.

Las espiras se colocan de modo que formen un
angulo recto entre si, asi, cuando una de ellas es
ta en el plano neutro, la otra estd en el plano de

par maximo.

En este caso, el conmutador estd dividido en_
dos pares de segmentos, es decir, en cuatro pares;
cada segmento estad conectado con una terminal de -
cada espira de la armadura, con 1o que se obtienen

dos circuitos de espira en paralelo.

En esta armadura de espiras miltiples, el con
mutador tiene dos funciones: sirve para que la co-
rriente fluya en la espira manteniendo siempre la_
misma direcci6n; ademads, cambia la linea de alimen
tacién de potencia, conectandola con la espira que

se acerca a la posicion de par maximo.

Con este tipo de armadura de espiras en para-
lelo, el motor arranca por si solo, pero sigue fun
cionando en forma irregular debido a que, en un mo
mento dado, sélo una espira suministra el par que_

impulsa al motor.

Si se conectan las espiras de la armadura de_
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tal modo que estén dispuestas como circuito en se-
rie, entonces se podrd usar un solo par de escobi-
llas para que simultidneamente se alimente corrien-

te a todas las espiras.

Como resultado, todos los devanados origina--
ran par al mismo tiempo, favoreciendo el funciona-

miento del motor.

Cuando se produce un par, la armadura gira y
no tarda en tomar una posicidn donde una de sus es
piras queda en el plano neutro, en este punto, de-

be producirse la conmutacion.

En motores practicos de c.c., la interrupcidn
en el conmutador quita la corriente de la espira -
que atraviesa el plano neutro con minimo de arqueo,
lo cual se logra, en parte, mediante una escobilla
gue conecte en corto la espira en el instante en -

que se encuentre -en el plano neutro.

Debido a que la espira se encuentra en el pla
no neutro durante la conmutacidn y existe interac-
cién minima o nula con el flujo del campo, la dife
rencia de potencial a través de la espira también_

es minima.

Esto significa que, cuando la escobilla se ~
conecta en corto con la espira que estd en el pla-
no neutro y luego reestablece el circuito con flu-

jo de corriente en la nueva direccion, las opera--

ciones de cerrar y abrir se hacen en puntos de po-
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tencial casi idéntjcbs; de madera quefléltothta-~
cién ocurre cdh}dﬁfﬁfﬂfao‘de arqueo y chisporroteo.

Mantenieh&o,él'perfodo de duracidon del corto_
a un minimo absoluto, se asegura que el par sélo -
se pierda durante el instante en que la espira se
encuentra en el plano neutro y que el motor funcio

ne a la mayor velocidad de funcionamiento posible.

Cuando la armadura de un motor lleva corrien-
te, se establece un flujo magnético alrededor de -

los conductores del devanado de armadura.

Asi pues, se tienen dos campos magnéticos en_
el espacio que hay entre las piezas polares de cam
po: el campo magnético principal y el campo produ-

cido por la armadura.

Estos dos campos se combinan para producir un

nuevo campo magnético resultante.

El campo resultante se distorsiona de tal ma-
nera que se desplaza en sentido opuesto a la direc

cién de rotacidn de la armadura.

Esta distorsidén del campo original se Jllama -

reaccion de armadura.

Como el plano neutro del motor estd en angulo
recto con el flujo del campo, resulta que éste tam
bién se desplaza en direccidon opuesta a la de rota
cién de la armadura.

La magnitud de reaccidn de armadura determina
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la cantidad de de§fV‘
Laireacciéh de

dad de corrienfé

Cuanto mayor

desplazamiento&@d; éut Qjéon respecto al -

.plano neutro.ggdméf‘ >, 1 eje que forma dngulo_
recto con Ias 1fﬁéa§?d§;f1hjb’de campo y debe es--
tar a la mitadVdé7fég€§Tééa$ polares).

'En‘féfma'sfmi1ar;,lé_direccién de desplaza- -~
miento'depehde'ﬁe‘jé.d}réccién de flujo de corrien
te en la armadura.

Si el motor debe de funcionar a la velocidad_
constante y en una sola direccién, las escobillas_
pueden ubicarse en la nueva localizacién del plano
neutro y quedar en esa posicidn para obtener una -

conmutacidn efectiva.

Pero si el motor ha de funcionar a diferentes
velocidades, direcciones y con cargas variables, -
la corriente en la armadura variard conslderable--

men te .

En consecuencia, la reaccidn de armadura tam-
bién variara y con ella la posicion del plano neu-
tro.

Esto significa que, para una conmutacién efec
tiva, la escobilla debe cambiar la posicidn cada -

vez que cambie el plano neutro.
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Una solucidn a este problema es usar devana--
dos especiales 1llamados polos de conmutacidn o in-

terpolos.

Los interpolos son piezas polares de electroi
manes especiales colocados en el eje del plano neu

tro, entre las piezas polares principales.

Los devanados de los interpolos se conectan -
en serie con el devanado de armadura, de manera -
que la corriente de armadura establece campos mag-

néticos en ellos.

Las direcciones de estos campos son tales que
anulan los campos magnéticos producidos alrededor_
de las bobinas de armadura cerca de los interpolos
y contrarrestan la tendencia de la reaccién de ar-

madura a desplazar el plano neutro.

Como resultado el plano neutro se mantiene lo
suficientemente cerca del plano neutro geométrico_
para todas las modalidades en que funcione el mo--

tor.

El hecho de que los devanados de los interpo-
los estén en serie con la armadura hace que se au-
torregulen; los interpolos proporcionaran la canti
dad apropiada de campo de anulacidén para cada se--

rie distinta de condiciones.
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CONEXIONES DE GENERADORES DE CORRIENTE DIRECTA.

GENERADOR SHUNT.

El generador shunt es auto-excitado y por con
siguiente se basa en algldn flujo residual que estd
presente en el circuito magnético para iniciar la_
generacidn de voltaje. En una maquina nueva, el -
campo posiblemente tendrd que ser energizado desde

una fuente de corriente alterna externa.

Sobre su carga de trabajo se indica en la cur
va de voltaje en terminales contra corriente de =~
carga, tendra una caracteristica descendente, pare
cida a la del generador de excitacién separada, pe
ro mas pronunciada ya que la caida en el voltaje -
terminal acentuada por una reduccién adicional de_
la resistencia de carga provoca un decremento en =

la corriente de salida.

El voltaje terminal descargado por un genera-
dor shunt es de algln modo indeterminado porque el
es fuerzo de campo y el voltaje terminal son mutua-
mente dependientes. Entonces, si ocurre una peque-
fia reduccién en la reactancia del circuito magnéti
co de campo, por ejemplo, resulta un esfuerzo de -
campo incrementado el cual causa un incremento en_
el voltaje terminal. Esto ademds, incrementa el eg

fuerzo de campo y asTi.
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Un 1imite al efecto acumulativo de pequefios -
cambios de este tipo se establece por el principio
de saturacidn del circuito magnético pero despre--
ciando el voltaje terminal para una velocidad da-~
da, puede variar ampliamente de méquina<a maquina,

asT como la capacidad maxima de corriente de carga.

Un generador no generara si el flujo residual
es insuficiente. El voltaje residual, representado
por Er provoca que una peguefa corriente fluya a -
través de los devanados de excitacién del arrolla-
miento de campo. Entonces, la fuerza magnetomotriz
producida actla sobre el campo residual para refor

zarlo o para debilitarlo.
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GENERADORiDE'CORRIENTE:DIREﬁTA,CON”EXCITACION INDE
PENDIENT e ety =

este genefédor,iT&Sfarroijamientos de cam-
po nom§$f5n'conectados en serie o en paralelo, co-
mo en las maquinas de excitacién propia, sino que_
es tan conectadas a una fuente independiente de co-
rriente directa. - El ajuste de la corriente de cam-
po proporciona un control sensitivo de la potencia
de salida haciendo al generador de excitacion inde
pendiente particularmente apropiado para sistemas_

de control automéatico.

Debido a que el campo de este generador es in
dependiente (aparte de los efectos de reaccidn de_
armadura) del voltaje terminal y de la corriente -
de carga, la caracteristica répidamente descenden-
te de una maquina shunt es reemplazada con una de_
descenso mas lento en el cual la corriente se in--
crementa constantemente y en un punto no estableci
do decrece, en tanto la resistencia de carga se -
reduce. Este es, entonces mas practico como genera
dor de propOsitos generales pero tiene la desven=--~-

taja de necesitar una fuente de campo separada.
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GENERADOR SERIE DE CORRIENTE DIRECTA.

'Eh esfe generador la armadura, devanados de -
campo y carga estadn todos conectados en serie asi_
que un incremento en la corriente de carga incre--
mentara el flujo por polo y producird una eleva- -
cidon en el voltaje terminal. Si la corriente de -
carga es adicionalmente incrementada, de cualqguier
modo, los efectos de saturacidén, reaccidén de arma-
dura y caidas internas de voltaje causardn que el_

voltaje terminal caiga de nuevo.

E! generador serie puede ser usado como un =
"booster!" con un generador principal controlando -
la corriente de carga o como un generador de co- -
rriente constante operando sobre la parte descen=-

dente de la curva corriente-voltaje.

Como con cualquier generador autoexcitado, el
incremento de voltaje inicial depende del magnetis

mo residual presente en el circuito magnético.

Debido a que un generador serie ideal produce
un voeltaje proporcional a su corriente de carga, -
sus aplicaciones practicas estan limitadas a situa
ciones donde la corriente de carga es conocida y -
constante. De cualquier modo, esta caracteristica_
de voltaje ascendente puede ser combinada con la -

descendente del generador shunt.
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En la practica, la saturacidon y reaccién de -
armadura ocurre cuando la corriente de carga se -
incrementa provocando que la linea recta de la - -
grafica V_contra I, se curvee en su parte supe- =
rior y eventualmente el voltaje se reduzca con el _
incremento de corriente una vez que el flujo no -

puede incrementarse mas.
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La figura muestra una caracteristica tipica -
mostrando el incremento lineal inicial en el volta
je con corriente de carga seguido por una curva vy
una caida final mientras la saturacidn y reaccidn_

de armadura se establecen. Fig. 17.

La figura también muestra un trazo representa
tivo de potencia contra corriente de carga Ly sobre

la parte mas baja de la curva. Debido a que V, es

—

proporcional a Il y la potencia P proporcional a -
2
l],
cidn ocurre se convierte en una linea mas recta.

resulta una curva cuadratica. Cuando la satura

Es un requisito que la resistencia de circui-
to de campo sea menor que la llamada resistencia -
critica para la velocidad usada- en la operacidn -
del generador. Esta resistencia es la resistencia_
de campo total debajo de la cual el generador fun-

cionara y arriba de la cual no lo hara.

La caracteristica rapidamente descendente en_
la sélida de un generador shunt lo hace inadecuado
para la generacidn de corriente directa para propd
sitos generales, aunque no existe una aplicacion -

especial.
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GENERADOR COMPUESTO DE CORRIENTE DIRECTA.

"El generador compuesto utiliza tanto el campo
serie como el paralelo para ayudarse uno a otro. -
Con carga, el devanado en serie produce un flujo -
adicional el cual compensa los efectos de reaccibn
de armadura y caidas de resistencia interna. El =~
voltaje terminal puede, por consiguiente, ser man-
tenido a un nivel casi constante sobre el rango -
de carga del generador. El campo shunt puede conec
tarse a través de las terminales de salida, denomi
nado shunt largo, o mds usualmente, a través de la

armadura, llamado shunt corto.

En cualquier generador autoexcitado, la subi-
da de voltaje inicial depende de alglin magnetismo_
residual que estd presente en el circuito de cam--
po. Esto puede ser casi despreciable en una maqui -
na nueva y entonces sera necesario excitar momenta
neamente el arrollamiento de campo con una fuente_

de corriente directa de bajo voltaje.

Obviamente los devanados de campo serie y = =
shunt de cada polo principal deben ser conectados_
de tal modo que creen flujo en el misma direccidn_
si la tendencia del generador a perder voltaje se__
va a contrarrestar. Cuando se hace asi, se dice =~
que la maquina es Compuesta~acumulativa,si por al-

guna razén especial la accidon del campo serie debe
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oponerse_ al campo serie, la mdquina se dice que es

'Compuesta dlferencual

El generador compuesto proporciona una mayor_
potencia que ‘el generador shunt a la misma veloci-

dad y con la misma carga.
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PRUEBA PARA GENERADORES DE CORRIENTE CONTINUA

PRUEBA PARA GENERADOR SHUNT - -

_Para ensayar un generador,f;dgpétmlhaqvlarrelaclén en
tre la tensidn en los bornes'y Ta intensidad de corriente,
se disponen |3 conexiones como en.la siquiente flgura:

3 DA

| AP,

|

! .

| T
Ty 2y '

: Hir

v{ N . L.

La:>m5qulna‘esté autoexcitada y se determina la Len--
si6n por medio de un voltimetro conectado a las terminales.
Se conecta un amperimetro a la linea para medir la intens]
dad de corriente. Para mayor precisidn del ensayé conviene
a menudo conectar un amperTfmetro en el clrcuito Inductor,_
de manera que se pueda determinar la veriacidn de la co- -
rriente en el mismo al aplicar 1la carga. Al empezar el en-
sayo se aplica primero una carga conocida y se ajusta la =~
corriente de excitacidén hasta que se |llegque a la tensién -
nominal. Es preferible hacer marchar al generador en estas
condiciones durante 20 minutos o mds, para que los inducto
res tengan tlempd de'calentarse, luego se suprime la carga

y s¢ lee en el voltimetro la tensidn sin carga.
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E! reostato de campo no debe variarse. Enton-
ces se aplica gradualmente la carga y se anotan, a
intervalos reducidos, la intensidad de la corrien-
te |, la tension V en las terminales y la intensi-
dad de corriente If en el inducido. Durante todo -
el ensayo se debe mantener constante la velocidad_
del generador. Si las lecturas se llevan a una gra
fica, se obtiene la caracteristica shunt. Si se -
aumenta la carga, la tensi6n entre terminales empe
zara a decrecer rapidamente hasta el Ilamado "pun-
to Iimite'" a partir del cual el generador no es -
‘autosuficiente. Si se sigue aumentando la carga, -
se producird un rapido descenso de la tensidn, y -
mas alla de cierto punto, cualquier tentativa de -
aumentar la carga, dard lugar a un descenso de la_
intensidad de la corriente mds bien que a un aumen
to. La carga puede llevarse incluso al corto cir--
cuito y seguirid decreciendo a medida que se acerca
a ese punto, Al llegar, también estard en corto -
circuito el inductor y cualquier corriente que ha-
va sera debida simplemente al magnetismo remanente

en el generador.

Si ahora se aumenta la resistencia exterior,
la tensidn aumentard lentamente y alcanzara al fin

un valor no muy inferior al de partida.

Existen tres causas que motivan la caida de -

potencial en un generador shunt en carga:



56

1.- La tensidn entre terminales es menor que_
la fem inducida, debido a la caida de resistencia
en el inducido. Es decir, la tensidn entre las ter

minales es:

V==E-=-I_R Volts

2.- La reaccidon del inducido debilita el cam-

po y reduce asT la fem inducida.

3.- La caida de tensidn entre terminales debi
da a 1 y 2_produce una reduccidén de la corriente -
en la excitacién. Esto, a su vez, determina una re

duccidn en la fem inducida.
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PRUEBA PARA GENERADOR SERIE

Para el generador serie se hace la prueba si-
milar a la del generador shunt, es decir, se deter
mina la relacidén entre la tensién en los bornes vy

la intensidad de corriente.

~Aqul también, con baja saturacidn, la caracte
ristica exterior tiene una forma parecida a la cur
va de saturacidon. El potencial en cada punto de la
caracteristica es menor que el que indica la curva
de saturacidn, difiriendo en la caida de tensién =~
en el inducido y en el inductor Ia (Ra + Rs) y en
la debida a la reacciodon del inducido. La curva al-
canza un méximo mis alld del cual la reaccidn del_
inducido se hace tan grande que la curva cae con -
gran pendiente y la tensidén entre terminales se -~
anula rapidamente. Los generadores serie se dise--
fian de tal manera que la reaccién del inducido sea

muy elevada.



En-este motor los arrollamientos de campo en_
derivacién estdn conectados a las terminales de la
fuente de corriente directa, y estan en paralelo -

con el circuito de armadura.

Como el campo de excitacidn principal es inde
pendiente de las condiciones de carga de la fle- -
cha, puede ser virtualmente constante. En este ca-
so el motor shunt puede disefarse para dar una ca-
racteristica velocidad/par casi constante, cayendo
la velocidad gradualmente en la parte superior del

rango de carga.

Debido a la simplicidad de sus requerimientos
de control, el motor shunt es ampliamente usado -
como conductor de velocidad variable y en sistemas

de regulacidn automdtica de velocidad.
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Caracteristicas de Par.- El par desarrollado_
por un motor depende de dos factores: a) El flujo
creado por los polos principales y b) La corriente
que fluye en el arroliamiento de la armadura. E1 -
tema que es independiente de la velocidad de rota-
cién.

En los motores shunt la corriente a través del
campo shunt es constante y es fijada (nicamente -
por la resistencia del campo shunt y el volitaje -
terminal. Esto significa que el flujo del campo -
shunt es independiente de la carga y es sustancial
mente constante porque el flujo depende solamente_

de la corriente de campo.

El torque de un motor shunt depende solamente
de la corriente de armadura; suponiendo que la co-
rriente del campo shunt no esta cambiando por ajus
te de un redstato de campo, el torque es indepen--
diente del flujo. Por consiguiente, una grafica -
indicando la relacidn entre par y carga debe ser -

una linea recta.
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MOTOR SERIE DE CORRIENTE DIRECTA

El métQF §é?}é tLéhe Qh_§1f§ pér de arranque_
haciéndolo:apfgpiédéupéré”motores de traccidn, - -
grdas, etc. Su velocidad puedé‘ser'controlada me - -
diante el ajuste del voltaje aplicado peroc también
depende de la carga. Una carga de eje pesada cau-
sard que Jla corriente de armadura se incremente y_
producird también un incremento en la tensidén de -
campo ya que los devanados de campo estdn en serie
con la armadura. E]l par es proporcional al produc-
to de flujo por polo y la corriente de armadura, -
mientras que la velocidad de la flecha es inversa-
mente proporcional al flujo por polo. El efecto de
carga es, entonces, el incrementar el par disponi-

ble v reducir la velocidad de la flecha.

Si se aplica todo el voltaje sin ninguna car-
ga, la velocidad en el motor serie puede elevarse__

hasta una condicidn de desboque.

La Gnica ruta de la corriente a través de la_
maquina es a través de la armadura y campo en se--
rie. £sto significa que en la magquina serie los -
arrollamientos de campo tienen que ser capaces de
transportar las grandes corrientes de armadura. En
la practica, esto significa que los devanados de -
campo de las mdquinas en serie estdn generalmente _

compuestos de relativamente pocas vueltas de alam-
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bre de gran diametro.

De la grdfica par-velocidad se puede ver que_
las mdquinas serie tienen una tendencia a disparar
se a velocidades peligrosas cuando no estan carga-
dos. Esta caracteristica no es mucho problema en -
motores pequefos, de fracciones de caballo de po--
tencia, porque sus pérdidas inherentes constituyen
suficiente carga para restringir la velocidad maxi

ma a limites seguros.

De cualquier modo, en méquinas‘grahdes las -
pérdidas inherentes son una proporcidn muy pequefa
de! total de la potencia disponible por Ip'que se_

requiere cierta precaucidon de seguridad,

Los motores serie mas grandes siempre estan -

di rectamente acoplados a su carga.

No deben usarse bandas de conduccidn porque -
la maquina puede dispararse si la banda se rompe.
También se usa generalmente alguna forma de caja -

de control de arranque.

Obviamente, cuando el motor se arranca desde_
el reposo, puede pasar una corriente muy grande -
porque la armadura no esta produciendo una fuerza_
contraelectromotriz y los devanados de campo son -
una resistencia baja. El par de un motor serie es_
proporcional al cuadrado de la corriente de armadu
ra, para que el motor produzca un par de arranque_

muy alto.
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Esto hace al motor serie apropiado para aplicaciones
donde tiene que moverse grandes inercias desde el reposo._
Esto incluye carros de ferrocarril, elevadores, grias de -

arranque automotriz,
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La eficiencia actual de pequeiios motores de menos de_

1 H.P. es variable pero, puede situarse entre 60% y 70%.

Arriba de 1 H.P. se pueden predecir m3s preclisamente_

los siguientes valores:

1 H.P. 15% de eficiencia.
50 H.P. 89%.de eficiencia.
500 H.P. 93% de eficiencia.
5000 H.P. 37% de eficiencia.
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MOTOR DE EXCITACION COMPUESTA DE CORRIENTE DIRECTA

Los motores compuestos tienen arrollamientos_
tanto eniserie_como en paralelo que pueden ser co-
nectados para auxiliarse mutuamente, en cuyo caso_
serd Compuesto Acumulativo, u oponerse entre s?,

en cuyo caso sera Compuesto Diferencial.

Los motores compuestos acumulativos tienen ca
racteristicas parecidas a las de los motores serie
pero no tienen la tendencia a dispararse cuando se
quita la carga, ya que la velocidad sin carga es -

fijada por el campo shunt.

Las apticaciones incluyen motores para levan-

tar, para conductores de maquinado giratorio, etc.

En el caso diferencial, la corriente de arma-
dura incrementandose causa un decremento en el flu
jo neto el cual tiende a mantener constante la ve-
locidad de la flecha. De cualquier modo, las co- -
rrientes de arranque pesadas o sobrecargadas pue--
den permitir el predominio del campo serie causan-
do una corriente de armadura excesiva o aln, una -

rotacion en sentido contrario,
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El campo serie da al motor compuesto acumula-
tivo la caraétérfstiéa’gengral de una maquina se=--
rie, ya que a altas cargas y por consiguiente a al
tas corrientes de armadura, este campo predomina._
Entonces .se obtiene un alto par de arranque. A ba-

jas cargas el campo serie es despreciable y el -cam

po shunt da una velocidad de vacflo definidé@‘

El motor compuesto acumulatiVo,;e@ffa
operar a altas velocidades cuando no ti
opera a aproximadamente 900’r;p5ﬁi$

La m&xima eficiencia delrmdfbﬁjccmbuésto acu-
mulativo es de aproximadamente 30%.

El motor compuesto diferencial tiende a parar
se debido a que en tanto la corriente de armadura_
de corriente se incrementa, el campo serie ascen--
dente se opone al campo shunt estable y pronto re-
duce el campo neto a un valor insuficiente para -
proporcionar el par de carga. Asi que se empieza -
a parar. La corriente de armadura se eleva debido_
a la caida en la velocidad y por consiguiente en -
la frecuencia contraelectromotriz, por lo tanto el

par disponible se reduce ailn mas.

El efecto es entonces acumulativo y el motor
se para, fuera de control. El campo serie es ahora
completamente predominante y, siendo contrariamen-

te polarizado, provoca que el motor gire en senti-

do contrario.
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PRUEBAS PARA MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA

FRENO. DE

‘Muchas veces‘es,neceSério'determinar el rendi
miento del motor a una~cierta'cérga, y,a'menudo, -
también en todo su makgen'dé funcionamiento. Esto__
proporciona los datos para trazar las curvas carac
terfsticas. B S

El conocimiento del rendimiento es. nfﬁéééffb;
cuando se desea saber la utilidad del motdrry,‘adg
mas, se puede utilizar entonces el motor como ins-
trumento para medir la potencia absorbida por una_
mdquina, por ejemplo, un generador, una bomba, ~ -
etc. Conociendo la potencia absorbida por el motor,
la cual se puede determinar con un voltimetro y un
amperimetro, y conociendo el rendimiento se puede_
calcular la potencia Gtil para cualquier valor de_

la potencia absorbida.

El método mas corriente de determinar directa
mente el rendimiento de un motor con potencia has-

ta de 50 C.V. es el de freno de Prony.

Para determinar la expresidn que da la poten-
cia absorbida por el freno, consideremos la figura
anterior: Sea F la fuerza en Kgs. que actiia a una_
distancia de L metros de centro del tambor. Supon-

gase primero que dicho tambor estd en reposo y que
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el brazo es empujado por la fuerza F. En cada vue]
ta del tambor, la fuerza F acta sobre una distan-
cia 2TYL., El trabajo realizado en la revolucidn, =~
del brazo alrededor del tambor es el producto de =
la fuerza por la distancia F(2TTL). El trabajo rea
lizado en S revoluciones es: F(2TYL)S, y si S es-
t& dado eﬁ Epm, el trabajo por minuto resulta - -~
2TTFL/4500 C.V. pero FL es el par T; '

por lo tanto  C.V. = 0.00141TS.

Es obvio que el mismo trabajo se realiza en -
la superficie del freno. Tanto si es el brazo el =~
que gira y el tambor el que estd suelto, como si =~

gira el tambor y el brazo en reposo.

Se observa que en este tipo de freno la poten

cia es independiente del didmetro del tambor.

La eficiencia es:

potencia atil
potencia absorbida

n =

Potencia absorbida =V

Potencia Gtil = 0.00141 T S (735) en vatios.
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DINAMOMETRO -DE CUNA

,E#té;d}ﬁaﬁémetro'es una maquina eléctrica ro-
tativa susp¢ndida‘por los mufiohes de su eje equipa
dos con cojinetes de bolas, Cuando se acopla al -
eje de los motores crea una resistencia de carga vy
sirve para medir la potencia que recibe. La carga_
se aplica haciendo funcionar el dinamdémetro como -
generador de corriente continua sobre una resisten
cia. Combinando el valor de é€sta con la graduacidn
del redstato de campo, puede obtenerse una regula-
cién fina y suave de la carga aplicada. Es preferi

ble que la excitacidn sea independiente.

El par se mide mediante un brazo de palanca -
unido a la cubierta de la maquina que impide que -
esta gire, combinado con un dispositivo de medida_

de fuerzas.

£l dinamdmetro puede también funcionar como -
motor accionando un generador, bomba, ventilador o
cualquier otro aparato semejante. Como el par y la
velocidad del dinam6metro se pueden medir facilimen
te, se determine con igual facilidad de potencia -
consumida por el aparato accionado por él. El roza
miento en los cojinetes introduce un pegquefio error
que, si los cojinetes son de bolsas, es desprecia-
ble. Este tipo de dinambmetros se usan normalmente

para potencias que no pasen de 100 H.P.
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ARRANCADORES MANUALES DE C.C.

Un arrancador electrlco se deffne como un re-

gulador cuya funcidn prlncnpa] e»,la_de poner ‘en -

marcha y acelerar un motor.

La figura 1. muestra la resistencia en serie_
con el circuito del inducido que se precisa para -
la aceleracién de motores serie, shunt, o deriva--
cién y compound o compuesto respectivamente, con -
un dispositivo de arranque manual para eliminar la
resistencia del inducido en seis etapas. Se obser-
varad que los motores shunt y compound suelen poner
se en marcha con la corriente de plena excitacion,
es decir la resistencia del redstato regulador del
campo es nula, y el motor serie se pone en marcha_

siempre bajo carga.

En el instante en que se aplica una tensidon -
Va, en bornes del inducido para hacer que gire el _
motor, el inducido del motor no produce ninguna f.
c.e.m. ya que la velocidad es nula. Los dnicos fac
tores que limitan la corriente son la c.d.t. en las
escobilias y la resistencia del circuito del indu-
cido, Re. como ninguno de ellos, bajo condiciones_
normales, sobrepasa el 10 6 el 15 por ciento de la
tensidén aplicada en bornes del inducido, VYa, la so
brecarga llega a muchas veces la corriente nominal

del inducido.
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La forma en que funciona un arrancador en combl-
nacién con los tres tipos bdsicos de dinamos de c.c.,

utilizadas como moﬁoresLse»mucStra en la figura 1.

Los motores shunt“y cbmpduhd se ponen en marcha_
con excltacién a pleno campo,'para desarrollar el par

méximo de arranque.

La figura 2. representa una descripcidn grafica_
de la variacidn de la corrlente y de la velocidad en_
el inducido cuando el motor shunt se acelera por eta-

pas hasta su velocidad nominal.
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Debido a que el motor se pdne-én marcha desde
el reposo y a causa de que inducido posee inercia,
el primer contacto de aceleracién (punto 1) necesi_
ta el mayor espacio de tiempo antes de que la ace-
leracién se haga casi nula y de que la velocidad -~
se aproxime a la determinada en un principio, a -
causa de (1) la reducida tensién en el inducido -
(2) 1a carga aplicada al motor, (3) el flujo de -
excitacién, y (4) la f.c.e.m. (S=k(Va-laRa) ¢). -
Avanzado la maniobra a la segunda posicidn (punto_
2), se reduce la resistencia y suministra una co--
rriente irruptiva del 150 por ciento de la carga -

nominal.

A la vez que la resistencia del inducido se -
reduce en cada toma, el motor se acelera pero nece
sita menos tiempo para poder alcanzar su velocidad
asintética (aceleracién nula) y reducir la corrien
te hasta aproximadamente la carga nominal. Sin em-
bargo, el Gltimo contacto puede necesitar algo mas
de tiempo que los intermedios debido al aumento de
carga y de velocidad, como se muestra en la figura
2.

Las dos curvas superiores de la figura 2 mues
tran la corriente y velocidad del inducido, traza-
das, respectivamente, en funcién del tiempo. La -
curva inferior muestra la corriente del inducido -
en funcién de la velocidad nominal. Si en el con--

tacto 1, el motor se acelerase a velocidades mas -
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elevadas, el aumento de la f.c.e.m., reduciria la_
corriente del inducido a un valor casi nulo a la -

velocidad nominal.

Las curvas mostradas en la figura 2. también_
son validas para motores serie y compound con las_

ligeras modificaciones en la curvatura.

Los motores mas grandes al poseer mayor iner-
¢cia, necesitan mds contactos y un intervalo de - -
tiempo mayor para aproximarse a una determinada ve
locidad asintética. Los motores muy pequefios de -
fracciones de CV., poseen tan poca inercia que no_
precisan de ningln arrancador; pueden ponerse en -
marcha a plena tensidn, ya que se aceleran y ori--
ginan una f.c.e.m. (de autoproteccidén) casi inme=--

diatamente .

ARRANCADOR COMERCIAL DE TRES BORNES

La figura 3 muestra el esquema de conexiones _
de un arrancador manual de tres tomas de corriente
que se utiliza para la puesta en marcha de un mo--
tor shunt. La figura agrupa cuatro unidades separa
das y equipo distinto: (1) el arrancador de tres -
tomas (2), una caja de interruptores de seguridad,
con interruptor y proteccidon de cortocircuitos y -
sobrecargas, (3) el motor shunt, con sus circuitos

de inducido y de excitacién y (4) un redstato de -
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campo exterijior.

Lémﬁébfﬁéld' el resorte sirven -

para proporciona 6n contra campo ~ --

abierto’oidEbfﬁ_; ”téqcién de minima -

tension.

El arrancado nes puede utilizarse

también en un . m la conexién serie de

la excitaci5h5phede’hacerse : “los puntos X1.X2 del

motor .,

E1 motor puedéfaétéhekéerpor una cualquiera -
de las siguientes circunstancias: (1) la apertura_
de! interruptor de la Ilinea principal DPST; (2) un
cortocircuito (el fusible principal que abre el -
circuito) en el circuito del inducido o de excita-
cién incluyendo el arrancador; (3) una sobrecarga_
en el circuito del inducido (haciendo funcionar -
los disyuntores de sobrecarga 0CBs); (4) un circui
to de campo se muestra en la figura 3 el objeto -
principal de la bobina de retencidn es el de mante
ner el motor a le red, y a la vez proporcionar pro

teccidon de minima tensidon y campo débil.
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ARRANCADOR COMERCIAL DE CUATRO BORNES

El érrancador de cuatro bornes se diFerencTa_
del de tres en que la disposicién de 4 tomas habi-
lita tres vias en paralelo en bornes de la fuente
de alimentacion en vez de dos. La via adicional en
que paralelo esta formada por ellcirgui;o‘separado
de la bobina de retencidn, en ser}é[éonruna resis-

tencia de proteccidn R.

El arrancador comercial de cuatro tomas de co
rriente, en el que se necesita un cuarto terminal_
para el circuito de la bobina de retencidn, mostra
do en las figuras permite variar la_
corriente en el circuito de excitacién con indepen
dencia del circuito de la bobina de retencidén. Cla
ro estd que ello representa la ventaja mids grande_
del arrancador de cuatro bornes, pero esta ventaja

contribuye a tres inconvenientes:

1.- 8i el campo se debilita considerablemente
0o queda abierto accidentalmente, motor se
embalard a velocidades peligrosas; contra
el exceso de velocidad, en la industria -
suelen usarse dispositivos de proteccidn_
auxiliares, tales como circuitos centrifu

gos .

2.- Para poder aumentar la velocidad cuando -

el motor acciona una carga fuerte, la co-
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rriente de excitacibn queda debllltada' -
si el motor vuelve a arrancar entonces -
hace que la carga se acelere. demasnado ra
pida y peligrosamente (]a corrlente del -
inducido se incrementa para compensar el_
flUjo de excitacién debilitado de acuerdo
con la teoria dey]afdfhamo de doble exci-

tacion).

3.--E1l aumento de 3a corriente de inducido -~
" puede continuar Ilegéndo a disparar los -
dispositivos de'pfoteccién de sobrecarga,

e incluso de cortocircuito, hasta que se_
haya reducido la resistencia del refstato

de campo.

Los dos Gltimos inconvenientes se salvan in--
corporando una disposicion de memoria automitica -
en el interior del arrancador de cuatro bornes, -

como se muestra en la figura 6.

El arrancador de cuatro (fig.6) con un redsta
to de campo de ajuste de la velocidad incorporado_
presenta las ventajas de (1) arranque del motor -
siempre a corriente de plena excitacidn y (2) elimi
ne-ion de la necesidad de un redstato de campo ex-
terno separado mediante control del redstato de -

campo.

Tiene el inconveniente de no presentar protec
cién de campo abierto o débil. Otro inconveniente_
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debido & que el brazo puede no estar en su posi- -
cién de MARCHA?ﬁ§ijhéJ;:Siembre en el sentido de
las angagﬁng:fgfaj;‘existe la tensién de parar -
el motorrﬁbfffétbrnd de Ta manivela a su posicidn_
de FUERA7é6 §éhtido contrario a las agujas del re-
loj. Es muy:pélfgrOSO porque durante el proceso -
el campo. se debilita continuamente vy éT m§f§k;se -

acelera. -

ARRANCADORES MANUALES DE MOTORES SERIE

Un motor serie es Fundamentalmente, un circuji
to de dos terminales o de dos tomas. La figura 7 -
muestra un arrancador manual de dos bornes de un -
motor serie en el que la bobina de retencién (de -
unas cuentas vueltas de hilo grueso) vya conectada_
en serie con la excitacidén serie y el inducido. Du
rante el perfodo de arranque y de marcha, un motor
serie cargado tendrd la corriente de inducido sufi
ciente para excitar la bobina de retencién lo nece
sario para retener el brazo del arrancador en posi
cién de MARCHA. En el caso de anulacidn de la car-
ga o reduccidn de la misma hasta el punto en que -
se desarrolla peligrosamente una elevada veloci- -
dad, la reduccién de la corriente de inducido es -
suficiente para debilitar la bobina de retencidn vy

soltar el brazo de arranque.



88

Las dos ventajas del arrancador manual de dos
bornes, de disparo en vacio de un motor serie son_
(1) proteccidén contra el exceso de velocidad en el
caso de eliminacidon o reduccidn de la carga vy (2)_

proteccidn de minima tensidn.

E1 arrancador de la figura 7B el arrancador -
manual en serie de dfsparo a minima tensidon de - -
tres bornes, se utiliza donde no existe la posibi-
lidad de embalamiento accidental debido a una pér-
dida de carga. Este arrancador es al motor serie -
Jo que el arrancador de cuatro tomas lo es a los -
motores shunt y compound. Se disponen tres termina
les L1, L2 y S1. Ello proporciona sdlo la protec--
cidén de minima tensidn y no protege al motor en el

caso de campo débil.
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REGULADOR MANUAL DE TAMBOR

Todos los arrancadores manuales planos (de -~
chapa frontal) descritos anteriormente poseen cier
tos inconvenientes eléctricos y mecdnicos cuando -

se utilizan en motores shunt, compound o serie de_

gran*ﬁdténtié. Es dificl! construir la proteccidn_
contr$ f6rmaci6n del arco y de extincidén para es--
tos arrancadores y la naturaleza de los contactos_
deslizantes planos con entrehierro entre ellos se_
traduce en desgaste de los contactos en el arran=--

que de los motores mds grandes.

Estos inconvenientes se salvan con un regula-~
dor de tambor de tipo rotétiVo, que tiene un con--
junto de gruesos conductores circulares de cobre -
laminares giratorios, aislados uno del otro y colo

cados verticalmente como se muestra en la figura 8.

El regulador sencillo de tambor inversible de
la figura 8 se utiliza en esta aplicacidn para el _
arranque de un motor serie; también puede usarse -
para motores shunt y compound, como se indica en -
la figura 8. Una resistencia de tomas de acelera--
cién proporciona tres etapas de aceleracidn. Cuan-
do los contactos del tambor rotatorio se hacen gi-
rar a la posicidn 1 en la figura 8a. los contactos
a' y b' quedan cortocircuitados, y el motor arran-

ca a plena resistencia en serie del inducido. Des-~-
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pués de un intervalo de tiempo adecuado, cuando el
operario hace girar el tambor a la posicidn 2, los
contactos a', b' y c¢', quedan cortocircuitados, re
duciendo la resistencia en serie del inducido a ~
las dos terceras partes de su valor y acelerando -
el motor a mayor velocidad. Después de otro inter-
valo adecuado, el operario hace girar el tambor a
la posicidn 3, donde se cortocircuitan los contac-
tos d', b' v a', manteniendo un contacto directo -
de L1 a d' vy reduciendo la resistencia en serie ~

del inducido a un tercio de su valor total.

Finalmente, después de un tercer intervalo -
adecuado, se hace girar el tambor a la posicidn &
(MARCHA) donde quedan cortocircuitados los contac-
tos 1',, b' y e', por lo que se cortocircuita toda
la resistencia en serie y se coloca el motor serie

a plena tension.

El motor se parard bajo una de las siguientes
condiciones (1) apertura del interruptor principal
de Iinea (2) una disminucidn de la tensidn activa_
suficiente para desexcitar el relé M, (3) una so--
brecarga suficiente para hacer que disparen los con
tactos normal cerrados de los relés OL1 y 0L2, (A4)

un cortocircuito bien en el circuito de relés de -

control, bien en el regqulador de tambor, o en el
circuito del motor, haciendo que los fusibles - -

abran el circulto una apertura en el circuito de -
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campo shunt (de trazo Flno) de ud mo;bf{compound o

7" ide la velocidad por -

tnduc1do, ésT como de arrancador ma

nué} e un motor de c. c.; vy la manivela del tambor

puedeMHeE deJada de maners continla en cualquiera_
de las posiciones de 1 a 4, ventajas de los regula

dores de tambor son:

1.- Econdémicos en los tamafios pequefios y mediano__

comparacidén con los arrancadores automaticos .

2.- De formato compacto, pero las resistencias de
arranque o de control de la velocidad deben -

ser colocadas aparte y externamente.,
3.- él tambor estd completamente protegido.
L.~ Manejo sencillo.
5.~ Mecanicamente simples y robustos.

6.- Puede evitarse una aceleracién demasiado répi
da mediante inclusidn de mecanismos retardado

res.

7.~ Electricamente de gran versatilidad, pueden -
realizarse conexiones internas complejas para

permitir la inversién el frenado y otras ope-
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raciones de control de velocidad.

Cuando la potencia G;il.def)a;fuenté'tfifési-
ca sea suficiente y también en el caso de pequefios
motores de induccidn, se emplea el arranque a ple-
na tensidén, como se muestra en la figura 9, utili-
zando interruptores de dos posiciones (FUERA y MAR
CHA) con accionamiento de tambor o de levas para -
cerrar los contactos a-a', simultineamente en la -

posicion de MARCHA.

E} arranque por resistenpia_eﬁ‘glVprimario* -
mediante conexid6n manual, se muestra'eh:fé Ff§Ora_
9B. Todos los contactos estdn abierto en la posi--
cidén de FUERA. Los contactos S estdn cerrados en -
la posicidn de ARRANQUE vy, después de un adecuado
espacio de tiempo, se cierran los contactos R en_
la posicidn de MARCHA.

El arranque por self del primario®* se realiza
con la misma secuencia de conexiones empleada en -
el arrangue por resistencia del primario, por me--
dio de la conexidén manual, como se muestra en la -

figura 9c.

El arranque por conexidn estrella-tridngulio®_
mediante conexidén necesita la transicidn en circui_
to abierto de la posicién de ARRANQUE a la fe MAR-
CHA.



95

El arranque por autotransformador®* que emplea
la trancisidn en circuito abierto, se muestra en -
la figura 9e. El estdtor recibe una tensidn reduci
da (del autotransformador cuando los contactos § -
estan cerrados) cuya magnitud y corriente resul tan

te en el arranque varfia con la toma escogida.
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ARRANCADORES AUTOMATICOS DE CC.

Los arrancadores estan proyectados para reali
zar las mismas funciones que los manuales cuando -
se gobiernan, por uno o mas pulsadores de contac--
tos momentaneos o interruptores de arranque manua-

les, accionados a distancia o localmente.

Como en todos los dispositivos automaticos, -
existen dos clases generales de funcionamiento: en
bucle abierto vy bucle cerrade. El control en bucle
abierto gobierna la potencia de un motor de una -
forma prefijada, con independencia del funciona- -

miento del motor.

E1l control en bucle cerrado gobierna la poten
cla de un motor de una forma predeterminada que de

pende en parte del! funcionamiento del motor.

Los arrancadores automaticos de c.c. del tipo
en bucle abierto se clasifican como arrancadores -
de aceleracidn de tiempo fijo, y agquellos del tipo
en bucle cerrado como arrancadores de aceleracioén_

por limitacidon de la corriente.

ARRANCADOR DE ACELERACION DE TIEMPO FIJ0 DE C.C.,
QUE UTILIZA CONTACTORES DE ACCION RETARDADA.

En la figura 1, se muestra una variacidon de -

este principio donde se utilizan contactores de ac
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cidn retardada en vez de reles de accidn difer?da.

Un: contactor de accnon retardada es un rele -
lndUCthO ordunarlo con un manguito de cofre o de _
laton - |nserto en su nucleo. El efecto del manguito
antlmagnetxco hace que el relé funcione como un =
relé magnético tnstantaneg Bajo condiciones de“ré-
gimen‘pérmanente, pero-édﬁo un relé de aCClon re--
tardada, cuando circule uUna corriente transltorla_
por la bobina del relé pqr tanto, para los contac-
tos normal cerrados de la figura 1 una corriente -
en aumento en la bobina del contactor producird un
retraso al abrir los contactos 1A, 2A y 3A, respec
tivamente y una corriente en disminucién producird
un retardo al cerrar los mismos contactos. Este re
traso es debido a la creacidn de una fuerza contra
magnetomotriz debida a las corrientes de Foucault _
inducidas en el manguito en sentido contrario a la

corriente en aumento o en disminucién, en concor--

dancia con la ley de Lenz.

El arrancador automéatico de la figura'l em- =
plea una sola unidad de ARRANQUE y una de PARO. -
Pueden afiadirse otras unidades de ARRANQUE a dis-~
tancia (a éste y a todos los demés arrancadorés de
cualquier tipo) en paralelo con el pulsador de - -
ARRANQUE y pueden incluirse otras unidades de paro
a distancia en serie con el pulsador de paro en la

lTnea de control a. La resistencia de tirite TR =~
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absorbe la energia del campo siempre. querellmotor_

{6n de

esté desconectado de la fuente de altment

c.C. y s:n exc&tacnon.

Este arrancador también usa relés de amortt--
guador, pero procura salvar los tnconvententes del
gran numero de relés excitados durante el perlodo_
de marcha y. proporciona retardos aJustables duran-

te la secuencfa de arranque.

ARRANCADOR DE ACELERACION P.OR. TIEMPO FlJO “DE C.C.
QUE UTILIZA RELES DE AMORTIGUADOR

El arrancador de c.c. de la figqura 2 tlene la
ventaja de: (1) el retardo es ajustable mediante e
uso de relés de amortiguador, (2) todos los relés _
de accidén retardada estan desexci tados durante el
periodo de MARCHA y pueden ser de funcionamiento -
intermitente y (3) un minimo nidmero de relés esta_
excitado en el perifodo de MARCHA para asi ahorrar_
energla y reducir el calentamiento en el interior_

del arrancador.
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ARRANCADOR DE ACELERACION POR TIEMPO FlJO, DE C.C. QUE -
UTILIZA UN TEMPORIZADOR MOTORIZADO.

Un solo relé temporizado o de acclon retardada que =~
tenga cohtactos secuenciales mdltiples puede utllizarse -
para habllitar la secuencia de aceleracién de tiempo fijo_
que se precisa para acelerar el motor. El arrancador de la
flgura 3 emplea un temporizador motorizado, paira cerrar =
los contactos TMI, TM2 y TM3, respectivamente, en una se--

cuencia predeterminada.

A Fu,
e 7
FL oL Paro
F—if[i{c *<E>- ———alo
MM | 3a
- }—-ﬁ—@—J
0,
1A

:E TD2 @ ’
» 0, @ 1
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La flgura 4 muestra ‘un arrancador que utiliza
relés dnferenc1ales, que consiste en dos boblnas -
arrolladas a un nucleo comun de relé. Ademas del =
contacto prsncnpa],M} se emplean tres rélés, cada__
uno con un devanado inductivo HC (boblina de reten-
cién), que actGa oponiéndose al devanado de la bo-
bina de cierre AC que tlende a cerrar los conhtac--
tos iA, 2A y 3A, respectivamente. Estas bobinas de
retencidn 1HC, 2HC y 3HC, tienden a mantener los -
contactos. n;a.'1A, 2A vy 3A en.posicibn abierta - -

mientras estas bobinas permanezcan excitadas.

Tanto si son susceptibles de ajuste como si -
no, el Gnico y mayor inconveniente de los cinco -
arrancadores de aceleracidon de tiempo fijo. Estd -
en que la secuencia temporizada es completamente -
independiente de la corriente de carga y de la ve-

locidad del motor.

Por tanto, si el motor estd muy cargado, pue-
de ser acelerado demasiado rapidamente por medio -
de un arrancador de tiempo definido. Anélogamenté,
si la carga es muy ligera o marcha en vacio, el -
motor puede ser acelerado demasiado lentamente, mal
gastando un considerable tiempo de produccidn. No_
existe retroaccion debido a la naturaleza de bucle
abierto de los dispositivos de control descritos._
Este inconveniente queda paliado mediante los dis-

positivos de aceleracién por limitacidn de la co--
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rriente en bucle cerrado descritos a renglén segui
do. '

ARRANCADOR DE ACELERACION POR LIMITACION DE LA CO-
RRIENTE, DE C.C., QUE UTILIZA RELES DE F.C. E.M., -
(METODO POR LIMITACION DE LA VELOCIDAD).

Del control en bucle cerrado est3 en-

cionar una realimentaci6n desde el cnrcu”to de po-
tencia o de la red al circuito de cont qmaVSe
muestra en la figura 5 ello se efectua or medio -

de relés sensibles VI, V2 y V3,-conec ados enfpari

lelo con el inducido cuyos contactos,n,a VI vz -
V3 controlan la secuencia de los relés de las 1
neas de mando 2, 3 y 4 mostradas en la figura 5. -
por tanto, la diferencia esencial entre el método_
de control mediante arrancador en bucle abierto y_
en bucle cerrado esta en que el primero utiliza -
una secuencia prefijada del circuito de control -
para introducir variaciones en el circuito de po--
tencia, mientras que el Gitimo emplea sensores en_
el propio circuito de potencia para introducir una
respuesta en el circuito de control. Este a su - -
vez, produce o introduce una variacién en la se- -

cuencia del circuito de control.

Las ventajas de este arrancador de c¢c.c. resi-
den en que el motor no es acelerado a una etapa de

mayor velocidad hasta que la corriente estd sufj--
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cientemente limitada y se haya alcanzado el gradeo
de velocidad necesaria (media por la f.c.e.m.). -
Por tanto, el tiempo necesario para la aceleracidn
varia con la naturaleza de la carga acoplada al mo
tor, y éste es acelerado automaticamente a su deb|
do tiempo en vez de a t!gmpo definido. Una segunda
ventaja de este arrancador est3 en la proteccidon -
que ofrece al motor en el caso de una fuerte carga
sostenida que podria ocaslionar una acusada disminuy
cién de la veloﬁidad;‘el relé V3 podria llegar a =

la posicion de reposo sl la bobina de sobrecarga -
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de jase de funcionar; y no accionaria el contacto -
de cierre 3A hasta que las condiciones de carga se

restableciesen a su valor normal.

ARRANCADOR DE ACELERACION POR LIMITACION DE LA CO-
RRIENTE DE C.C., QUE UTILIZA RELES DE BOBINA DE RE
TENCION. '

Los relés diferenciales similares a los des--
critos pueden utilizarse para sensibillzar la co--
rriente de inducido y dar respuesta cuando €sta ha
sido limitada lo suficiente para produclr la acele
racién necesaria. Como se fndicé, las bobinas del __
relé designadas por HC (bobina de retencién) tien-
den a retener el relé en posicién abierta siempre_
que las corrientes y f.m.ms. sean grandes. Tal re-
1é de baja resistencia serie es también denominada
relé de bloqueo serie y este tipo de arrancador es
conocido a veces, como arrancador de bloqueo se- -

rie, de c.c.

ARRANCADOR DE ACELERACION LIMITADOR DE LA CORRIEN-
TE, DE C.C., QUE UTILIZA RELES SERIE.

Los relés serie de accidn rapida, bobinados -
con unas cuantas vueltas de hilo grueso o pleti=- -
nas,.pueden utilizarse directamente para sensibili

zar la corriente irruptiva de inducido y, en conse
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cuencia, aceleran el motor. Los fuertes muelles y
los topes de entrehierro de estos relés pueden - -
ajustarse mecanicamente para proporclionar maniobras
ripidas de cierre as{ como rapidos disparcs de los
contactos figura 7, muestra un arrancador de relé_
serie de c.c., utilizado para poner en marcha un -

motor serie de c.cC.

Cuando el arrancador de relés serie de la fi
gura 7 estd funcionando, 4 relés permanecen siem--

pre excitados: el relé My los tres relés de con- -

trol 1A, 2A.y 3A. Este es el mayor inconveniente
de este arrancador. No obstante, el proyecto de -~
su bobina presenta los mismos inconvenientes que -~
los sefialados anteriormente. La operacién de los -
relés serie es unas 100 veces mds rapida que la de

los relés de control.



108

Excltscién

MP“”‘ 0@ . 0 O\L.—

Flh

|

Excitaclén ghunt fladstato de campo '
P TUEH
TR 34
Fu L—c:::;——J Lﬂ’—«L——- Hru,

Amanqua

FL Paro L R
Agqurs &

Arrprcador do aceleraclén por limltacién de corrients,
de cc, empleando relés da bobina da retencién,

i | §
2T M Resistencla Excltacitn FU,
do arrangue (18 . werle
1131 \ FU¢
. \
\
\
\
\

L%’

| Oy @ 3
35 |28 . .

Figum T
Armancador de sceleraclén por limitacidén do corrlente, de cc., smpleando relés serte.,



109

La figura 8 muestra un arranéador de bobina -
de retencién, de c.c., que se emplea para poner en
marcha un motor en serje. Este arrancador sensibi-
liza la corriente translitoria que circula por la -
resistencia de proteccidn de arranque por medio de
los relés de bobina de retencidn HC. Estos son re-

1és diferenciales cuyas f.m.ms., estan en oposicidn.
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Figura B8
Aceleracién por limiacién de corrlente empleando boblnas de retenclén (método

de la calda de tensién).
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El método por cafda de tensidn, ademis propor
ciona, por si mismo, a los arrancadores de corrien
te elevada mds facilidad que los dispositivos que_
utilizan relés serie, cuyas bobinas deben soportar

la plena corriente de inducido y las transitorias.

Todos los arrancadores por limitacidn de la -
corriente en bucle cerrdado, poseen la ventajé de -
acelerar el motor a su debldo tiempo, es decir - -
cuando la corriente irrdptiva ha disminuido a un -
valor normal. En cargas muy fuertes con mucha iner
cia, empleard algo mas de tiempo antes de que el -
motor puede acelerarse, y la corriente disminuira_
lentdamente en cada punto. A diferencia de los ti--
pos de arrancador en bucle abierto, de tiempo defi
nido, estos arrancadores son capaces de sensibili-
zar la carga y modificar su secuencia de tiempo -
para adecuar las condiciones de carga, utilfzando_
la irrupcién de la corriente de inducido como indi

cacién de la carga.
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CONTROL MANUAL Y AUTOMATICO DE LA VELOCIDAD DE MO~
TORES, DE C.C. N e R RN R ,

En un motor de c.c,| féﬁye]§cidad,lafpodemos_
variar por medio del camio defdhafde‘]as variables

de la ecuacidén fundamental Je;dé?véldcldad.

Va = fa:R a

S = K

Ahora describiremos 4 métodos para controlar_

la velocidad en los motores de c.c.

E} primero es el de CbNTROL DE CAMPO, el cual

funciona de la siguiente mdnera:

Cuando aplicamos la tensidn nominal al inducl
do del motor, y podemos variar el flujo de campo -
manual o automaticamente por medio de un reéstato*
colocado en serie o en paralelo con el devanado de
excitacidén, entonces se le denomina método de con-

trol de velocidad por '"control de campo''.

En 1la Fig. W podemos observar que al poner en
funcionamiento el motor la resistencia variable del
inducido (en el punto a), actuar3 como corto cir--
cuito de tal modo que Va = V, en este caso podemos
controlar la velocidad por medio de la variacidon -
del redstato de campo del punto a' (cuando la re--
sistencia de campo no estd incluida o sea a plena_

corriente de excitacién) al punto b' (cuando estd
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puesta toda la resistencia de campo y la corriente

de excitacidn es minima).

Con este método la menor velocidad que se pue
de obtener es la 'basica'", o sea cuando la corrien
te de excitacidn y la tensidon de inducido son ple-
nas o maximas. De esto podemos afirmar que en este
mé todo solo podemos obtener velocidades mayores -

que la "basica'.

Las ventajas de este método sobre otros son -

las siguientes:

1.- Tanto manual como automaticamente el contro]&

de campo es barato y facil de lograr.

2,- Es eficaz en términos de eficiencia, del! mo-~-
tor, porque las pérdidas del! circuito de excl
tacién suelen ser de 3 al 5% de la potencia -

que consume el motor totalmente.

3.- En cierto rango, el control de campo no afec-
ta la regulacién de velocidad de los diferen-

tes motores.

L.- E! control de velocidad generalmente es suave

y continuo.
Los inconvenientes de este método son:

1.- No poder conseguir velocidades por debajo de

la '"basica'.

N
i

A elevadas velocidades, se crea una inestabi-
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lidad debido a la reaccion del inducido.

3.- Prdblemas de conmutacidn y a elevadas veloci-

dades puede deteriorarse el conmutador,

El segundo método es el que se denomina ﬂCON-
TROL DE LA RESISTENC/A DE INDUCLIDO', "

En la Fig. W se muestra este tipo de control _
el cual funclona como se menciona a continuacién._
El redstato de campo (resistencia de a' a b') es -
ajustado de tal manera que no varie y solamente -
produzca la excitacidn normal (en la regidn de sa-
turacidén), y entonces el control de la velocidad -
se hace por medio de la resistencia en serie con -
el inducido (a, b y ¢), porque la tensién en los -
bornes del inducido es reducida por esta resisten-
cia. Debido a este podemos decir que en este méto-
do solo podremos originar velocidades por debajo -

de la '""basica'.

Las ventajas de este tipo de control son:

1.~ Poder obtener velocidades por debajo de ta -
'"basica'.

2.- Conexion facil y simple.

3.~ Es posible combinar la funcién de arranque -

con la funcidn de control de la velocidad.
Las inconveniencias son:

1.- EIl costo elevado de las resistenclias grandes,
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adecuadas para funcionar continuamente, capa-

ces de disipar grandes cantidades de energia.

Para un ajuste determinado de velocidad de re

gulacidn es pobre.,'

Rendimiento bajo, 1o cual nos’ produce un cos -

to elevado de fUnCIonamIento.’"

No poder tener un control contihuo de la velo

cidad para grandes potencias.

El tercer método es el de '"'CONTROL DE LA RE~~-

SISTENCIA DE INDUCIDO EN SERIE Y SHUNT",

En este método la resistencia R. tiene la mis

ma forma de actuar que en el método anterior, y la

resistencia Rsh actan como desviador que tiende a

reducir la corriente de inducido a medida que se -

reduce la resistencia Rsh. E! efecto que en reali-

dad tiene esta resistencia, es el de hacer el fun-

cionamiento menos sensible a los cambios del par -

resistente de la carga y, por consecuencia, mejo--

la regulacion de la velocidad del motor en un_

grado mds alto que si sd6lo se empleara el control _

resistencia de inducido. La Fig. X nos muestra_

es te método.

Las ventajas son las siguientes:

Es mejor la regulacién de la velocidad con -
respecto al método anterior.

La posibilidad de emplear Rsh para el frenado
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Dodm.

SION -
En s de pote &eTéVédé,'son de su
ma importancia, el réﬁdfﬁfénto;*el-par, la buena -~
regulacidon de la velocidad, y la suavidad en el -
control continuo de la velocidad. Todas estas con-
sideraciones se pueden satisfacer por medio de una
fuente de tensidn de c.c. para dar al motor de c.c.
la corriente v tensidon de inducido que se necesi--
ten. Con este método se puede eliminar la resisten
cia de arranque en serie con el inducido. Como se_
puede observar en la Fig. Z el campo queda excita-
do permanentemente por una fuente independiente de

corriente o tensidon constantes,

Para motores de c.c¢. fraccionarios, la fuente
variable de tensidon de c.c. puede ser un amplifica
dor de semiconductores, alimentado por una fuente_

de c.a. monofasica o trifadsica.

Para motores de potencial nominal, hasta 100_
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C.P., se emplean amplificadores rotativos como son

el Rototrol, Regulex, o amplidihas_pequéﬁés{fﬁah??

bién se pueden usar amplificadores estaticos, como

los amplificadores magnéticos.

C.P.

En los motores de c.c. por encima de'los 100 _

, se suele utilizar el control de amplidina o_

Ward-Leonard.

teonard son:

Las ventajas de ﬁ:

Un amplio f{&g

so hasta altas
do . o
inversidn rapida e instantdnea sin corrientes
de inducido muy altas. -

Se puede arrancar sin necesidad de la resis--

tencia en serie con el inducido.

Poder tener un control desde el reposo hasta_

la velocidad maxima en cualquier sentido.

Permite la adaptacidn de etapas amplificado--
ras mediante dispositivos electrdnicos y mag-
néticos para cubrir mejor la necesidad en un_

motor extragrande.

Tiene buena regulacidn de velocidad para cual

quier velocidad.

A la larga el costo inicial elevado y el ren-
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dlmlento g)obal algo xntermedlo se compensa._”

Para el frenado de motores ex;sten varlas for

mas que a continuacidn se expl;caran'

En el frenado por |nver51on cuando un motor -
funciona en cierto sentido y se lnvaerten las pola
ridades de la tensidn alimentadora del inducido, -
la f.c.e.m. esta en fase con la tensidn aplicada,_
entonces la tensidn en los bornes del inducido es_
2 veces la tensidn que puede presentarse en el mo-
mento de arranque sin la resistencia de proteccion
en serie con el inducido. Por esta razdén es necesa
rio colocar una resistencia adicional en serie con
el inducido, ademds de la resistencia en serie con
el mismo, para un adecuado frenado por inversidon -
y también para limitar la corriente a un valor se-

guro.

En el frenado dindmico el inducido del motor_
de c.c. se ''desconecta' o ''desexcita'" de la fuente
de energia, con esto el motor empieza a funcionar_
como generador de excitacidon independiente, al - -
cual para pararlo rédpidamente se conecta en los bor
nes del inducido una carga eléctrica en forma de -
resistencia, con lo cual se disipa la energia de -

rotacidon como generador.

Una explicacidn mas sencilla es que al desex-

citar el inducido del motor, este tenderada a seguir
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gnrando debudo a su nncercga, pero si se le coloca

iel motor ‘podrd vencer mds rapido, ta -

inercia;gj“atoria que tiene al desconectar el indy

cido;;mrésfeﬁmétodo')e'llamamos “"frenado dinamico"

Eﬁ{elbfrenado regenerativo no es necesario -
desconectar_évaotor_de la red; lo que se necesita
es que la yeldcfdad del motor y la exci tacidén au--
menten Io suflcuente para que llegue un momento en
g ue funcnone como generador, y este, alimente la -

red, la cual vnene haciendo ]

veceS'de carga pa-
ra el generador, y por resultado se frena el mo- -

tor.

El frenado mecanico es wutilizado como un fre-
nado auxiliar que se acciona eléctricamente, para
que funcione a velocidades bajas y estar seguros -

gue la carga se para rdpidamente.,

El freno electromagnético es el que mas se -
usa, y no es otra cosa gue un electroimdn, que al_
excitarse ejerce una fuerza poderosa sobre un jue-
go de zapatas, cintas o discos de freno, es simi--
lar al freno de los coches, el cual tiende a dejar
libre un tambor o pararlo, que estd colocado en el

arbol del motor, para permitir o no el movimiento.



s

&\('» (S

120
2z '

3
coarTion  Fou PSR Cah E__.'_ tn .l‘h(\\’.hg'.\_(_",:_\
[N % O el SRS - W

A

1. .
AT ¢ T , .
g "

\

COLTROL  OF G0 BFohfitistsly BV pebioant

-?\%' e,

Y
JusLir. D
. UL AR GUNDTIR
TS AW &
Vheibinig 3.
'rvr Coe . \
Lonincwnl @ K
t
v
cenvRol.

L Ca Teuock DE padtalbe |



121

, CAPITULQ;,V



122
SELECC 1 0N

En la seleccidn de motores siempre se hace la
siguiente pregunta:k“£Cuél serd el motor mejor que
deba usarse''? la cual debe ser contestada y gene--
ralmente justificada. Las aplicaciones pueden ser
variadas, de tal manera que en cada caso debe de--
terminarse las respuestas a la pregunta tales como

las sigulentes:

.- CLondiciones del medio ambiente.

2.- Carga, requerimientos de velocidad-par-tiempo
3.- Inercia de la carga, o inercias.

b.- Efectos del calentamiento en el motor.

5.- Tipos de equipo auxiliar.

La naturaleza de la carga y frecuencia de las
sobrecargas es una consideracidn del peso; asimis-
mo, el tipo de montaje, si es horizontal o verti--
cal y si esta montado en el suelo, en el techo o -
en la pared, el tipo de control de velocidad a em-
plear, el método de acoplamiento a la carga y la -
frecuencia con que se para, se pone en marcha y se
invierte, son factores que determinan el tipo de -

motor a escoger y la potencia nominal.

Pero el factor mas importante es el de ciclo_
de servicio. La NEMA establecid 4 tipos distintos_

de ciclo de servicio.
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1.- Servicio continuo:

Requiere el empleo de la mdquina funcionando_
a carga cte.durante perfodos de tiempo razona

biemente largos.
2.- Servicio periddico:

La carga se presenta. regularmente a lnterva--
los periodicos dentro de un perlodo de tlempo

Iargo.
3.- Servicio intermitente:

La carga se presenta irregularmente incluyen-
do perfodos muy largos de paro en el que no -

hay carga.
4,- Servicio variable:

Esta sujeto a variaciones, sin paro, dentro -
de un perfiodo de tiempo razonablemente largo_

sin ninguna regularidad.

Por lo general para todas las maquinas, la ca
pacidad elegida debe ser tal que la maquina funcio
ne entre 3/4 de la carga hasta plena carga la ma-
yor parte del tiempo. Porque si una maquina es ma-
yor de lo necesario tendrd un rendimiento en mar--

cha pequefio y un coste de funcionamiento elevado.

AsT como una magquina que sea muy pequena ten-
dra una eficiencia en funcionamiento inferior y es

td sujeta a un sobrecalentamiento, vida m3s corta
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y mayor costo de mantenimiento y reparacidn.

A continuacidén se dan varias tablas, con las
cuales se puede seleccionar la maquina de acuerdo
al uso que se le va a dar, o las condiciones que -

se requieren.
. SELECCION

Clasiflicacién de motores por su velocidad.
Cada maquina eléctrica posee una cierta velo-
cidad caracteristica por medio de 1la cual puede -

ser clasificada en uno de varios grupos.

Clasificacién en base a la velocidad por la -
NEMA ;

1.- M3quina a velocidad constante: La velocidad -

es constante de vacio a plena carga.

Maquina de velocidad ajustable: La velocidad_

puede variar en un considerable rango, al ajustar-

se, es indeferente a la carga constante.

3.- Mdquina de velocidad variable: Puede ser opera
do a distintas velocidades, al ajustarse, no varia
con el cambio de carga. Difiere al motor de veloci
dad ajustable en que puede ser operado en velocida
des definidas sin ajuste gradual de wvelocidad en--

tre las velocidades definidas.

4 .- M3quina velocidad variable: La velocidad varia

con la carga generalmente disminuye cuando la car-
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ga aumenta.

5.~ Maquina con velocidad variable ajustable: La =~
velocidad puede ser variada en un rango considera-
ble, péro en el cual la velocidad se ajusta para -
una carga determinada, variara considerablementé -

con cambio en la carga.

CLASIFICACION;PARA,EL US0 DE MOTORES
Motores para bfopSsitos generales.
Son Tos motores disefiados para uso genekal, -
sin restricciones para un uso en particular.
Motor para propdsitos definidos.

Disefiado para usarlo bajo caracteristicas de_

operacidn determinadas .
Motor para uso especial.

Para operar con caracteristicas especiales o_

construccidén especial o ambas.

Motores con transmisién.

Son motores equipados con un engrane reductor

integrado.

Con cargas de los mismos H.P. y proporcidn de
la velocidad requiera engranes de diferentes tama-

fios dependiendo del tipo de carga.
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Para su seleccidén AGMA ha definido tres cla--
ses de servicio, de acuerdo a la situacién en la -

cual ‘estas varlables se presentan.
Las clases de servicio son:

Clase | .~ Cargas fijas sin exceder la proporcidn -

normal de el motor en servicio 8 horas diarias.

Clase I1.- Cargas fijas sin exceder la proporcién_

normal de serviclo del motor en 24 horas diarias.

Clase tlIl.- Cambio de cargas moderadas en servicio

en 24 horas diarias.

FACTORES A CONSIDERAR PARA LA SELECC!ION DE MOTORES

1.- Fuente de potencia.

a.- El tipo de potencla suministrada, A.C. o D.C.~-
y frecuencia.

En algunos casos especiales 1a necesidad de un am-
plio rango de velocidad, varias mdquinas de veloci
dad ajustable, o una fuerte aceleracidn o inver- -
sién del trabajo mecanico puede justificar la con-

version de A.C. a D.C.

b.- Las condiciones del voltaje y la frecuencia de
ben de ser conocidas, para poder seleccionar el mo

tor y su control apropiado.



127

LIMITES DE H.P.

VOLT MIN. H.P. MAX. H.P.
b. C.

115 ninguno 30

230 ninguno 200

550 - 600 1/2 ninguno

c.- Los efectos de motores y su control,en_los,sii

temas de potencia suministrada.

Con cargas fluctuantes, verifif

dan los siguientes limites;

1.- La frecuencia de corriente en un rango de 250_
a 600 pulsaciones por minuto pueden causar deste--

ilos de la iluminacién.

2.- El 1imite usual para la pulsacidén de corriente
es 66% de la corriente del motor con la carga to--

tal.

Aungque en algunos casos el sistema de regula-
cién puede requerir un I16mite de 30 6 40% para elu

dir el destallar de la iluminacidn.
d.- Efectos de la variacidon de potencia.

Cuando se requiere ajuste en la velocidad, la
carga junto con la variacion de potencia serd con-
siderada en la seleccidn del tipo de motor y ha- -

ciendo lta seleccidén de un control mecanico de la -
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velocidad o un motor de velocidad ajustable.
La variacidn de potencia'se basa generalmente

en la mixima demanda del consumidor.

2.~ Tréhémféién;del‘motof.
a.- Demanda de velocidad.

La velocidad que se necesita, nimero de velo-

cidades y el rango de velocidédeuéfse necesita -

son factores que deben de ser“éqnsjdefados en la -

seleccion del motor.
b.~ Potencia y par.

Son necesarios conocerlos para determinar la_
variacién apropiada del motor, tipo de motor y su_

control,
3.- Condiciones del medio ambiente.
a.- Temperatura.

Esta en funcidn al disefio de construccién pa-

ra su enfriamiento.
Se clasifican en abiertos y cerrados.

1.-‘Abiertos.

Propdsitos generales.- La ventilacidn al aire
libre permite el paso de aire por todo el motor -

permitiendo asi su enfriamiento.

2.- Totalmente cerrados.- Estas maquinas pueden -

ser enfriadas por los sigujentes métodos: Con ven-
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tilador, agua, aire y agua y aire.
Clases de aislamientos.

Clase A.- Comprende a los materiales o combinacio-
nes de materiales como élgodén, seda y papel cuan-
do son recubiertos apropiadamente o cuando son su-
mergidos en un liquido dieléctrico como el aceite,
son utilizados para trabajar a una temperatura de_
105°¢C. '

Clase B.- Mica, fibra de vidrio, asbestos materia-

les para trabajar a una temperatura de 130°C.

Clase F.- Mismos materiales que la clase B, pero -
probados para trabajar hasta una‘temperatura de =
155°¢C,

Clase H.- Silicdédn, mica, fibra de vidrio, asbesto,
etc., probados para trabajar a una temperatura de_
180°¢C.
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Pollfasico

Fase senslibie

Velocidad Arranque c.Dh. c. A. c. A.
Todas las Muy llgero Derivaclén, 1.- Par normal 1,-Devanado
clases de arranque velocidad - arranque con - 2,-Arranque

carga que
requieran
velocidad
constante
sin con==
trol de -
velocidad

constante .

corriente nor~
mal, Jaula de
ardilla. -
2,~-Par normal,
arranque cofn =
poca corriente
jaula de ardi-
Ha.

3.~ Bajo par,-
arranque a ba-
ja corriente, -
joaula de ardi-
1la.
4,-Sincrono, -~
propésito gene
ral, alta velg
cidad. -
S.-Sine¢rono, -
uso especlfal,=-
alta velocidad
bajJo par.
6.-Sincrono, -
baJa velocidad
motor compre--
sor, y tiempos
especiales pa-
ra servicio =
convencional.

a condensa-
dor.

Arranque -~
ltgero.

Derivacién
velocidad
constante.

1.-Par normal
corriente de =
arranque nor--
mal, jaula de _
ardilla,
2.~Par normal
arranque a ba-
Ja corriente, -
Jaula de ardi-
1la.

3.~ Sincrono,
uso general, -
alta velocidad
b.-sincrono, -
baja veloclidad
uso especial.
5.-Sincrono, -
baja veloclidad
uso especial.

1,-Devanado.
2.~Arranque,
a condensa-
dor,
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Arranque medio

Derivacion,
velocidad -
constante.

1.- Par normal
arranque a ba-
ja corriente, ~
jaula de ardi-
I1a hasta 30 -
H.P.

2,-Alto par, -
arranque a ba-
Ja corriente, -
jaula de ardi-
la.

3.- Sincrono, -
uso general, -
alta velocidad
b.- Sincrono,-
uso especial, =
alto par y ve-
locidad.
5.-Sincrono, -
bajJa velocidad
uso especial.

.- Repulsion
e induccién.
2.~ Arranque-
de repulsién
y marcha de -
induccién.
3.-Alto par o
arrangue de =
condensador, -
marcha de in-
duccidn.

Arranque Arranque ele
vado

Derfvacién,
velocidad -
constante.

.- Alto par,-
arranque a ba-
Ja corriente, -
jaula de ardi-
11a.

2,.- Arranque -

automdtico de_

induccidn,

3.~ Rotor devi
nado de induc-
cidn con resis
tencia en el =
rotor durante
el arranque.
4.-Sincrono, -
uso general, -
alta velocidad
y alto par.
5.- Sincrono, -
baja velocidad
uso especial.

1.-Repulsidn e
induccién.

2.~ Arranque -
a repulsién, -
marcha a induc
cidn. -
3.-Alto par o
arrangque a con

densador, mar-
cha a induc- -
cién.

Muy alto par
de arranque,
requiere un_
par de arran
que superior
al 200% del_
par a plena__
carga.

Compuesto, -
con el cam-
po serie se
pardndose -
después de__
arrancar.

Rotor devanado
con resisten--

1.«Repulsidén e
inducciodn.

cia en el ro=-- 2.« Arranque a

tor al arran-- rcpulsidn, mar-

que. cha a induc- -
cién.

3.-Alto par ~
con capacitor.
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Para todas
las cargas

que requie:

ra veloci-
dad ajusta
ble sin mu
cho camblo
de 1a velo
cldad de -
vaclo a =~
plena car-

Bajo arranque

Derlvacién,

velocidad -

ajustable -
para cual--
quier poten
cla o par.

t.-Velocidad
mialeiple, -
Jaula de ar-
dtlla para -

cualquier po-

tencia y par
constante.

Condensador
de velocidad
mGltiple.

Arranque wedio

Derivacién,
velocidad -
ajustable ~
para poten~
clia y par =~
constante.

1.-Haula de=
ardilla de ~
velocidad -
midltiple si__
ag permisl -~
ble para
arrancar di-
rectamente a
través+rde la
1fnea para =
cualquier po
tencia y par
constante.
2.-Alto par,
velocidad ~
mﬁltlple,jag
la de ardi--
Ila.

3.~Connutador

escobitlas -
desllzantes__
para motor =~
de induccién

para par cons

tante.

Elevado arran
que.

Derivacidn,
velocidad -

ajustabie --

para cual--
quier poten
cfa y par -
constante.

1. -Alto par,
velocidad -~
m@ltiple, In
ducclién a' -
Jaula de ar-~
dilla para -

-cualquier po

tencia y par
constante.

2.-Conmutador

escobilles -
deslizables -
de motor, de
Inducecién pa
ra par cons-
tante.
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Elevado arran

que el cual =
requiere un -
par superior

al 200% del =

par a plena -
carga.

Compuesto con
el campo serie
eliminidndose -
después de
arrancar.

. Conmutador, -

escobillas -
deslizables -
tipo Induccion
con resisten~~-
cia en el se--
cundario duran
te el
de arranque.

perFodo_

Cargas In-
termiten~~
tes donde

es desea--

ble tener
poca varia

cidn en -

las caracte

risticas -
de veloci-
dad para -
prevenir -
exceso de

sobrecarga

Ligero o ele-~
vado sin fre-
cuentes inter
valos y pcr[o
dos de arran-
que de baja -
duracidn,

Compuesto,
20% serle, 80%
derivacién.

Rotor de alte

resistencia, =

rotor de induc

cién Jaula de_

ardilla.

Arranque ele-
vado o arran-~
que con fre--

cuentes Inter
valos o perlo

dos de arran-
que largo.

Compuesto, 20%
serfe, 80% de~
rivacién,

1.~ Rotor deva

nado fnductivo

cen alguna re-
sistencia en -
el circuite -
del rotor,
2,-Alta resis-
tencia en el -
rotor.

en el mo--
tor.
Velodiad

varfante, -
para cual-
quier ser-
vicio don-
de es de~-
seable te-
ner dismi-~
nucidn de
velocidad

con aumen~

to de car-
ga, siendo

necesario__
un par ele

vado por =~
cortos pe=
riddos y -
con alghn_

control de
velocidad.

-Cualquier tipo

de arranque.

1.-Compuesto, -
50% serie, -
50% derlvacién
2.-51 el motor
serie estad - -~
ciempre bajo -
control del =~
operador.

Rotor devanado

1.~ Serie.

©2.-Repulsion

tipo escobi~
I1as deslizan
tes, -
3.-Repulsién.
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APLICACIONES REPRESENTATIVAS DE MOTORES C.D.

DERIVACION COMPUESTO SERIE
Agitadores Empacadoras. Puentes .
topladores Enrolladoras Grias
Transportadores. Bulldozers. Vagones
Vent!ladoes Extraccidn. Montacargas.
lﬁpresoras. De metal. Dobladoras hidréulicas
Bombas Troqueladoras Tractores.
Mezcladoras Cizallas.

Mdquinas para
madera.
Méquineas
herramientas.

APLICACIONES DE LOS MOTORES DE INDUCCION JAULA DE ARDILLA

Par normal, Par elevado - Par bajo, - Rotor alta
Arranque a arranque a cg9 Arranque a resistencia.
corriente rriente baja. baja co- -
normal. rriente.
Sopladores Agltadores. Sopladores., Empacadoras.
Talladores. Hornos. Bombas. Bulldozers.
Bombas. Miquinas centrlfugas. Transportadores
Maquinas dulces. Ventlladores. metal.
madereras. Transportadores Motogenerador.Troqueladoras.
Madquinas . .-~ . iTrituradoras. cizallas.
herramientas, Enlatadoras. Elevadores.
Elevadores’ Grdas
Mezcladoras. Montacargas.

Refrigeradores.




APLICACION DE MOTORES ELECTRICOS.

Agitadores:
Lfquidos puros

Liquidos y sd&1l

LTquidos de densidad variab1e-

Sopladores:
Centrifugo
Lébulo
HE1i ce
Destilacidn:
Embotelladora
Marmita
Trituradora
Envasadora de
Cortadoras de
Grias

Puri ficadores

Maquinaria para trabajar arcilla:

Prensa para ladrillo

Trituradoras

Compresores:
Centrifugos

Lébulo

idos

lata -

cafa
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TIPO DE CARGA

“Uniforme
Intermitente
Iquﬁféﬁmfféhte

Uniforme
Intermitente

- Uniforme

,Uhifofme

Uniforme
Uni forme
Uni forme
Intermitente
Variable

Uni forme

Variable

Intermi tente

Uni forme

Intermi tente
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Reciprocantes:
VariOS‘cilihdros S G e . Intermitente
Un cilindro - : [f: f5‘], .  ‘“'1  ~Varlable

Transportadoresg; Carga y altmentacnon uniforme

Compuerta S :‘ ,>3fUniforme~
Montados e o 7 5  ?Unlforme_
Banda : |  [7 ;'Mi;Untformg 
Cuchardn S ":&‘  ;Uhffo?mQ
Cadena | 'l;w';i;'lbjr
Escalera SRS | " ‘5‘3tjhﬁf%orme
Torniitlo , ]’_ ‘  ¥[;UhTFormé

Transportadores .- Servicjofpeéado y con alimenta--

cidén Variable.

Compuerta SRR L Intermitente
Montados e : S intermi tente
Bandas ' Intermi tente
Cucharén _ o Intermitente
Cadena B ' Intermi tente
Escalera Intermi tente

Enrolladoras:

Horno fntermitente
Reciprocantes Variable
Torniilo Intermitente

Grdas y montacargas:

Servicio pesado Variable



Servicio,hedio
Tritura dor as
Minetaiéilﬁ'
Piedra

Dragas:

Carretas de cable
Transportador
Malacates

Bombas

Bandas de tambor
Elevadores:

Cubo - carga uniforme
Cubo - carga pesada
Cubo - carga continua
Descarga centrifuga
Escalera mecanica
Carga

Descarga por gravedad
Ventiladores:

Centrifugo

Enfriadores de torre:

Tiro inducido
Para minas

Uso industrial
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Intermitente

Variable

Variable

Intermi tente
intermi tente
Intermitente
Intermitente

Variable

Uniforme
Intermitente
Uni forme
Uniforme
Uni forme
Variable

Uni forme

Uni forme

Variable
intermitente

Uni forme



Alimentadores:

Compuerta
Banda

Discog
Reciprocante

Tornillo

Industria alimenticia:

Rebanadora de remolacha

Mezcladora de pasta
Molino de carne
Lavadoras

Lavadora de vasos
Mdquinas herramientas:

Torno
Cepillo

Fresa
Metalurgia:

Carro de arrastre
Maquinas de moldeo

Cortadores

Maquina de aplanado y arrastre

de alambre.

M3quina de enrollado
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’Variable

Variable
Uniforme
Variable

Intermitente

Intermitente
Intermi tente
Intermi tente
Intermi tente

Intermitente

Uni forme
Variable

Variable

Variable
Variable

Intermitente

Intermitente

Intermitente



Molinos tipo rotatorio:

Cemento S
Secadores y enffiédpfeéf
Piedra e

Me zcl adores:

Concreto
Densidad constante

Densidad variable
industria del aceite:

Enfriadores
Bomba de aceite

Filtro parafina
Industria papelera:

Agitadores

Descortezadora hidraulica

Descortezadora mecanica
Batidora de pulpa
Blanqueadora

Prensas

Tfansportadores

Extendedora
Cortadoras:

Cilindros
Secadoras

Prensa

139

intermitente
fntermitente

intermitente

Intermitente
Uni forme

fntermitente

intermitente
Uni forme

Intermitente

Intermitente
Intermitente
Variable
intermi tente
Uni forme
Intermi tente
Uni forme

Intermitente

Intermi tente
Intermi tente

Uni forme



Lavadora
Venti]adokes_“

Impresoras .
Bombas :

Centrffuga[ ”

ReciprocantemffT

Tres o mas cxllndros

Doble accuon, 2,o‘mas cul
Rotatorras:f${ “’

Engrene

Lobulo, hélice
Industria del caucho:
Mezclador

Prensa para caucho

Camaras

Equipo para distribucidn de aguas:

Alimentadores quimicos
Colectores

Colectores de 1 drenaje
Rompedores de espuma
Mezcladores lentos y rapidos
Colectores para lodo

Filtros de vacio

Uniforme
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Uniforme
uniforne

~Uniforme.

Uniforme

Variable
Intermi tente

Intermitente

Uni forme
Uni forme
Uni forme
Intermi tente
Intermitente
Uni forme

Intermi tente
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Cribas:
Filtro de aire =~ : N Uniforme
Rotatoria - piedra o grava Intermitente

Surtidor e S Uniforme

I ndustria Textiff ,*-

Te jedoras ; ’_‘ ~ Intermitente
Patinadoras : Intermitentes
Cardas : L | o Intermi tente
Maquinas de acabado | , Intermitente
Secadora PR ' o ' Intermitente
Telar B , Intermi tente
Hi tado S : : Intermitente

Uniforme = Carga ligera
Intermitente = Carga moderada.

Variable = Carga pesada.
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aplicada fuerte, la frecue rotbérica serd mayor

para perfodos mas largos'y r no se acelera-

ra tan rapidamente.
ARRANCADORES AUTOMATICOS PARA MOTORES SINCRONOS.

Pues to que el estator de un motor sincrono es
el mismo que el de un motor de induccibén, el motor
sincrono polifasico puede ser puesto en marcha co-
mo un motor de induccidén con sus devanados amorti-
guadores mediante uno de los métodos de arranque -
automatico por primario de un motor de induccidon -

de c.a.

En todos estos métodos de arranque por el es-=
tator, no obstante, es costumbre cortocircuitar la
excitaciéon de c.a. durante el perfodo de arranque_
hasta que el rotor esté cerca de la velocidad de -
sincronismo. A esta velocidad el circuito de exci-
tacidn puede abrirse automadticamente mediante un -
relé de control de la frecuencia vy la tensidn con-
tinua puede aplicarse a la excitacidn para permi~-
tir que lo lleve al sincronismo como motor sincro-
no. E1 circuito de arranque estatérico del prima--
rio se ha simplificado, para destacarlo y mostrar_
el arrancador a plena tension. El arrancador de un

motor sincrono se muestra en la figura 9.



142
CARACTER{STICAS DE MAQUINAS ELECTR{CAS
Nomendlaﬁéfég”

-qubode'métor,

Rango H.P.

!

R
s !
T Caracteristica de velocfdadf%.
V.- Control de velocndad % .
W.

X

Y

Z

Corriente de arranque 27

.- Par de arranque %.

.= Par mdximo de func;onamyento ‘momentanea %.

Aplicaciones t}plcas

erivacidn, velocidad cons

R1.- Corriente directa,
tante, '
Hasta 200.

Constante no mas del 10% de vacio a plena car-

-
[

ga.

V.- 25% arriba de la normal con control de campo,-
la velocidad puede ser reducida abajo de la -
normal por control en la armadura pero la velo
cidad tiene una gran variacidén con carga.

W.- Muy alta, normalmente del 150% de la carga to-

tal con una resistencia de arranque en serie.

X.- Maximo a voltaje total, 250 a 300 con arranque
normal.
Y.- Limitado por conmutacidon a 200.

Constante - o ligeramente ajustable - veloci--

dad de servicio o pares de arranque medios.
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R2.- Corriente directa, en derivacién, velocidad -

R3.

ajustable.

Hasta 200. e ( et

No mis del 15% de la velocidad de vacio a ple
na carga.

Relacién de velocidad de 4:1 para todas las -
cargas por control de campo. La velocidad pue
de ser reducida con un control de armadura pe

ro variara grandemente con carga.

fgual RT.
lgual R1.
fgual R1.

Como el anterior, para aplicaciones que preci
san control de velocidad, o par constante o -

potencia constante.

Corriente directa, compuesto, 20% serie, 80%
derivacion.

Hasta 200.

Ligera variacidon de velocidad, 25% de vacio -
a plena carga.

lgual R1.

lgual R1.

Es mdximo con voltaje total; 300 a 350; cuan-
do arranca en forma normal, promedio 170.
Limitado a 300 por conmutacidn.

Par de arranque elevado o cargas intermiten--

tes o combinacion de ambos.
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R4.- Corriente directa, compuesto, 50%~sef1e,'50%;
derivacidn. e T 1' -

S.- De 3 a 200,

T.-'»Variante:‘*'v

V.- lgual RI..

W.- lgual R1. .

X.- Méxiho a voltaje total, 400; cuahdo arfaﬁca -
con control normal, promedio 200, ‘

Y.~ Limitado por conmutacidn a 350.

Z.~ Par de arranque elevado o gran velocidadfcon;
cargas pesadas por cortos perfodos alternado_

con cargas ligeras, velocidad ajustable.

R5.~- Corriente directa, serie.

S.- De 3 a 200.

T.~ Variante.

V.- lgual Rt.

W.~- lgual RIi.

X.- Hasta L450.

Y.~ Limitado por conmutacidn hasta 400.

Z.- Par de arranque elevado, servicio de veloci--
dad variable ajustable.

R6.- Polifadsico, jaula de ardilla, par normal.

S.- 1/10 a 400.

T.- De 3 a 5 %.

V.- Ninguno.

W.- 500 a 1000.

X.- De 105 a 150 %.



R7.
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'
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200 a 250.

Servicio de Veloc1dad constante sxn contro]

de velocidad.

Polifisico, jaula de ardllla, p§} n5Em5L;i; 5;_
arranque a baja corrtente S S

7 1/2 a 200. Bt

fgual R6.

Ninguno.

500 a 550.

lgual R6.

De 200 a 225.

Velocidad constante, pude sustituir al R6 —;?3

cuando al usarlo eliminara la utilizacion del

arranque a voltaje reducido.

Polifédsico, jaula de ardilla, alto par, arran
que a baja corriente.

1 1/2 a 150.

Igual que R6.

Ninguno.

lgual R7.

220 a 275.

200 a 250

Velocidad constante, gran par de arranque con
pocos intervalos y sT los periodos de arranque

no son de mucha duracidn.
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.jaula de ardilla, alta resisten-
cia “rotor,fdéslizamiento medio. ’

- 1/2 a 150.

S

T.- 7 a 12.

V.- Ninguno.

W.- 400 a 800

X.- 300 a Lo0O.

Y.- 300 a LoO.

Z.- Gran par de arranque, para cargas intermiten=~

tes en menos de 25 veces por minuto.

R11.-Polifasico, jaula de ardilla, alta resisten--

cia en el rotor, alto deslizamiento.

S.- 1 a 50.
T.~ 12 a 17.
V.~ Ninguno.
W.- 300 a 500.
X.~- 225 a 250,
Y.- 225 a 4oo.
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Z.- Gran par de ;arranque, cargas intermitentes de

poca duracidn a gran duracién donde las va~- -

~riantes de velocidad son satisfactorias.

R12.-Pol. de ardilla, velocidad mdlti

fo a_carga total en la. mas alta velo-

Y e . Ta més baJa velocudad

V.- Controlada por el numero de“polos del esta- -
épqtéhéia,(caballa-

R13.-Polifasico, jaula‘de”éfdfoé;'arranque automd

tico.
S.- 1/2 a 75.
T.~ 4 a6.
V.- Ninguno.
W.- 350 a 375.
X.- 225 a 250
Y.- 200 a 250.
Z.- \Velocidad constante, alto par de arranque sin

intervalos vy si los periodos de arranque no -

son grandes.
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R14.-Polifasico, rotor devanado.
1/2 a .1000. | |
Too hab. -

:€{¢¢ﬁﬁgdbpuéﬂe ser reducida al 50% abajo_

w
1

V.-
afﬁérmaI~afpargaftotal por resistencia en
i e

v : ;Qqﬂ; B

X. -

Y.-

Z.

R15.~ Polifésicd, ¢qh,cqhmgﬁa,o\

zables.
S.- 5 a 50.
T.- 5 a 25.
Vo= 3:1 bor corrimiento de descobillas.
W.- 125 a 175,
X.- 140 a 250
Y.- 140 a 250 a baja velocidad; 300 a 400 a alta_

velocidad.

Z.- Velocidad ajustable, par constante.

R16.- Sincrono, propositos generales, alta veloci-
dad, factor de potencia unitario.

S.- 20 a 5000.

T.- Constante.

V.- Ninguno.
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. ho0o a 800.

100 a 125 para voltaje total para 500 H.P. en
adelahte{‘SO a 100 ébajo de 500 H}P.” ' :
1500a 175 e
Ve,dCidéd §§d§té6£é{fﬁaré7Cérga‘éonétante;'pi

ra correccidon del factor de potencia.

™
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MANTENIMIENTO A MAQUINAS ELECTRICAS

Falla: Chispas en Iasrescoﬁiiiésy¢_   ”

Localizadas en: ESCOBILLAS.
Causa:’ No CO l’of_‘:aéa s di ame tl‘ a]men teOPUCSt as .
Solucién: : R Y

B.- Puede ser hecho sT es necesario, mientras

TbéékTésvapropiadamente.f

gira. Mover las escobillas hasta un lu--

gar que no chisporrote y ajustarlas.

No colocadas en puntos neutrales.

Moverlas hacia atrds y adelante hasta que ce-

sen las chispas.

Desajustadas.

A.- Las escobillas deben de ser ajustadas correc-
tamente antes de arrancar, si hay dos o mas escobi

ltas cualquiera puede ser removida y reajustada.

B.- Limpiar con alcohol o éter, pulir y colocar -

nuevamente.

Desalineadas.

Ajustar cada escobilla hasta que asiente y -
cuadre con el conmutador, ajustar igualmente en to

da su extensiodn.

Falso contacto.

A.- Limpiar el conmutador de aceite y suciedad. -
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Ver que las escobillas hagan contacto.v~ f

B.- Ajustar la ten5|on de tornullos y resortes' -

para asegurar un contacto unxforme

Localizadas en el conmutador.,

Asperezas: gastado en canales o ranuras; imperfec-

to.

———

AL - LlJaF con 1|Ja fina. sobre un bloque curvo, y

pulir con algodon.,Nuncaéusa
B.- Si~€$ demasiado grandé;péfaf
una lima. el

Alta oposiciodn,

Coloque hacia abajo la parte de oposicién, -
ajustar las tuercas fuertemente, o limar, lijar. -

Una fuerte oposicidn puede causar ruidos.

Baja oposicion,

Lijar o girar el conmutador hacia la superfi-

cie de baja oposicion.

DéEbil campo magnético.

A.-Circuito abierto Reparar si es ex-
B.-Corto circuito en bobinas terno: .k
de campo Embobinar si es =
interno.

Localizadas en la armadura,

Bobinas en corto circuito.

A.- Remover cl polvo de cobre, soldadura u otros__
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contacﬁos,metéli;bsVéhtré Tas bafras del conmuta--
dor. I e s s '

B.- V¢h queké1 aJuste de Ios antllos esté perfecta
mente libre, y el alslamlento de las barras del =
conmutador “sin po]vo de cobre, aceite carboniza--

do, etc., para causar una fUQa eléctrica.

c.- Hacef‘la-prueba_de qorto,canUIto, Yy si es po-
sitiva embobinar la armadura.

D.- Ver gque los porta escobillas estan perfectamen
te aislados, sin polvo de cobre, de carbdon, aceite

o polvo, para que pueda causar una fuga eléctrica.
(ver 1, 2, 60).

FALLAS DE ARMADURA.

Circui to de bobinas abierto.

A.- Puentear la abertura temporalmente por las.vi-
braciones de las escobillas hasta que la maquina -

pueda ser detenida y entonces reparar.

B.- Bajar la mdquina si es posible, y reparar las_
partes moviles o la apertura del circuito de las -

barras del conmutador.

C.- Si la apertura de la bobina es interna, embobi
nar es 21 Gnico remedio. Puede ser temporaimente -
reparado al conectarla a la siguiente bobina, a tra

vés de 1a mica.
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D.- Soldar las: jaladeras del conmutador juntas, o
poner un saltador de corrlente y deJar la bobina
ablerta (Ver 11)

Conexnones cruzadas e

Las coneXnoneS§cry2ad: uedenftener{efectos

parecidos a un éofto‘@fﬁ trat'r ofcomo tal.

Excesiva corriente en la armadura.

Generador.

Carga excesiva.

A.- Reducir el nimero de lamparas y carga.

A tierra y pérdidas de corto circuito en la linea.

B.- Probar, localizar y reparar.

Linea muerta.

C.- Cuando no existe corriente en un circuito es -
probable que haya sido élcanzédo el fusible por el
corto circuito, quitar la"édefehté, localizar la

falla, reparar antes de trabajar el generador y co

locar un fusible nuevo.
Motor.

Excesivo voitaje.

D.- Utilizar la corriente apropiada asT-cho el -

reostato, control y switch. e
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Excesiva corriente en un circuito de corriente - -

constante.

con amplia resistencia.’

Friccién.

tencia mecanica alguna.

Demasiada carga en la polea.

G.- Reducir la carga en el mbtbr'é sQi¢§ﬁa¢idad -

real o menog-

Falla: Calentamiento de partes.

Armadura.

Sobre cargado.

Sobrecarga, demasiados amperes, o demasiada poten-

cia siendo tomada de la maquina.

Corto circuito.

Cortocircuitado, generalmente sucio en las barras_

del conmutador.

Circuito abierto.

Circuito abierto generalmente caqsado,pof la rotu-

ra de bandas.
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Corriente de Eddy en el nicleo.

El acero de la armadura mas caliente que las_

bobinas después de girar. Construccidn defectuosa.
Friccidn.

Bujes calientes o espigas pueden'afectar la -

armadura.

Bobinas de campo.

Excesiva corrlente (Derivacidn).

A.- Disminucion de voltaje en las terminales al re
ducir la velocidad. Aumentar la resistencia de cam
po al enrollar méds alambre, o mas fino alambre o -

colocando resistencias en serie con los campos.

(Serie)

B.- Disminuir la corriente a través del campo por
derivacidén, remover alguno de los embobinados de -

campo o embobinar con alambre tosco (grueso).

Corriente de Eddy.

Piezas polares mas calientes que las bobinas des--
pués de un corto tiempo de trabajo, propio de una_

construccion defectuosa, o corriente fluctuante.

Humedad en bobinas.

Las bobinas muestran menos de la resistencia_
normal, puede causar un corto circuito o contacto_

de) cuerpo con el acero de la dinamo.
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Cojinetes.,

Insuficiente y pobre engrase.

Verificar abundancia de grasa, filtros lim- -

pios y sin polvo.

B.- El cilindro de engrase o de vaselina puede ser
usado si es necesario con mezcla de sulfuro o plo-

mo, hidrato de potasio.

Suciedad y arena en los cojinetes.

A.- Lavar para quitar el polvo con aceite mientras

gira, después limpiar.

B.- Remover las cubiertas, limpiar y pulir las es-

pigas y cojinetes perfectamente, luego colocar.

C.- Cuando se saquen, si estan calientes, remueva
los cojinetes y déjeles enfriar, limpiar, raspe vy

pula y ensamble.

Espigas demasiado estrechas en los cojinetes. (Fle

cha torcida.

Aflojar tornillos, colocarlos en linea y rea-
pretar hasta que se detenga, entonces rascar, res-
mar, como sea necesario o doblar o meterla al tor-

no o pulirla.

Presidon final de la maza de la polea o collares de

la flecha.

A.- Ver que la base esté a nivel y la armadura ten
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ga libertad de movimiento.
B.- Lijar o limar para”éliminafyTahquTble rébabé.

Banda ajustada.

A.- Reducir la carga para que la banda sea aF}OJa-

da y no se deslice. Evitar ]a coloca”’

en posician vertica].

B.- Escoger una polea mas g

ancha vy Iarga.f'

La vibracidn y golpeteo de

na que las lamparas tengan destel]os.f

Armadura fuera del centro polar.

A.- Los baleros pueden estar gastadOSjj:5ﬂ

cambiarse, lo cual origina un deslizq‘ la
armadura.
B.- Centrar la armadura dentro del centro’polar y_

ajustar los baleros nuevamente.
C.- Limar para dar espacio igual al de giro.

Armadura o polea fuera de balance.

Mala construccibén, la armadura y la polea ten

dran que ser balanceadas.

Golpeteo de la armadura o roce con las piezas pola

res.

A.- Torcida o apretada, revisar.

B.~ Limar donde la armadura pega.



Lollares o rebaba en la flecha o roce con la caja.

Los baleros pueden estar flojos o gastados. -

Probablemente baleros nuevos sean necesarios.

Tornillos flojos.

Apretar todos los tornillos flojos y examinar

diariamente.

Zumbido en las”eScoBLiTQSﬁ;ffL ::'“‘

Aplicar'vaSETina,_x"?‘{
B.~ Mover laS'éSCobiTléijﬁééta;tene “un CQﬁﬁéCfO_
firme y libre de silbidos;:'{~' el

Sacudidas de banda,

Use una banda sin fin si es posible y_ajustar.

Deslizamiento debido a la sobrecarga.

Ajustar la banda o reducir la carga.
Zumbidos en las sujeciones de la armadura.

Disminuir el campo magnético.

VELOCIDAD

Falla del motor al regularlo con variacidn de car-

ga.

Ajustar el gobernador del motor para regular-
lo adecuadamente, de vacio a plena carga, o conse-

guir un motor mejor.
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Motor serie, demasiada corriente .y velocidad de -

desboque.

A.- Motor serie con corriente constahte:'},- Colo-~
carlo en derivacidon y regularlo a la corriente - -
apropiada; 2.- Usar un regdlador apropiédo'paFa -
controlar el campo magnético para carga variable.

B.- Motor serie con potencia constante: 1.~ lInser-
tar una resistencia y reducir corriente; 2.- Usar_
un regu]ador'apropfado o apagador; 3.~ Cambiar a -

un motor de regulacién de velocidad automatico.

Motor shunt.

Reos tato de campo no adecuado, corriente inapropia

da, motor inadecuado.

A.- Ajustar el reostado de camp9~g15¢phtrol del -

motor.

B.- Usar corriente con el voltajeféﬁfépfadd7y un -

reostato apropiado.

C.- Conseguir un motor adecuadovalftipofde trabajo

que se quiere desarrollar.

Velocidad lenta.

45.- Falla del motor al regularlo.
46.- Sobrecarga. AR -
b7.- Corto circuito en la armadura.

48, - Goipeted”ofrééé dEj1é'éfmadufé}
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b9 .~ Fricciadn.

50.- Débil campo magnéticol , o ST
L5 jgual 42; 46 igual 14 A; 47 igual i1} 4§ igual _
35; 49 igual 3 B, 50 igual 10. S

Motor

Fallas al arranque y paro,.

Sobrecarga (ver 14 F y G).

Excesiva friccién (ver 25, 33, 35).

Abrir switch encontrar y reparar la falla.

En el motor en derivacion el fusible quizas -

se fundid o la armadura se quemd.

Circuito abierto.

Fusible fundido o switch abierto.

Conexion o embobinado abierto.

Escobillas sin contacto.

Falla de corriente o no suministro de ella,

A.- Encontrar y reparar el problema después de - -

abrir el switch, entonces colocar el fusible.

B.~ Abrir el switch, encontrar y reparar el proble

ma (ver 12).

C.~ Abrir el circuito y ajustar (ver 5).

D.- Abrir switch y colocar al arrancador en la po-
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sicidon de apagado, esperar la llegada de la corrigen

te .

Corto circuito'défcampo;'de'armadura y de switch.

Probar y reparar si es posible. Examinar el -
aislamiento de las uniones y porta escobillas.

Pobre aislamiento, suciedad, aceitgqybeTvo -
de cobre o carbdn regularmente generan corto cir--
cuito.

Giro-invertido. Conexiones equivocadas.

Conectar correctamente de acuerdo al diagrama
si no se tiene diagrama, invierta las conexiones -

de las escobillas.

DINAMOS O GENERADORES

Magnetismo residual invertido.

Corriente invertida a través de las bobinas de cam
po-

Conexiones invertidas.

Proximidad de otra dinamo.

Escobillas en posicidon Incorrecta.

A.- Usar corriente de otra maquina o una bateria -~
a través del campo en la direccidn apropiada para
corregir la falla. Probar la polaridad con una bri

jula,
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B.- Si las conexiones y alambrado no se conoce;, -

tratar de reparar, e invertir la corriente.

C.- Conectar de acuerdo al diagrama para la rbta--
cion deseada, ver gue las conexiones en derivabién
y serie sean hechas apropiadamente (ver 57).{ *
D.- Cambiar escobillas hasta que operen mejor. - -
(ver 1,2,3). R ety

Magnetismo residual demasiado'débflfk; 
fgual 58 A. (59). |

Corto circuito en la maquina.

Ver 11, 54, 56. (60).

Corto circuito en el circuito externo.

El socket de una lampara, puede estar en cor-

to circuito o a tierra.

El campo de las bobinas estan opuestos unos a los

otros.

invertir las conexiones de uno de los campos_
de las bobinas y probar. Encontrar la polaridad -

con brGjula: si es necesario. (ver 58 A, C, D,

Circuito abierto.

Alambres rotos..

Conexiones equivocadas.

Escobillas sin contacto.

Fusibles fundidos o abiertos.
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Switch abierto.

Circuito externo’ abierto.

A.- Buscar y reparar (verli), 
B.- Ver., 37. 7

C.- Ver. 5.

D.- Ver 53 A..

E.- Ver 53 D.

F.- Buscar y reparar la falla, con el circuito de

la dinamo abierto hasta terminar la reparacién.

Carga demasiado grande en la dinamo.

Reducir la carga y regular el vo]faje (Ver 14
y 65).

Demasiada resistencia en el reostato de campo.

Llevar gradualmente hasta el voltaje requeri-

do por medio del reostato.
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‘CAPITULO V1.
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“MAQUINAS DE C. A.

Pffdéfbfbfdé funcionamiento.- Para los genera
dores y'motores de C.A., el principio es el mismo_
sefialado anteriormente para las mdquinas de corrien
te continua. O sea que dependen de la accidn de -
una bobina que atravieza un campo magnético, o de_
un campo magnético que atravieza una bobina. Es -
claro que siempre que exista un movimiento relati-
vo entre un conductor y un campo magnético, siem--

pre se producirda o gener-ri voltaje.

A la parte que produce el campo magnético le_
denominaremos ''campo'' o "inductor' mientras que a
la parte que produce el voltaje le denominaremos -
"armadura'" o '"inducido!. Para que se genere el mo-
vimiento relativo entre un conductor y el campo -
magnético todas las maquinas generadoras - eléctri
cas constan de dos partes mecéanicas, el estator y_

el rotor.

Como hemos visto, en las maquinas de C.C. la__
armadura siempre es el rotor, en los generadores -
de corriente alterna o '"alternadores' existen dos_
tipos, el de armadura giratoria y el de campo gira
torio. El artenador de armadura giratoria es pare-
cido en su construccién al generador de corriente
continua en donde la armadura gira dentro de un -

campo magnético, la forma de cébmo, se genera la co
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rriente alterna en el alternador, se puede obser=--

var en la Fig. 1 de las miquinas de corriente con-

tTnué}f;‘~”

f qid§jaIternador solo se le puede en--
lférnadores de baja poténcia y general
;'UiS an.

; , \n}ddf‘de;campo giratorio, tiene una -
gran}&entaja‘{bUésto’que la armadura es estaciona-~
ria, lartéh$f66~générada puede ser conectada direc
tamenfe con faﬁ]Tnea de carga, mientras que el cam
po esta girando en el rotor. Como la armadura rota
ria requeriria de anillos de contacto para transmi
tir la corriente desde la armadura hasta el circui
to externo. Y puesto que los anillos de contacto -
estdan al descubierto, se producirian arcos vy corto
circuitos al generarse altos voltajes. Por esta =~
razén los alternadorcs de alta tension suelen ser_
de campo giratorio. La tensidn aplicada al campo -
giratorio es corriente continua de bajo voltaje vy,
por lo tanto, se evita el problema de la formacidn

de arcos en los anillos de contacto.

Los rotores de los alternadores son de acuer-
do a la velocidad que los acciona para su adecuado

funcionamiento.

Cualquiera que sea el tipo de rotor que se -
use, sus bobinados, siempre son excitadospor sepa-~

rado por medio de un generador de corriente conti-
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nua 1]l amado excitatriz.

La tensidn generada (inducida) en la armadura
produce una corriénte en la migma. La fase de la -~
corriente de la armadura‘o inducido respecto a la_
tensidén generada por el alternador depende de la -
naturaleza de la carga eléctrica conectada entre -
los bornes del alternador.

3

La tension generada por fase, Egp~”, de un al-
ternador polifasico o nomofasico puede establecer-
se por medio de la suma vectorial Egp = Vp + Ip Zp
en que la Vp es la tensidon en bornes por fase del
alternador, Ip Zp es la caida de tensién debida a__

la impedancia sicronea interna del alternador.

En la Fig. A se puede ver el alternador de -
"armadura fija'" o "inducido fijo'" en la cual obser
vamos que la salida de corriente alterna se obtie-

ne por el estrator.

La relacidon entre la tensidn en bornes y la -

tensidn generada en una maquina sincronea es - -
Egp = Vp + Ip Zp.

Para un alternador sincrono o polifasico, se_
puede expresar de la siguiente manera:

Vp = Egp - la Ra - la (JXa) + Ear en donde:
Vp es la tensidn en bornes / fase.

Egp =es la tension generada en bornes/fase .
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la Ra es la caida de tensién en el devanado del -
Inducido que-tiene " una resistencia efectiva

. (c.a.) de Ra pdr fase.

Ia(JXa)'Eé la caida de tensidn en bornes debida a_
la reactancia del devanado del inducido oca

sionada por la reactancia del dispersidn,

Ear ‘es el efecto de la reaccidn de inducido - =
(magnetizante transversalmente, o desmagne-

tizante) por fase.

A continuacidon se explican generalmente los -~

alternadores monofdsico, bifasico y trifasico.

El alternador nomofasico tiene un inducido =~
que consta de varios bobinados colocados simétrica
mente alrededor de '"inducido'" o ''estator' y conec-
tados en serie. lLas tensiones producidas en cada -
bobinado se suman entre si generando la tensidn to

tal en las dos terminales de salida.

El alternador bifasico consistente de dos fa-
ses cuyos bobinados estédn situados de tal manera -
alrededor del estator, que las tensiones produci-=

das en ellos estan fuera de fase en 90 grados.

El alternador trifasico los bobinados produ-~--
cen tensiones cuya diferencia de fase es de 120 -
grados . Estos alternadores son los que generalmen-
te se utilizan para producir energia eléctrica al-

terna.
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La frecuencia de la corriente alternada, produ
cida por, el alternador depende de la velocidad de
rotacion y de la cantidad de pares de polos del ro
tor. La regulacidn de tensidon del alternador es -
mas deficiente que, la del generador de c.c. por -
la caida de tensién IXL en el bobinado de induci--
do.

La_ffec@éh7;“ s¢ puede obtener pdf ﬁeﬁfdfde;~

la siguiente f&rmula:.

- N X S _ donde ;-

120
Np es el no. de polo.
S ~es la velocidad del motor en R.P.M.

El principio de funcionaniento para motores -
de c.a. no importa que sea monofasico o trifasico-
es, que la corriente alterna zplicada al motor pro
duce un campo magnético giratecrio, el cual a su -

vez, hace girar el rotor.
Los motores de c.a. son generalmente de dos -
tipos:
1) El motor sincrénico y 2) el motor de induccidn.
El motor sincronico funciona aplicando una -
c.a. al estator v en el rotor una c.c. Cuando se -

aplica la c.a. trifasica al estiator provoca el es-

tablecimiento de un campo magnético giratorio alre
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.y como el rotor estd accionado -

s las veces de barra imanta-

inearse con el campo. Si el =~
campo magnético giratorio es fuerte, ejercerd una
fuerza intensa de rotacidn sobre la barra imanta--

da.

La Fig. B nos muestra cono se forma el campo_

magnético giratorio, y tambtéﬁjﬁptqﬂ gira al ro--
tor. e |

E! motor de induccidn tiene el rotor indepen-
diente y no estd conectado a ninguna fuente exter-
na de tensidon. Su nombre se debe a que el campo -
magnético giratorio del estator induce corrientes_

alternas en el circuito del rotor.

Su principio de funcionamiento es el siguien-
te: Cuando se aplica corriente alterna al estator_
se crea un campo magnético giratorio, el cual indu
ce un campo magnético en el rotor. Entonces los -
dos campos reaccionan entre si y hacen mover al -

rotor.
La Fig. C muestra lo dicho anteriormente.

£En estos motores la velocidad del rotor siem-
pre tiene que ser menor que la del campo magnético
giratorio, para que pueda existir movimiento rela-
tovo entre ambos, o sea gque el rotor siempre sigue

al campo del estator, pero como el rotor no logra_
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alinearse nunca, entonces siempre estard girando -

a menor yelogidad, que el campo del estator.“[ﬂ

AﬁJportentajé di?érencfadb'entre la’ ve]ocidad
laide1* otg

del campo rotatuvo del estator y

lo denomlna deslazamnento, el;f
sea, mas se acercard a vel

del campo dgl~estator. L

Con la siguiente férmul

miento. -
= ng_ i X 100% donde:
s ~
Vs es ta velocidad sincrohea.
Vr es ta velocidad del rotor.

El deslizamiento lo podemos observar en la -
Fig. D.

En lo referente al par en los motores sincro-

nicos y de induccidn podemos decir lo siguiente:

En el primero si el par resisten es tan gran-
de que supera el par mdximo desarrollando y si el_
rotor cae fuera de sincronismo, el motor sincrono_
se parara. Asi un motor sincrono o gira a la velo-

cidad sincrdnica o no gira.

Es claro entonces, que este motor debe llevar
se a una velocidad suficientemente cercana a la ve

locidad sincronea, a fin de gquedar en sincronismo_
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con el campo giratorio.

Hay cuatro formas para llevarlo a la veloci--

dad correspondiente que son:

(1) Un motor de c.c. acoplado al eje del motor =~

sincrono;
(2) el uso de excitatriz como motor de c.c.

(3) un pequefio motor de induccién de, por lo me=--
nos un par de polos menos que el motor sincro

no,

(4) el uso de los devanados amortiguadores como -

motor de induccidén de jaula de ardilla.

El par en el motor de induccién y la potencia

generada en el rotor estd dada por la relacion:

—
w
-

$2S2 HP _ $252 Pd _ 7.04 Pd

he = 2357 T Sy " 756 Sr - sr
pero: Pd = Pent (1-§) Pd = pot. desarrolla-
da en el rotor.
_7.04 Pd _ 7.04 Pen (1-5) 7.04 Pent
entonces T =
Sr Sr Sr

(1-5)

entonces el par se puede expresar como

—
1
(2]

Pent

T = 7.0k S
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Pen = pot.}de énfEada;;¢tana1;rOtor. 
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MOTORES DE INDUCCION BIFASICA.

Los motores de induccidén se disefa para fun--

cionamiento trifasico, bifisico o monofasico.

En todos los casos la C.A. aplicada al esta--
tor debe generar un campo magnético giratorio que_

arrastre consigo al roteor.

El estator de motor de induccidn bifasica - -

consta de dos bobinados colocados en angulo recto.

Si las tensiones aplicadas a las fases A-A‘ y
B-8, (Fig. 1) estdn fuera de fase en 90°, las co-~-
rrientes que circulen por las fases estardn despla

zadas en 390 grados.

Como los campos magnéticos generados en las -
bobinas estaran en fase con sus corrientes respec-
tivas, los campos magnéticos también tendrdn entre

si una diferencia de fase de 90 grados.

Estos dos campos magnéticos fuera de fase, -
cuyos ejes de las bobinas estdn en angulo recto, -
sumaran sy accidon en todo momento durante su ciclo
para producir un campo resultante que recorrera -

una revolucidn por cada cicio de C.A.

En la fig. aparece un gréfico de los dos_
campos magnéticos alternos cuya diferencia de fase

es de 90 grados.
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Colocando dos bobinados en dngulo recto entre sf y -~
excitando esos boblnados con tenslones con una diferencla_

de fase de 90 grados se produce un campo magnétlico girato-

rio.
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MOTORES MONOFASICOS

El motor de induccién monofédsico solo consta
de una fase y funciona con corriente alterna mono-
fasica. '

Este motor se utiliza ampliamente en trabajos

que requieren motores pequefios de poca fuerza.

Los motores monofasicos se dividen en dos gru

1.~ Motores de inducciodn.

2.- Motores en serie.

Los motores de induccidn tienen rotor en jau-
la de ardilla y un dispositivo de arranque adecua-~
do.

Los motores en serie se parecen a las magui--

nas de L£.C. porque tienen colectores y escobillas.

Los motores monofasicos de induccidén tienen -

un solo bobinado en el estator.

Este bobinado genera un campo alterno a lo -

largo del eje del bobinado dnico, en vez de girar.

Si el rotor es fijo, el campo del estator en_
expansidn y contraccidon induce corrientes en el ro

tor.

Estas corrientes producen un campo en el rotor

de polaridad exactamente contrario a la detl esta--
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tor.

La oposicion de los campos ejerce una fuerza_
de rotacidén en las partes superior e inferior del_
rotor, tratando de hacerlo girar 180 grados desde_

su posicidn.

Como estas fuerzas se ejercen a través del -
centro del rotor, la fuerza de giro es igual en =~
ambos sentidos y, por lo tanto, el rotor no se mue

ve .

Sin embargo, si se le pone en marcha, el ro--
tor seguird girando en el sentido que se le ha im-
preso, puesto que la fuerza de rotacidn en ese sen

tido es ayudada por la inercia del rotor.

El rotor adquiere mayor velocidad hasta que -
gire aproximadamente 180 grados para cada alternan

cia del campo del estator.

Como es necesario cierto deslizamiento para -
provocar corriente inducida en el rotor, a veloci-
dad m&xima el rotor gira algo menos de 180 grados_
cada vez, que el campo del estator cambia de pola-

ridad. Fig. 3.

Como es poco practico poner en marcha el mo=--
tor accionédndolo a mano, se debe incorporar un dis
positivo eléctrico en el circuito del estator para
que produzca un campo rotatorio en el arranque. -

Una vez que el motor funciona este dispositivo puc
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de ser separado del eStatof, pues el rotor-y el'eii'

tator generan entre si su propio campo rotativo =~

para mantener al motor en funcionamiento.

El motor dotado de dispositivo de arran
11ama motor de induccidn de fase partida, !
combinaciones de inductancia capacitancia y resis-

tencia para desarrollar un campo giratorio. =

MOTOR DE,INpUqc!pN DE FASE PARTIDA ARRANQUE A CON-
e " DENSADOR.

El estator consta de un bobinado principal y_
de un bobinado de arranque Fig. L4, conectado este_
en paralelo con el principal y situado en angulo -

recto con €1,

La diferencia de fase eléctrica de 90 grados_
entre ambos bobinados se obtiene conectando el bo-
binado auxiliar en serie con un condensador y con_

un interruptor de arranque.

Para poner en marcha el motor se cierra el in
terruptor, colocando el condensador en serie con -

el bobinado auxiliar.

El condensador tiene una capacidad tal que el
bobinado auxiliar forma con é1 un verdadero circui
to resistivo-capacitivo en el cual la corriente -
adelanta a la tensidn de linea en 45 grados aproxi

madamente .
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ene-

El bobinado principal t

inductancia sufi-_

ciente como para que la corriente atras
sién de linea en 45 grados.
Por lo tanto las dos intensidades esta 7
de fase en 90 grados, sucediendo ldfmismo“;anips;
campos maghéticos que generan. e
Esto hace que ambos bobinados actlien como un_

estator bifasico y produzcan el campo giratorio ne

cesario para poner en marcha al motor.

Una vez alcanzada la velocidad normal, un dis
positivo desconecta el bobinado de arranque y el -
motor funciona como motor de induccidén monofasico

puro.

Como el bobinado especial de arranque es muy_
chico, el motor no desarrolla suficiente torsién -

como para poner en marcha cargas pesadas.

Como el motor de induccidn bifasica tiene ma-
yor rendimiento que el monofdsico, a menudo convie
ne mantener al bobinado auxiliar permanentemente -
en el circuitc para que el motor funcione como bi-
fadsico de induccion.

El condensador de arranque suele ser de tama-
fio suficiente para permitir que circule un flujo -
considerable de corriente en el bobinado auxiliar.

De esta manera el motor desarrolla un par de_

arranque grande.



182

Cuando el motor adqu:ere velocxdad es‘lnecesa

rio que_ elﬁbobunado auxn]:ar 5|ga tomando toda la_
corrlente de arranque‘ y. se{puede reducnr Ia capa-

cidad delﬂcondensador.

Por lo tanto, para el arranque se emplean dos
condensadores en paralelo, separando del circuito

a uno de ellos cuando el motor adquiera velpcidad.

EstoS*motofes se llaman motores de induccién

con condensadores de arranque y'marcha S

' AR"RANQUEZ A RESls‘r&NCIA

Otro tipo de motor de induccidn de fase bérti
da es el de arranque a resistencia.

Este motor, ademas del bobinado principal de_
siempre, cuenta con un embobinado de arranque que _
se conecta y se desconecta con el circuito de la -
misma manera que el motor de arranque a condensa--

dor.

El bobinado de arranque esta en angulo recto_

con el bobinado principal. Fig. 5.

El cambio de fase entre las corrientes de los
dos bobinados se obtiene haciendo que la impedan--
cia de los bobinados sea desigual. EIl bobinado -~ -
principal tiene gran inductancia y poca resisten=--
cia. Por lo tamto, la intensidad atrasa a la ten--

sién en un angulo grande.
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MOTOR DE INDUCCION CON ESPIRA EN CORTO CIRCUITO.

El efecto de un campo magnético giratorio se_

logra construyendo el estator de manera especial.

Este motor tiene piezas polares salientes co-
mo las maquinas de C.C. Ademas ciertas porciones
de las superficies de las piezas plares estan cu--

btertas por una banda de cobre.

La banda desplaza el campo hacia uno y otro -
lado de la pieza polar de la siguiente manera: =- =
cuando el campo alterno del estator empieza aumen-
tar su intensidad desde cero grados, las lineas de
fuerza se expanden a traves de la cara de la pieza

y también cruzan la banda.

En la banda se induce una corriente que genera
un campo contrario a la accién del campo princi- -

pal.

Por lo tanto, a medida que el campo aumenta -
hasta el médximo de 90 grados, una gran porcion de
las lineas de fuerza magnética se concentra en la_

parte del polo desprovista de banda.

A los 90 grados el campo alcanza su valor ma-

ximo.

Como las lineas de fuerza han cesado su expan
sién, no se induce FEM en la banda y no se genera

campo contrario.
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A rafz de esto el campo principal se distriby

ye desngaTmente a'través del polo.

De’90 é 180 grados el campo empreza a décre--
cer o0 a contraerse hacua adentro. .
EI movnmlento del mpo de f;j? a dgréf—
cha Produce una d"b""._ ‘,ini  " 4Ch?.'

el motor.

Debido a's ﬂj,’f,torsnon estos. motores. se‘r

hacen de: tamanos pequenos para ac

qnar'pequenos -

dlsp05|t1v05,>como ventlladores y_rel'  ”

| MOTOR bE C;.VA EN .;"SERV'I,.E e

"Las caracteristicas del motor en serie de C.A.

son similares a los del mismo tipo para C.C.

Se trata de una maquina de velocidad variable,
de baja velocidad para cargas grandes y de gran ve

locidad para cargas livianas.

El par de arranque también es muy grande. Co-
mo el motor serie C.A. tiene las mismas caracteris
tiéas generales que el de C.C. en serie, se ha di-

sefiado un motor en serie para ambas corrientes.

Es te motor se llama motor universal y tiene -
gran aplicacidn en aparatos eléctricos pequefios.

Los motores universales funcionan con menor -
rendimiento que los motores en serie de C.A. o C.C.

puros y solo se hacen en tamafos chicos.
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PRUEBAS PARA HOTORES ELECTRICOS DE IHDUCCION

'ue deben efectuarse es

: |on*de resastenC|a entre termlnales
,SaturaCIGn en vacfio Sl

2
3.~ Saturacién a rotor bloqueado'f

-y
-

Tar - velocidad.
.= Comportamiento

.- Temperatura

iw-eul@il DE RESISTENCIA ENTRE TERMINALES.- Es-

ta prueba se efectda antes de que el motor sea - -

puesto en marcha, anotando la temperatura ambiente_
a la cual se tomd 1a lectura. El objeto de esta - -
medicién es el de poder calcular posteriormente el
incremento de temperatura que experimenta el deva--
nado después de operar bajo carga; sirve ademds pa_
ra comparacion de la resistencia calculada durante__

el disefo.

Para efectuar esta prueba se requiere un termd

metro y un ohmmetro.

SATURACION EN VACIO.- Esta prueba es un indice

del estado de saturacion del circuito magnetico; --

ademds nos ayuda a determinar, de que manera mds o_
menos exacta, las perdidas que por friccidén y ven--
tilacién posee el motor asi como las pérdidas en

el nicleo y en el cobre (estas dltimas sin car
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Esta prueba consiste en operar el motof‘sin -
carga, aplicando primero pequefias tensiones heste -
conseguir que arranque; este valor partiCuIér"de -
la tensidén se denomina ''tensidn minima de arfahque“
a continuacidén, se hace variar crecientemehtq Ja -
tensidén aplicando valores escalonados vy esbéé%éndo_
lo mas uniformemente posible, haciendo 1as~1éctu---
ras correspondientes de diferencia d= ?otenciéi -
aplicando entre fases, amperes tomados por terminal

y potencia consumida.

En una grafica pueden trazarse 2 curvas, te==-=-
niendo como absisas las tensiones aplicadas y como
ordenadas las intensidades de corriente y la poten_

cia consumida,

De la curva de potencia contra tensié6n pueden
obtenerse tas pérdidas que por friccidén y ventila--
cién posee el motor. Para esto se considera cque =--
dichas pérdidas son constantes a la velocidad sin--
crona, mientras que las pérdidas en el nicleo y en_
el cobre, varfan aproximadamente con el cuadrado --
de la tensidn aplicada; por lo tanto la parte baja-
de la curva 'tcnsidén al cuadrado' contra "poten---
cia'' es una recta. El punto donde esta linea recta__
corta al eje de las ordenadas, nos da el valor de

las pérdidas por friccidén y ventilaciodn.

lLas nérdidas en vacio estdn constituidas por
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friccidn y ventilacion, efecto Joule en el embobi-
nado del estator y pérdidas en el hierro. Las se--
gundas enumeradas son calculables. Asi pues, cono-
ciendo la suma y dos de los tres sumandos que la =~
componen, por simple diferencia se obtiene el ter-

cero.

Frecuentemente es recomendable hacer esta - -
prueba después de la de temperatura, la cual tiene
una duracién mds o menos prolongada, ayudando asT_
a que la temperatura del motor sea semejante a la_

gue adquiere a plena carga.

Otra alternativa es la de dejar correr en va-
cio con un Wattmetro conectado para medir la ener-
gia consumida. Cuando la lectura en dicho instru--
mento permanezca constante la temperatura del mo--
tor se habr3a estabilizado, ademas las chumaceras -
se habran asentado y podrd procederse a la prueba_

de saturacidn en vacio.

El equipo necesario para la prueba anterior -
se compone de wattmetro, véltmetro, amperimetro y __

regulador de voltaje.

SATURACION A ROTOR BLOQUEADO.- EIl objeto de -

esta prueba es el de determinar la intensidad de -
corriente, el par y el factor de potencia en el -
arranque. Se comprende que estando el rotor frena-
do, los devanados se calentaran intensamente duran

te esta prueba; por ello no es recomendable hacer-
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la a tensidén normal a menos que se trate de maqui-
nas pequeiias o de baja velocidad, sin embargo, - -
cuando esta prueba se requiere a tensién normal y__
los correspondientes valores no pueden ser obteni-
dos directamente, pueden calcularse por extrapola-
cién, aceptando que la intensidad de la corriente__
varia con el cuadrado de la tensidén aplicada y que
la potencia es consumida a un factor de potencia -
constante. Para poder trazar ltas curvas par y co--
rriente contra tensidn, son suficientes unos 5 & 6
puntos para cada una de ellas, debiendo iniciarse_
la prueba con la tensidén maxima por aplicar y des-
pués se disminuye é€sta hacia la minima, evitando -
asi en lo posible, que la temperatura de los deva-
nados se eleve peligrosamente durante la prueba, -
y si esto ocurriese, aln queda el recurso de ope--
rar el motor en vacio hasta que su propia ventila-
cidon lo deje en condiciones de continuar la prue--
ba. Los valores de la tensidon aplicada generalmente
son de 120, 100, 80, 60, 40 y 20% de la tension -

normal.

Cuando se estan tomando las lecturas para una
tensién intermedia (digamos 60%), es conveniente -
determinar si el motor tiene puntos muertos, para_
lo cual se aplica energia al motor colocando al ro
tor en unas cuatro posiciones sucesivas, de tal -
suerte que todas aquellas cubran el arco comprendj

do entre dos ranuras consecutivas. Estas cuatro -
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lecturas para la misma tensidon deben dar pares muy

seme jantes.

De lo dicho al describir la esencia de esta -
prueba se comprende la necesidad del uso del si- -
guiente equipo: reguiador de voltaje, wattmetro, -
amperimetro, véltmetro y una bascula sobre la que__
apoye la palanca que transmite el par del motor o_
bien, el brazo fijo a la carcasa del electrodinamd -

metro, en el caso de que se disponga de éste.

PAR - VELOCIDAD.~- Esta es otra de las pruebas

en que debido a las condiciones anormales a que se

sujeta al motor, la temperatura de los devanados -
también se eleva como en el caso anterior, asi =- -
pues, se prefiere que sea de las primeras, y sobre
todo antes de la de temperatura que es, en gene- -

ral, la de mas larga duracidn.

.El objeto primordial de esta prueba es la de_
la obtenciéon del valor del par maximo que el motor
puede desarrollar; aunque en muchos casos se toma_
un gran nimero de lecturas para trazar las curvas,
unos diez o doce puntos bien elegidos son suficien

tes .,

E!l electrodinamometro, que es indispensable -
en esta'prueba, se va exitando lenta y progresiva-
mente para cargar al motor acoplado a €1 hasta el _

punto es que el par leido sobre la bascula deje de
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aumentar aunque la velocidad siga disminuyendo.

La lentitud de la aplicacién de la carga, so-
bre todo en las cercanfas de este punto tiene por_
objeto evitar lecturas falsas de pares mayores, de
bidas a la energia cinética de rotacidn del conjun
to motor electrodinamémetro. Después de este pun--
to, vy a velocidades menores, se tomaran otras lec-

turas.

En algunos disehos existe un par minimo, me--
nor aln que el de arranque y su valor, asfi como el
de la velocidad a la que ocurre necesitan conhocer-
se. Para obtener estos datos, se arranca al motor_
con la médxima carga que resista (casi frenado) y -
se disminuye lentamente la exitacidon del electrodi
namémetro, hasta que el par lefdo sea el minimo, -~
aunque la velocidad siga aumentando; este serfa el

par buscado.

Para la parte superior de esta curva, se uti-
lizan los valores obtenidos de otra de las pruebas;
la de comportamiento, y el par de arranque se toma_

de la curva de rotor bloqueado.

Esta prueba se lleva a cabo a tensidn aplica-
da constante y lo mas cerca posible de la nominal.
Cuando esto no sea posible, los valores de par e -
intensidad de corriente se corregiran por esa va--

riacién de tensién.

Las dos curvas que se trazan tienen como va--
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riables independientes al par; y las respectivas -
ordenadas son: velocidad angular e intensidad de -

corriente.

El equipo necesario para esta prueba es: elec
trodinambmetro, amperimetro, véltmetro y tacéme- -

tro.

COMPORTAMIENTO .- Esta prueba es practicamente

indispensable en todo motor de induccidn ya que -
proporciona una idea clara sobre la variacidén en -
potencia, intensidad de corriente, deslizamiento,

factor de potencia, y eficiencia cuando varia la -

carga aplicada, es decir, la potencia exigida al

motor. De este conocimiento puede deducirse la cla

se de trabajo para el cual es adecuado el motor.

El uso del electrodinamdmetro también es muy_
aconsejable en esta prueba. Se aconseja que dicho_
aparato tenga un par menor que el doble a plena -
carga del motor bajo prueba. Para el buen desarro-
llo de esta prueba es obvio mencionar la necesidad
de un buen alineamiento entre motor y electrodina-
mémetro para evitar pérdidas adicionales por fric-
cidn.

Antes de tomar lectura alguna, es conveniente
permitir al motor que alcance una temperatura cer-
cana a la normal de trabajo, después de lo cual se

toman unos seis juegos de lecturas (velocidad, co-
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rriente y potencia contra par) partiendo'de la co-

rrespondiente al 150% de carga Y. dlsm nuyendo- suce
sivamehte en paSOS de 25% La tensxon ecuencia

de la energla apllcada deben mlénfes

a lo Iargo de esta P yeba.,

En v:sta-de,que”;' vﬂlé“Qélocidad,

en porcentan, es pequenawdurante eSta prueba, se_
opta por medur el desllzamlento con la ayuda de -
una }lampara estroboscopica, de una misma frecuen--
cia que la de la energia aplicada al motor; asi -
pues, la flecha y el rotor aparentaran girar lenta
mente en sentido contrario al de la rotacidon. Se -
toma el tiempo de unas diez revoluciones de este -
movimiento aparente y de all7 se deduce la respec-

tiva velocidad.

En cdlculos precisos es necesario corregir el

deslizamiento por temperatura.

De las lecturas y curvas obtenidas con la - -
prueba anterior, puede, mediante cdlculos senci- -
llos, determinarse la eficiencia y el factor de po
tencia del motor para cualquier porcentaje de car-

ga.

Del contenido de la descripcién de esta prue-
ba se deduce la necesidad de usar el mismo equipo_
que el usado en la prueba par-velocidad efectuando
el cambio del tacémetro por la ladmpara estroboscd-

pica.
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TEMPERATURA.- Sirve para determinar la eleva-

cién de la temperatura en los devanados del motor;
elevacidén cuyos limites permisibles dependen funda
mentalmente de la aplicacidn a que se destinag el -
aparato asi como de las caracteristicas de los ma-

teriales aislantes empleados en la construccidn.

La forma m3s comin de cargar al motor durante
la prueba es mediante el uso de un generador el -
cual se acopla o conecta por medio de banda. El -
electrodinamdmetro es ideal para el caso, y solo =
cuando se trata de motores muy grandes deja de - -

usarse.

Cuando se dispone de dos m3quinas de la misma
capacidad y velocidad, puede usarse una de ellas -
como carga para probar a la otra, acopladas mecéni
camente y conectando una de ellas a la fuente de -
energia y la otra a un alternador sincrono cuya --

frecuencia pueda variarse.

Para medir la temperatura de los devanados -
asi como la de algunas otras partes del motor {(chu
maceras, aire de ventilacidn entrante y saliente,_
hierro del estator, etc.), pueden emplearse termo-
metros termo pares, y la de los devanados en parti
cular, puede ser deducida a partir de la variacion

de la resistencia ohmmica que experimenta.

Es necesario cuidar gue la temperatura ambien

te permanezca lo mds constante posible, as? como -
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evitar que corrientes de aire producidas por otras
mdquinas la afecten. AdeméS'dg_loS'termémetros y. -
termopares que se. colocah en lbs-bUhtoé élave se -
deben s.tuar otros que r glstren las variaciones -
del ambiente: aconseJandoée,que sus bulbos ‘estén a

la masma altura que el

Tanto en esta prueba como en‘la de par-veloci_

dad vy comportamlento el generador o electrodlnamo-

metro usado puede ser descargado ‘en-una resistencia

y aunque esto representa una perdlda de energfta, -
para maquinas medianas es Jla forma mds comidn y po-

pular de descarga.

Una vez arrancado el motor, se verifica que -
la tensién, frecuencia y par desarrollados, tengan
los valores correctos, después de lo cual se toma_
el primer juego de lecturas, tanto de los instru--
mentos como de todos y cada uno de los terméme- -
tros. Media hora después es conveniente tomar el -
segundo juego de lecturas para cerciorarse de que_
la prueba estd siendo conducida correctamente, y -

después, cada hora.

La longitud en tiempo de estas pruebas es muy
variable (entre 3 y 9 horas) dependiendo del dise-
fio de que se trate; luego, para finalizarla, no es
el tiempo el factor determinante, sino la estabili
zacidén de la temperatura. Esto quiere decir que -

cuando dos o tres lecturas consecutivas no acusen_
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elevacién alguna (para un medio ambiente constan--
te), entonces puede darse por terminada la prueba.
No hay que olvidar que esta terminacidn coincide -

con el principio de la curva de enfriamiento.
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GENERADORES SINCRONOS

Hay dos tipos de alternadores, el de'éampo -
girator:o E1 a]ternador de armadura glratorla sGlo
se encuentra-en los alternadores de poca potencaa_

y por lo general no $e usan.

El alternador‘dé'campo rotatorio tiene e}l bo~-
binado de la armadura fijo y el bobinado de campo_
giratoria. La ventaja de que la armadura sea esta-
cionaria radica en que la tensidn generada puede =~
conectarse directamente con la ITnea de carga. La_
armadura rotatoria requeriria anillos de contacto_
para transmitir la corriente desde la armadura -~
hasta el circuito externo. Como los anillos de con
tacto estan al descubierto, se producirian arcos vy

cortocircuitos al generarse altos voltajes.



202

La corrlente mixima que puede suministrar el alterna-
dor depende de la pérdida mdxima de calor que soporte la -
armadura. Esta pérdida de calor (que es una pérdida de po-
tencia dada por I2R) callenta los conductores vy, en caso\de

ser excesiva, destruye la alslacidn.
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Los alternadores de gran potencia son propul-
sados por turbinas de alta velocidad. El propulsor
primario de este tipo de alternador es una turbina
de vapor de alta velocidad accionada por vapor a -
alta presion. Debido a 1la gran velocidad de rota--
cioén el rotor del alternador de impulsidén a turbi-
na es el cilindrico de escaso diametro y de bobina
dos firmemente asegurados en las ranuras de su su-
perficie. Los bobinados estan dispuestos de manera
que forman dos o cuatro polos distintos. Unicamen-
te con este tipo de construccidon el rotor sin rom-
perse puede soportar la tremenda fuerza centrifuga

desarrollada por las grandes velocidades.

En los alternadores de menor velocidad accio-
nados por motores, energia hidraulica, turbinas =~
con engranaje y motores eléctricos, se emplea el -
rotor de polo saliente. En este tipo de rotor var-
rias piezas polares bobinadas por separado estan -
abulonadas con el bastidor del rotor. Los bobina--
dos de campo van conectados en serie o en grupos -
en serie pero conectados a su vez en paralelo. Los
bobinados estdn conectados con anillos de contacto
montados en el arbol del rotor. Cualquiera que sea
el tipo de rotor que se emplee, sus bobinados siem
pre son excitados por separado mediante una dinamo

de CC llamada ""excitatriz',
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La armadura estacionaria o estator del alter-
nador contiene los bobinados que son atravezados_
por el campo magnético rotatlivo. El voltaje genera
do en la armadura a ralz de este desplazamiento -

transversal es la corriente alterna que se aplica_

a la carga.
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ALTERNADOR MONOFASICO

El alternador mondfésic0~tiené‘todo§ﬂ   con-
ductores del anducndo conectados enTéerl
ralelo; esencialmente. un solo bob:nad'

se genera un voltaJe de sallda

El estator es blpolar porque e
ma dos grupos. poTares dlStlntOS,
ambos po]os e ‘

carcasa del estator.

Cuéhdb'el rotor gira, sus polos inducen volta
jes a]tééﬁbs en las bobinas del estator. Como un -
polo del rotor estd en la misma posicién con res--
pecto a un polo de] estator del rotor del que cual
quier otro polo del rotor, los dos polos del esta-
tor con cortados por una cantidad igual de lineas_
magnéticas de fuerza en uno de los dos polos del -
bobinado del estator tiene la misma amplitud o va
lor en un instante dado. Los dos polos del bobina-
do del estator estdn conectados entre si, de mane-
ra que las tensiones de CA estdn en fase, o se 'su

man en serie'.

Supongamos que el polo 1 del rotor, o polo -
sur induce un voltaje con la polaridad que aparece
en el polo 1 del estator. Como el polo 2 del rotor
es norte, inducird en el polo 2 del estator una -

tensién de polaridad opuesta con relacidn a la ten
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sidn induclida en el polo 1| del estator.
las tensiones de
los polos

Para que -
los dos polos se sumen en serie, _
1 y 2 van conectados segln se ve en la_

figura.

ALTERHAROR
MOHOFASICO
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lLos alternadores pollifdsicos tienen dos o mas
boblinados monofasicos espaciados simétricamente al
rededor del estaro. En el alternador bifasico hay_
dos bobinados monofdsicos espaciados de manera que
la tensidon alterna inducida en uno de ellos esté -
30 grados fuera de fase con la tensidn inducida en

el otro. .

pIPOLAR BIFASICC

ALTERHADOR
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Si las fases del alternador bif&sico se conectan de ~
manera que salgan al exterior tres conductores, en vez de_'
los cuatro originales, entonces el alternador se denomlina_
“"bifdsico' de tres conductores.

Los tres conductores posibilitan tres conexiones de -~
carga distintas, Ay B entre cada una de las fases, y C en
tre ambas fases. La tercera tensidn representa la suma vec
torial de las tensiones de las dos fases su magnitud es ma

‘yor que cualquiera de los dos voltajes de fase y tiene un_
desplazamiento de 45 grados con respecto a las dos fases -

que la componen,

-u-------.—-’
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® EIl alternador trifdsico, como su nombre lo In
dica tilene tres bobinados monofdsicos espaciados -
de manera que la tensidn inducida en cualquiera de
ellos tiene un desplazamiento de fase de 120 gra--

dos con respecto a las otras dos.

Las ondas de voltaje generadas en cada fase -
aparecen en el grafico con un desplazamiento de -
120 grados entre ellos. El alternador trifasico de

este esquema es esencialmente un conjunto. Las tres

fases son independientes entre st.

En vez de hacer salir sels terminales del al-
ternador trifdsico, los mismos terminales de cada_
fase se conectan entre si formando una "Y" o cone-
xién en '"estrella'. E! punto de conexidn se denomj
na neutro, mientras que la tensidn de fase. La ten
sién total o tensidn de linea es 1.73 veces mayor_
que la tensidn de fase. Como los bobinados sélo -

ofrecen un camino dnico a; flujo de corriente en~-~-
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tre fases, las corrientes de Ifnea y de fase son -

iguales.

El estator trifisico también se puede conec--
tar de manera que las fases estén unidas en los ex
tremos. Esto se llama conexidn ''en triadngulo'. En_
la conexidén en tridngulo las tensiones de ITneg -
son iguales a la tensidn de fase pero las intensi-
dades de linea serdn iguales a ta suma vectorial =
de las intensidades de fase. Como las fases estan_
120 grados fuera de fase la intensidad de Ifnea se

ré 1.73 veces la intensidad de fase.

a2 At s =1 s S S s 4 - 1 Au 3 v €11

La frecuencia de la corriente alterna genera-
da por el alternador depende de la cantidad de po-

los y de la velocidad del rotor.
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La frecuencia (f) puede determinarse por la -
sigulente ecuacidn:

NP X §
120

DONDE:

NP = nimero de polos

S = velocidad del rotor, RPM

Cuantos mas polos haya menor serdi la velocidad
de rotacidn para una frecuencla dada.

AMBOS ALTERNADORES ESTAN GIRANDO A LA MISMA VELOCIDAD

uJ.\._—.

q‘_
¥
&‘- .
o

----- ﬂ -
smies LT



212

La magnitud de la.tensién generada por el al-
ternador se modificafﬂédigadq Qahiaf la fuerza del
campo. e

En el alternador, la tensién de salida varfa_
de acuerdo con la carga. Ademas de la caida IR, -~
también se produce en los bobinados otra cafda de_
tensidén que se denomina cafda IX. La caida X, se_
debe a la reactancia inductiva de los bobinados. =~
Las caidas lRL e IXL reducen la tensidn de sall
da a medida que aumenta la carga. La modificacidn
que experimenta la tensidn desde carga cero hasta_
plena carga se denomina regulacidn de voltaje del
alternador. Puede mantenerse una tensidon de salida
constante del alternador variando la fuerza de cam

po segln Jlo exijan los cambios en la carga.
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PRUEBAS PARA GENERADORES DE CORRIENTE ALTERNA

Son tres las pruebas gue se realizan y son ne
cesarias para obtener datos para los cilculos de -

la regUTgcféh[dé],alternador:

e resistencia de armadura

- circuito abierto

e corto circuito

 Prueba de la resistencia.- Asume que el gene-

rador est3 conectado en Y si es trifasico (No impor
ta si.-estd o no actualmente conectado en Y o en
no importa que el resultado final; el mismo valor_
serd obtenido con cualquiera de las dos, aunque la
Y permite calculos mas simples). Con el arrolla- -
miento de campo de corriente directa abierto, me--
dir la resistencia de corriente directa entre cada
par de terminales. El promedio de los tres conjun-
tos de valores de la resistencia es llamado Rt' Di
vida este valor de Rt entre 2 para obtener la re--
sistencia por fase Ra‘ Debido a que la resisten--
cia es muy baja, serd necesario usar un redstato -
de alta corriente para ajustar la corriente a apro
xi madamente el valor de régimen, un amperimetro de
corriente directa de rango apropiado, y un véitme-
tro de lecturas bajas. El alternador debe estar en

reposo. En la practica es costumbre multiplicar ta
resistencia de corriente directa por un factor de

1.25 a 1.75 para obtener un valor mas cercano al -
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de la resistencia de armadura cuando lleva corrien

te alterna.

Prueba de circuito abierto.~- Con el circuito_

de arrollamiento de armadura abierto, opere el al-
ternador a velocidad sincrona. Conecte una fuente
de corriente directa al campo, haciendo la previ--
si6én de ajustar la corriente de campo para que, -
comenzando en cerc, pueda incrementarse hasta el -
voltaje de corriente alterna entre cualquier par de
terminales del arrollamiento de armadura que sea -~
cualquiera arriba de la fem. de régimen. Registrar

los datos de I. v E para un nimero suficiente -

de puntos para trazzs la llamada "Curva de satura-
cidon de circuito abierto'. Antes de trazar la cur
va, divida Eac entre 3 para obtener el volta-
je de fase la cual da la curva de voltaje de cir--

cuito abierto EC 3 contra 'f'
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Fig. 1. Curves de circyfto abierto y corte circuite pzra unf

alternador.

Prueba de corto circuito.- Realice esta prue

ba con mucho culdado. Refiriéndose a la figura C,_
insérte un redstato de valor ohmico suficientemen-
te atto en el circulito de campo de corriente direc
.ta para mantener la corriente de ese circul to muy _
baja. Conecte tres amperimétros similares en Y a -
las terminales del arrollamliento de armadura; cada

amperimetro debe tener un rango suflicientemente -~
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alto para registrar una corriente excedida del va-
lor de régimen a plena carga. Opere el alternador -
a ve'ocidad sincrona. Comenzando con una muy baja_
corriente de campo directa, incremente progresiva-
mente su valor en tanto que el amperimetro de co--
rriente alterna incrementa sus deflexiones a la -
corriente. de régimen y por arriba. Registre If y -
el promedio de los tres amperimetros, trace la ca-
racteristica de corto circuito lsc contra !f'usan-r

do la figura 1 como guia.

Para determinar el valor de ZS por fase, en-~
cuentre el valor de ‘sc a la corriente de campo =~
que proporciona el voltaje terminal de régimen por
fase del alternador; ZS serd entonces igqual al vol'
taje de circuito abierto dividido por la corriente
de corto circuito a la corriente de campo que pro-

porciona la fem de régimen por fase.
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EFICIENCIA DEL ALTERNADOR

La eficiencia de un alternador se calcula - -
exactamente del mismo modo que la eficiencia del ~
generador de corriente directa, esto es: la efi- -
ciencia de un generador es la razdn de la potencia
eléctrica de salida Ee X I, a la potencia mecanica

proporcionada.

g - Watts de salida
Watts de entrada

ya que Watts de entra = Watts de salida + pérdidas:

Watts de salida

Watts de salida + Watts de pérdidaSX]OO

y =

Watts de pérdidas
Watts de salida + Watts de perdidas

x100

Se recalca que es necesario primero determi--
nar las diversas pérdidas en la maquina; con el al
ternador operando bajo carga. Estas pérdidas incly

ven:

1.- Pérdidas Rotacionales.
a) Friccién y ventilacidén
b) Friccidén de las escobillas en los ani-
Ilos del colector de campo.

¢) Ventilacién para enfriar la maquina.
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d) Histeresis y corrientes de Eddy en el

,armadura

3,-7Perd|das en el excstador4.sadq‘para la -

excitacién de campo

4. - Perdtdas por'carg§ q1s§éi§g;Qp"
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PRUEBAS PARA GENERADOR SINCRONO DE CORRIENTE ALTER
NA DE 3 FASES Y 2 POLOS.

Las pruebas basicas para determinar las carac
teristicas de los generadores sincronos son las si

guientes:

Prueba de Circuito Abierto.

Esta prueba es llevada a cabo sin ninguna car
ga externa aplicada al generador. Aunque el volta-
je de linea es medido a través de dos fases (nica-
mente, se asume que las tres fases son simétricas.
Esto puede ser checado durante la prueba acoplando
el voltimetro a través de cada par de terminales =

de fase en cuestion.

Se conecta el motor conductor, llevando su ve
locidad hasta 1500 rev./min. y se mantiene en este
valor durante la prueba. Se conecta el suministro_
de corriente directa al rotor y se incrementa la -
corriente desde cero, tomando lecturas, por eta- -
pas, del voltaje de linea de corriente alterna 9_
la corriente del rotor en cada etapa. Resultados -
tipicos de la prueba se muestran en la grafica ane

Xa.

Prueba de Corto Circuito.

Las tres terminales de linea estan cortocir--
cuiteadas en esta prueba ya sea directamente o a -
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través de un amperimetro de corriente difebfa.
Con 1a;velb¢idad de conductién mahten{&a»a -
1500 rev./min}_se,tonecta el sumlnlstro de corrlen
te directa al rotor y se incrementa la corrlente,_
por etapas, desdé cero, tomando lectyrasude,la co-
rriente de salida en corto cichitU”y la corrlente

de rotor, enfcada etapa.'La graflca de Ia corrnen-

te de'cof‘o“cyrculto contra‘la excutac:on de campo

debe s a Tnnea recta pasando a traVes“”

Siﬂse pefmite due la velocidad de é@nﬁdcﬁién_
varia durante la prueba se encontrard que tiene po
co efecto en la corriente de corto circuito. A -
excitacién constante el voltaje generado interna--
mente es proporcional a la velocidad de la flecha
y la reactancia del estator, la cual forma la ma--
yor parte de la impedancia de corto circuito, es -
proporcional a la frecuencia y por consiguiente -
también a la velocidad de la flecha. La razdn de =
los dos, que determina ta corriente de corto cir--
cuito, es entonces casi independiente de la velocj

dad retacional.
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Prueba de Carga

En esta‘prueba'él:generador es de n 'Qidg
cido a velocidad constante y la carga se grafica -
contra la corriente de rotor para un Voltaje‘térmL

nal constante.

Conecte la resistencia de carga trifasica a -
las terminales del generador y coldquelo inicial--
mente a la maxima resistencia. Arranque el motor -
de conduccién y mantenga la velocidad constante a
1500 rev./min. durante la prueba. Conecte el sumi-
nistro de corriente directa al rotor y coloque la_
corriente a un valor que dé, digamos 60 volts en -
la linea a través de la resistencia de carga. Mida
el voltaje de linea, la corriente de linea y la -
corriente de rotor a esta carga, luego decremente__
las resistencias de carga en etapas, reajuste la -
corriente de rotor en cada etapa para mantener el
voltaje terminal constante y se repiten las lectu-
ras de arriba. Los resultados son luego graficados
para dar corriente de linea contra corriente de ro
tor a voltaje terminal constante y velocidad de la
flecha.
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ARRANCADORES MANUALES DE C.A.

Dependiendo de los valores nominales de la po
tencia, pequefios o grandes motores pueden ponerse
en marcha manualmente utilizando disyuntores prin-
cipales o reguladores de tambor. Cuando la poten--
cia Gtil de la fuente trifasica sea suficiente vy -
también en el caso de pequeifios motores de induc- -
cién, se emplea el arranque a plena tensidn, como_
se muestra en la figura 3-9a. utitltizando interrup-~
tores de dos posiciones (FUERA y MARCHA) con accio
namiento dertambor o de levas para cerrar losgq§h~
tactos a-d, b-b' y c-¢' simuiténeaménﬁg;gﬁfﬁgiﬁggl

cién de MARCHA.
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}El arranque por resnstencua en el primaria#

gmedlante conexaon manual se muestra en Ia frgur‘
3. Sb., _

cnon de FUERA "Los contactos § estan‘ce

Todos los contactos estan abuertcsfen

‘la posicidn “de ARRANQUE y, después de;u
espacio de tiempo, se cierran los cdﬁpéct
la posicidn de MARCHA. ‘

Es tipo de conexiédn, como séfhﬁéétfé'en el -
diagrama de la secuencia de conexiones de la figu-
ra 39b, se denomina conexién por transmisidn en -
circuito cerrado, porque los contactos S que ali--
mentan el estator del motor se cierran durante la_
transicidn de las posiciones de ARRANQUE a la de -
MARCHA del interruptor. .

El arranque por séFF dél'primario* se realiza
con la misma secuencia défconexiones empleada en_
el arranque por resistencia del primario, por me--
dio de la conexidn manuél, como ¢e muesfra an la -

figura 3-9c.

El arranque por conexidén estrella-triangula*_
mediante conexidn manual se muestra en la figura -
3-9d. Este método de ctonexidn necesita la transi--
cién en circuito abierto de la posicidn de ARRAN-=-

QUE a la de MARCHA.

El arranque por autotransfermador® que emplea

la transicion abierto se muestra en la figura 3-9%c.
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El estator recibe una tensidén reducida (del auto-~
transformador cuando los contactos S est3n cerra--
dos) cuya magnitud y corriente resultante en el =

arranque varfa con la toma escogida.

£l arranque por devanado parcial* en el que -
el motor se arranca utilizando la mitad de la tota

lidad del devanado trif3sico del estator con la -

¢ ) >
Y A —-—-'ﬂ:@’n;‘;
Le A~ 9 RO

7N S
Ly emf—pa~ %W

T3 Ve . Fls. 10

ARLAPQUE MBDLLL Pol DEVALADG PARCLL  DE QN MOTOR
TdLeclon '

consiguiente reduccidn de la corriente en ei arran
que. Se muestra en la figura 3-10a. La caonexidén -~
por transicidn en circuito cerrado se muestra en -
la figura 3-10b y el diagrama de la secuencia, en_
Ta figura 3-10c. Los contactos S se cierran cuando
el interruptor estd en las posiciones de ARRANQUE_
y de MARCHA, mientras que los contactos R se cie--
rran sdlo.en la posicidn de MARCHA.

bE
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ARRANQUE MANUAL DE MOTORES DE [MDUCCION DE ROTOR ~
BOBINADO,

De la misma manera que los motores de c.c., =~
los WRiMs mas pequefios pueden arrancarse utilizan-
do arrancadores manuales planos como se muestra en
la figura 3-11a. y también los motor_e.s mas grandes
pero utilizando reguladores de tambor como se mues

tra en la figura 3-11b.

AREBBLCADOR  MALUAL  RLADO o

RESISTONCAA DEL  SECOMDARLD ige L s

Si se desea utilizar el arrancador de la figu
ra 3-1ta. para fines de control de la veilocidad, -
entonces las resistencias se normalizarfan para -
servicio continuo segdn el valor continuo de la co

rriente del rotor a cualquier valor de déslizamieg
to*,
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ARRANQUE MANUAL DE MOTORES SINCRONOS POLIFASTICOS.

Puést67§he el estator dekU51M§tér ifnéfbno es
el mismOVqUe e1 de un motor de induCcfSh;#éi motor
sincrono polifésico puede ponerse én~marché‘como -
un motor de induccidn con sus devanados amortigua-
dores por uno de los métodos SCM descritos previa-
mente en la seccidén 3-7. Sin embargo en todos es--
tos métbdos;:ef circuito de excitacibén estd corto-

circuitado (desexcitado durante el perfodo de - -

arraanéi ﬁégfé‘que el rotor esté'cerCa de la velo
cidad;3§ sihcronismo. En este puntojqéiﬁéifﬁuito -
de'eX?ﬁféchB»de'c;c. es abierto y le queda aplica
da‘la;{ensfén de c.c.,']levando*el motor al'sincrg
nismo. Como se muestra en devanado de excitacién -
estd cortocircuitado a través del contaCtO'R,*nOr-
malmente cerrado, a una resistencia de descarga. -
Por tanto, durante el periodo de arrangue, el cir-
cuito de exictacidn actlia en el mismo sentido para
ayudar al devanado amortiguador (en el arranque -
del motor como en un motor de induccidn de jaula) _
hasta que e! rotor se acerca a la velocidad de sin

cronismo.

El método de arranque mostrado en la figura -
3-12a. corresponde a un arrancador manual por auto
transformador de tensidn reducida que utiliza la -

transicidédn en circuito cerrado.
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ARRANQUE MANUAL DE. MOTORES MONOFASICOS.

La conexféﬁgmaﬁQ51 béra motores serie o unpi--
versal monofésftos:puede ser la misma que se mues-
tra para el motor serie de c.c. Los motores monofd
sicos del tipo de induccidn que necesitan arranque
a tensidn reducida también se conectan en forma -
andloga al motor de induccidn polifdsico considera

do anteriormente.
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ARRANCADORES~AUTOMAT!COS,DE_CgA.

Los arrancadores autom&ticos de.

a., la mayoria de ellos son del tiho

Ta

=va. con

tienen relés de c.a. que funcaonan =y ,IOS'mismos
principios que los relés de cie

Ademés de la uttlszacnb ‘.c. en los cir-~-

ULtOS»de mando de maquinas de_

c.a. de tensxcn mas elevada. Los arrancadores de -

c.a., tanto mdnofasncos como polifasicos, que tie-
nen tensnones nominales de 220 V o mis suelen usar
trans formadores para conseguir una tensidn infe- -
rior (generalmente 115 V) para los circuitos de con

trol de c.a. de c.c.

En las tres clasificaciones generales de arran
‘que a plena tensidn o en bornes de la red arranque
a tensidon reducida y arranque por devanado parcial.
No es posible examinar los arrancadores de motores
de induccidon polifasicos sin considerar Jlas diver-
sas clases de motores de induccidn de jaula (SMIM9
basados en el par y la corriente en el arranque¥.
La tabla 5-1 clasifica por letras las diferencias
constructivas del! rotor de acuerdo con las normas_

NEMA vy muestra el efecto de dichas diferencias - -
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constructivas .en él paf'y‘tohfiente,gn'gi arranque
rendimféhtaﬂéfél KR |

EI examen deilaé aplicaciones de la tabla 1 -
revela que las modificaciones del rotor se realiza
ron para conseguir el arranque a plena tensidén. So
lo el SCIM NEMA Clase A, puede necesitar un ‘arran-

cador por tension reducida.

ARRANCADOR MAGNETICO AUTOMATICO A PLENA TENSCON
JVPARA SCIMx POLIFASICOS

rréntador automitico a plena tensién que

ensnon de control reducida, se muestra en

Ta flgura ?T. Los arrancadores de este tipo se =~
pueden consegulr en las graduaciones que han sido_

normallzadas por las especificaciones NEMA.

Los;aprancadores NEMA catalogados en ]a tabla
5-2 se bﬁédén obtener con una variedad de protec--
ciones: En su forma mas sencilla, lbs'arrantadores
NEMA 1llevan un contactor magnético, triPOfar M, -
con un contacto auxiliar M y dos relés de sobrecar
ga vy sus respectivos contactos comobse muestra en__
la figura 5-1. E! transformador reductor es opcio-
nal y se emplea exclusivamgnté en motores de ten--

sidn . elevada.

El arranque -a tEHSTén‘redUClda puede emp]ear-

se en todos los SCiMs donde los arranques frecuen-
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“TETRA CONSIRUCCION
‘CLASE - DEL ROTOR Y
MEMA - TIPO. : PAR

Actanque Miuing

1% m plend (%6 & plens

e caepad cargs)
to. o :
A At pormal, 105-140 200-759
: Baf y Tortlsnte
e arranquy
normalen,
B RoAor untversst 103 -169 130-250
: bejs corrlents
da erranque.
4 Do [autsar, per 200-250 202-230
tlovado, bja
conients,
[+] Jwala Onite, rotar 250-3%)  igusl qua
. do realMencly al pat do
3 arrongue
'
L4 Doy jeulas, par 50-80 150-100
pequelt, bils
corrlanta de
srranauy

CORRHENTE

caega)

L00-1000

£00-530
Laia

500-350
bajs

300-800

DISLIZA- FACIOR DE
DE ARRANQUE MIZNTQ  PONINCIA

(% » pleny 1% & oleaa 1K & plénn

caigy) cargn)
3-3 LESS]
bale wlavade
-5 v2-07
tsfo
37 092-84-

B RTRREE T T

204 05 8288
-haja s

RENDI-
MICHTO

(% & plena
carge)

88-52

87-40

a7-90

CAsA (15PONIBLE
OF 104 TAMARDS
COMEPCIALEY

wP)

0-200

Igusl que
o anteriar

- 7 1-100

G-150

40-200

TABLA &1, CLASIFICACIONES NEMA ¥ CARACTEMISTICAS DE LOS SCIMS roUFA -
SICOS DASADAS £N LA CONSTAUCCION DEL ROTOA.

1

p e

LI 1

. i '
APLICAGIONLS SIGUN 5
LAS CARACIERSTICAS *- - !
K

)

§

!

A. G ! receatts un por’,

8.

140300 reducida puro poode ansacerss
& plona tansign cusndo ja cobacldad to
permlte. Lo emclca pars caryae 3 velo-
143} Constante que nowesitan un par da
sreonqun plovess, lited como hstremlon. |
s maocdnicar, eopladeray y vanllisdores.

Fuvda srramzar a plena tenuidn, Lus aphl.
caclgnes eon anslogas 2 los do Clese A °
cen las cotasterlstticas da un fsttor do
potencia ¥ corelenfe da srianque alga In. ¢
festores. -

. Par do grranque elevado, cargas e velo. |

cidsd eomatante faleg tOMo hombas, ¢om- |
prebosss,  @nuipss  celtigeradorms, trilge
1ndores, bEigas trantperadotas y eade.
nan de montaje. Pupden srrancar 8 plem
tensian, ' .

Par du arrinue v ode acotericion muy
alavedss pero daslizemianto muy gran. |
do do Iodo 1po. Prenoga puntanadoras,
clllas y biczuoles o cnaps gruzsa y
atras cargat de Inerch olevada, faley
€OMO miCAtAcIryIY, iias Yy SSCONDOTES,
Pucden arrancer & plena tanaldn,

Cargan de pot3 rewela y paquefo par
dg serandue taloy como bormban ceatrifu. |
g1, aopledoras *y venllgdores, Elevads |
rendlmionto y  pequafio  dealizamieals. J
Putds prranear s plend tenstén. -
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tes se traducen en molestas fluctuaciones de la -

tensidn debido a la corriente arranque excesi--

va.

ARRANCADORES AUTOMATICOS

ERACION DE TIEMPO_
F1J0 DE TENSION REDUCIDA D LA

AEE:QQQéjlos 63505 eh qué'la:energfé dé 1éff -
fuenfé;féipé%mfte incluso pueden ponérseVéh marcha
motores de induccidn extragrandes autométftaménte_
a plena tensidn sin pefjudicar el motor. Sin émbaL
go, cuando e! flujo de corriente en el arranque -
produce reducciones momentédneas de la tensidn que_
afectan a otros dispositivos eléctricos o electré-
nicos, se requiere alglin método de arranque por -
tensidn reducida. '

Cualquier circuito de control que proporcione
(1) el cierre de un grupo de contactos de ARRANQUE
(2) un medio de proporcionar un retardo y luego -
(3) el cierre de un grupo de contactos de MARCHA, _
puede utilizarse universalmente para el ar-anque -
por resistencia del primario, reactancia del prima
rio, estrella triangulo, autotransformador y deva-

nado parcial,



236

ARRANQUE DE UN MOTOR DE INDUCCION DE ROTOR BOBINA-
Do (WRIM).

El circuito de relés de 1a figura 2 en que_
TDI’ T02 y TD3' se exclitan en secuencia de retardo
definida, también puede usarse una pequeda modifi-
cacidn para cortocircuitar de una manera efectiva_

las resistenclias del secundario del rotor.
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Los relés de accldn retardada de c.a. funcia-
nan por transicidn en circuito cerrado vy puéden em
plearse para accionar una transicion de cuatro eta
pas en circuito cerrado para cualquier tipo de - -
arranque de motores de c.a. por accidn. retardada -

predeterminada.

Otro principio, se base en la utilizacidén de_
relés de descarga de constante de tiempo RC. Este
tipo de arranque puede emplearse bien en motores -
de ¢.c. o bien de c¢,a. para proporcionar una se- -

cuencia de transicion en circuito cerrado.

- S Bt Vs

Lg.....g\\c....-.-. ‘}.-,.-.-{., v- ~ ..-..... ;/‘..- ~. 1 ———— e Shane 1
o * .' -

Y a5 TN -m..{,...
Lzu.:)\u-u-—a .

\\wanﬁw' SR,

{1} Esquemn. {5 Sesnyesid def temporizzla,

Eigura 55 )
Artangador por realssescla del sei_=dario d2 un rotor bablaado empleerdo  rakis
des aceieracifs de tlempo fijo,
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El arrancador de un motor de roto( bobinado -
de la figura 5-6 funciona en la posiciSn de MARCHA
solamente con un circuito de control de c.a., exci
tado. Si el motor se para por cualquier motivo, to
dos los contactos del circuito de control se cie-~-
rran, desexcitado por relés del circuito de con- -
trol de c.a. Un interruptor de linea desconecta el
motor yief arrancador de ‘la fuente de c.a. para -
que, cdaqdo,no estén en servicio, el circuito de -~

c.c. también quede desexcitado.

ARRANCADORES DE WRI!M EN BUCLE CERRADO

A excepcidn del principio del temporizador -
de nedn, los arrancadores de c.a. analizados ante~-
riormente eran del tipo en bucle abierto. Aunque -
la mayor parte de dichos arrancadores, son del ti-
po en bucle abierto, se ha ideado un grupo de arran
cadores basados en los principios de bucle cerrado
o realimentacidn. Un arrancador que emplea relés -
serie de accién rapida, de c.a., es capaz de sensi
bilizar un responder a las corrientes transitorias
de c.a. originadas en la resistencia del rotor du-
rante los periodos de arranque y de aceleracidn. -
El relé serie es un tipo de accién réapida, capaz -
de abrir y cerrar en intervalos de tiempo més cor-
tos que los relés de tensidn. La figura 7 mues--

tra un arrancador que se sirve de relés serie de -
c.a.
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Figura 57
Arrug
[T SHEY

wsaptoraztdn . por limitaclén d2 12 2o-eionte

, utlizanda zalle surie d_ ea.

Otro principio en bucle cerrado que puede em~
plearse en motores bobinados es el que utiliza re

lés de control de frecuencia.

El relé de control de frecuencia, al ser in--
ductive, estd formado por parte de un circuito re=~
sonante serie cuya respuesta en frecuencia se sin-

toniza por medio de un condensador en serie y cuya
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respuesta en tensidn se ajusta por mediacidon de =~
una reslistencia conectada en serie, como se mues~-
tra en la figura 8. EIl circuito de relés se co--
necta a un anillo colector y a una toma en otra 1]

nea de la resistencia del rotor.

Pty ey
URCVPNERSSY LY

i i
~ L,,--J»-c:::.j:.i::z

Aot ot & s o

(s Carpuite de Attt Fub ool

" (a) - Clr.: 5 - del zezundario del rutor

Figrur’: 5.3

Acels s 2060 ol un imotor da fatar- bobinadaquatse bezd en (3 freinasts o

. lo relds de feesusacia

Resulta senclillo sintonizar o ajustar los re-~
lés de control de frecuencia asT como la tensidn -
a la que pasaran al reposo. Ademds la ventaja de -
un control de bucle cerrado se logra sensibilizan-
do la frecuencia en vez de la corriente. Por tan--~

to, si la inercia de la carga es grande y la carga
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Rl :
de et SO TE

Finuns &5 B ’
Arravnatsr O3 un motar cincrene eglesnds sifs do franuencia polorizados,

El relé de frecuencia polarizado o de sincro-
nismo funciona, por tanto, como un transductor de_
frecuencia, y sincrontza el motor sTnecrono en el -
momento adecuado para el sincronismo en vez de a -

un intervalo de tiempo definido predeterminado,
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DISERO DE: UNA MAQUINA ELECTRICA.

Funcién de la mEqu(né; :
POLENCIas e ves e sivnss L HLP,

Tensi6n de 1TNea.....ouiseuiensvnneeissaenssie. 120 volts.
Velocidad de operacldn..u;......;..;;g;;,;...y. IOOO‘r.p.m.

A CALCULG ROTOR (1) L
Tabla 1| (teorfa, funclonamliento y c4lculo de méquinas por Guil-
bert) se dan los valores del entrehierro en funcién del dl&me--
tro y el nimero de polos. o ‘ o

o ( nm ) ' polos le { mm) entrehlgfro,
60 2 0.6 a0.7 \
100 2 1.3
150 2 3
60 b 0.4
100 4 0.7 a 0.8
200 4 2
350 b 3.5 a b

C3lculo de la corriente nominal y de via del devanado ondulado.
P =1 H.P, = 746 watts. .

N = 1000 rpm. = 1000 / 60 = 16.677 rps.

V = 120 volts.

ST P =V l =P/ V= 745 / 120 = 6,216 Amp.

torriente por via de devanado;

ty= | 72 (p) = 6.216 /2 = 2.108 Amp.

La fem es;

fem = p N n 8 10
N = revoluclones por segundo.

8 volt.

p = ndmero de polos,
n = nimero de conductores en la armadura,
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6 = flujo util. o i
y tenlendo en cuenta que la potencia eléctromagnetica

pP=E por lo tanto P = pNni,l tof

Potencia especffica es constante e [gual

vuelta:

P, =P / N = 745 / 16.667 = h4.70

Py = pnpit ! T {w) _ P ‘
niyt = T b (K1,1) Ampetlos-cqnduqtbresi_;: ifriférfaf

del inducldo.

El flujo es;

g =8 T DL Bm

B = relacién (arco polar/paso polar)
Bm = fnducci{én media anuelnentrehlenro.l
L = longitud del! fInducido.

D = diadmetro del inducido.

y sl B = 2/3 = 0.66

-8

por lo tanto P = NB oL B { K gt ) 10

2 2 -8
y Po = BTTS D" L B (K ldl) 10

Esta ecuacldn se le lﬁtrodujo un coeflclente de utilizacisn
definido por; ) i

6

2 10, Pekv N_ = RPH -{10)

XK= (P1 / Nm D
De la eccuacién (9) tenemos:

2 8
p° L = 10 Po / B TTzsm (K Id!) -(11)

si la ecuacidn media en el entrehierro Bm, se encuentra compren
dida en el siguiente rango, determinadas del tratado de pruebas

de M. de Pistoye; en rélacidn a los circultos magnéticos:

Maquina grande 8000 a 9000 gauss
‘M3quina med{ana 6000 a B00OO gauss
Maquina chica 40G0 a 5500 gauss
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’

Asf como los valores de amperlos conductores:
Polos de conmutacidn 350 a 500 amp/con.
Sin polos de conmutacidn k 250 amp/con;
Sustituyendo valores;

2L = 10% (44,70 ) 7 (2/3) T (4100)  (250) = 662,788
Sustituyendo en; : SR . 7
P = 745 = ueTY” D2L B (ki 1) 1070

745 = 745
ponde el coeficiente de utilizaclén serid;

X = 745 (1) 10° / 1000 €662.78) = 1.124

£l disdmetro del Inducido estf en consideraclén mixima 'y minima
de acuerdo a los datos especlficos del proyecto. o

p%L estd en funcién del volumen del inducido.

V= 1Y% L/ b € 12 )

V=TV (662,78) / 4 = 520,553 cm’ _

Si se busca ante tado el minimo de peso de cobre en el Induci-
do, se fijJa la proporcidn a priori: ‘

L= 1.4 A { 13)
L = longltud del Inducido

A = paso polar

Considerando; A=t D/ 2pt (14 )
a = distancia del minimo peso del Inductor.
Sustituyendo 14 en 13; ] o

L= 1.4 1T 0D/ 2p { 15 )
systituyendo 315 en 11;
oz(J.h'n’u)/zp'azosp/a'ﬂ‘znam(mdl) (16 )
despejando 0 3

o = 34 V3pp 1087 1.bw B, (k1) T 17)

Calculando el didmetroc mfnimo del inducido;
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3
D, = VT VIE) (745)  (10%) 7 (1.%) (16.667) (A100) (250)
= 8,447 cm.

El dldmetro miximo serd proporcional a ( Kldl) y esté propor~

cional a Po. 1 4
b= 11.5 {44.70 / 60 = 10.68 cnm. 1.5 =¥_ / 60

max
Se tomar3d para desarrollo de cilculo D = 9 cm.

sustituyendo en;

nzdxi'rr D C Ki,l

no=TrD (k1) /7 Gg1) =9 (250) / 3.10% = 2277 conduc.
n = nGmero de conductores.

Idl = corriente.por via de devanado.

Kldl'- amperfo conductor por cnm.

D = dldmetro del Inducido.
t2)

Cslculo tongitud del inducido.
Haclendo la sustitucién del valor del didmetro en }a ecuaci{8n 15
L=1.4TD/ 20 = 9.9 cnm.

(3)

C3lculo del devanado.

[

Para evitar secclones muertas en la conexidn del devanado de ~
armadura consideramos el nQmero de ranuras y de secclones por =~

ranuras |MPAR.

Esto es unha caracterfstica del devanado ondulado en serie.
r = 27 ranuras con 3'segc(ones por ranura por io que el nGmero
de l8minas en el colector ser§ de; ’

s = 27 (3 ) = 81 14minas.

Una seccidn de ranura es la parte del devanado comprendido entre
dos l8minas del conductor~ existiendo por 1o tanto, tantas sec~-
clones como l3minas en el colector,
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por lo cual; 3 seccfones = 1 bobina.

81 14sminas = 81 secciones = 27 ranuras por 3 secciones.

Si consideramos el nimero de esplras por seccién, dabe de ser
impar, tomamos como valor un ndmero menor al nGmero de ranuras.
espiras por secci6n igual a 13.

El nimero de conductores por ranura serd;

nr=13(2) (3)-78

Y como el nlGmero de ranuras as igual al ndmero de bobinas;
27 ranuras = 27 bobinas, se tfené antonces;

78 conductores = 1 bobina.

talculando el total de conductares del inducido;
n= 78 (27 ) = 2106 conductores.

Calculando el nGmero de pasos de ranura;
2106 / 13 = 162 pasos por ranura.

Calculando el paso diametral del devanade
162 / 27 = 6.,

El paso de devanado serd de la ranura t a la ranura 6.
§$1 consideramos que los amperes conductores por centlmetro son;

K Idl = 250 amp. con. / cm.
y la corrlente por via de devanado es;

Jdl = 3,104 por lo que; K = Kldl/IdI-ZSOIS.lOQ = 80,54 Cond./cm
£} paso polar seglin férmula 15 as;

=M b/ 2p = 7.068

Circunferencia del induclde;

Ca«TrD=-TT (9) = 28.27 cm.

El nGmero de amperios conductores en la periferia del {nducido
serd; (K ld)l (¢} = {250} (28,27} = 7067.5 amp., cond.

fste devanado se construirid de alambre puro electroiftico con
alslamiento de esmalte tipo Formand de caracterfstica NEHA 15 C
con barniz tipo D (doble] para 105° C. de temperatura.
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Con una seccidn de fgual a = idlif = 3.104/6 = 0.517 mm?
2

CS = a la densi{dad de corrlente en amp./mnm
Esta seccidén corresponde a un alambre desnudo calibre # 20 AWG
y para nuestro cdlculo se le dard un 103 de abundamlento del -
alslante.

Para que se cumplan los requisitos para un devanado ondulado =
en serle, es necesarlo consfiderar;

2s = p (Y1 + ¥2) + 2p. (19)

s = nGmero de ldminas, Y 1 =.1/2 paso del colector por vuelita_
Y 2 = 1/2 paso del colector por vuelta,

p = nimero de polos.

Como el paso por vuelta puede ser [nd{ ferentemente, posftivo o

negativo sin que camble el razonamlento tenemos;
2s mp lYy 1t+yY2) +2 (20)

sfendo + Y el sentido de 1a progresidn directa o inversa y en_

este caso la polaridad de las escobillas se cambian,

Otra condicidn es el nlmero de conductores debe de ser par -
pero no cualqulera, por que es necesarlo que los pasos Y1 y Y2
determinados por (20} sean Impares. ‘

Ademds la suma de Y! + Y2 debe ser necesarlamente par, pero si
Y1 + Y2 /2 es Impar, se pueden tomar dos pasos iguales a;

Y1 + ¥2 /2 = ¥!
Y si es par se tomardn pasos desiguales tan vecinos como sea -

posible, al sustlituir valores queda;
162 = 2 Y1 + ¥2) + 2

Y1 + Y2 = 80

Y1 + Y2 = 82

con lo que se cumple este tlpo de devanado y deduciendo el =~

paso de colector se tendr§;
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Y1 + Y2 =280 /2= Lo y Y1 +Y2 /7 2= 82/ 2+ 41
por. 10 'que conslderaremos este paso de colector.

Calculando el fluJo que circula por un polo.

FER = pn N ¢ 1078 (21)

SI FEM =V -t R =120 - (6.21) (0.6) = 116,28 .
despe}ando 4 de 21 y sustituyendo el valor de FEM;

6p = FEM 108 / 2 n N . (22)

bp = 116.28 (10 B) /7 2 (2106} (16.667) = 165 636.85 max.
y como el fluJo total es el que fluye en todos los polos;
gy = b 4, = b (165 636.85) = 662 547,43 maxwells.
Calculando Ya superficie total de! entrehierro.

e =6 /B =662 547.43 / 44 100 = 161.60 em’.

Obtenfendo el entrehierro bajo cada polo;

e = é, / B = 165 636.85 / 4.100 = 40.40 em®,

Que corresponde a la superficie de las masas polares

Si el paso polar (14) es A = TY' D IZP. sl se sustituyen en la
relacidén; )
B = arco polar / paso polar = 2/3

por lo que; 2/3 = arco polar / (<TT 0 /2 p )

arco polar =2 (T 0 ) / 3 ( Zp) =271 (9) /73 (4)
= 4,712 cm.

Sfendo el arco polar la distancla entre un cuerno y otro de la
pleza polar, la longitud de los polos seré;

Ip s ¢ farco polar = 40,40 / 4.71 = 8.573 cnm.

tonslderando un abundamlento del 15% por calentamiento y oxi-
dacldn; )

]p = 8.57 + 1.33 = 9.9 cm.

_Longitud que compardndola con la del inducido es Igual, puesto
que el polo debe abarcar toda la superficie del inducido. k

Para la construccidn de estas masas polares considerarcmos la-
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mini{llas de ) mm. de espesor con un abundamiento del 15% antes
mencfonado 1o que corresponde a 90 laminfilas de acero fundido,
Con 1a eleccién de! entrehierro (e) de 0.7 mm. ¢! arco polar -
real o corregido serd de:

arco polar real = arco polar + e = 4,712 + 0.07 = 4,782 =4,8 cm.
El paso dentario en la periferfa del Inducido serd;

Paso dentario =t 0 / r =7 g / 27 = 1.047 ca. » :

La distancia entre un cuerno polar, de un polo y el de otro
serd del paso polar. S

El nimero de dientes bajo un polo sers;
arco polar / paso dentario = 4,712 / 1.042 = 4,5

(&)

t3lculo de las ranuras y dientes de Ia armadura,

ST tenemos 78 conductores por ranura con una seccién de O. 517
mmz. el “drea total ocupada por los conductores serd;

0.517 x 78 = 40.32 mm?.

Considerando 20% de abultamiento, la seccidn ocupada sers;
40.32 + 8.06 = 48,38 mmZ.

s! esta cantfdad significa el 60% de llenado de la ranura
(puesto que hay que consliderar la cufa para cerrar la ranura)

el &rea total por ranura serd;

48.38 x 100 / 60 = 78 mm2 = 0.78 cm®
£l 3rea total de un paso dentarioc es;

Srea = srea del Inducido / ¢ = ™02 / 4 r =T 9% /7 4 { 27)
=2.356 cmz,

Altura del diente;

srea de ranura (b +a ) h /2

h = altura del dients

b = la base mayor de la ranura
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a = base menor de la ranura

h =2 (Srea de ranural / b + a

K= 360° / 27 ran. = 13.333°/ ran.

en radianes 13.333 = 0.232 rad. / ran.

Si consfderamos de la figura 1 que X estd en funcidn de la al-
tura y del area de la ranura;

X = (0.232]) (A1)} sl h=3 cm.

X=(0.232) (3) =0.696 cm. A
por lo que h2 = 4.5 - 3= 1.5 cm., que ser~a la ailtura del -
diente comprobando que estd altura es la adecuada tendremos;
drea del paso dentarfo = 2,356 cmz.

irea de la ranura = 0.78 cm?,

por lo que el area serd, con esta altura;

z = T (.52 - (3)%) 7 27 = 1.3089 cn?.

Area que es correcta ya que se acomodan perfectamente la ranu-
ra y el diente, de {(25) y de

b +a =2 (drea de la ranura) / h = 2 (0.78) /7 1.5 =« 0,97 cm.

considerando que X = 2 a y X = 0.696 cm. tendremos

a=0.696 /2= 0.348 cm. -
con esto consideramos que la base del dliente y de la ranura -
son fguales, por lo que, 'b = (0.232) (4.2) - 0.348 = 0.627 cm

Calculando la induccidn que los atravieza;
By = dp / 0.92 (L) (dlentes por polo)
= 165 636.84% / (0.92) (0.348) (4.583) = 11 410 gauss
(s5) ’
Cilculo del colector.

Como se tienen 81 limlnas se debe tener un dismetro un poco
mayor de las 2/3 del didmetro del Inducido.

b = D/ (2/3) =6 cm.
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Se considera el di&metro mfnimo del colector, considerando que
el espesor de las l&minas es de 2 a 2.5 mm y las laminillas de
mica de | mm y que tendrd un abundamiento del 15% por lo .cual

deterninamos que ser§;

Dc = 7 en.

El espesor de las escobillas es seg”un el manual de M. de Pis=-
taye de 2.5 veces el paso dentario, esto es; s

Espesor ds escobillas = 1,047 (2.5) = 2,61 cm.

La perifaria del colector es;

¢, =Tro_ = 117 = 21.99 cm, S
Y teniende 81 ldminas y 81 laminillas, el espeSOt.deiéétos $er5
21.99 / 81 = 0.2741 cm. S o

Lo que cecrresponde a ldminas de 2 mm de espesor y laminillas <

de mica ¢=2 0.7 mm.

La longitud del cofector serd, considerando la categorfa de -
las escobillas que para nuestro disefdo se eligleron dei tipo -
electrogrificas semiduras de dimensiones 10 x 8 con una densi-

dad que es de 1,66 amp./cmz.

Colocando dos de estas escoblllas en'1lnea da una longitud de

16 mm, que corresponde a una longitud de colector de;
LC =8 x2=16mm = 1.6 cm.

Calculandc tensidn de reactancia de las dos lfneas de escobl--
1las;

E,. = 13.% (n

2 11078y /s

N L I
c d
- 13.5%6 (2106 )2 ( 16,667 ) (1.6 ) / 81 = 0.196 v

Tens idn entire ladminas,

Vy= VP /s = (120) ( &) 7 81 = 5,926 v.

E! par electromagnético es;

Te2Cnér1x108)/2
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= 2 (2106) (662 547.93) ( 6.21 )
T = 27,88 Julios.

Resistencia de armadura.

Ry = (V- FEM) / 1 = (120 - 116.28) / 6

C3lculo del estator. ‘ Sl
Como la anchura del arco polar es de 4.8 cm. entonces se daré
una altura de 0.4 cm. a los ensanchamientos de su base y de

0.25 cm. en el cuerno.

Si la velocidad admisible en las miquinas pequedas es de 1.3
m/s en las masas polares v el flujo por polo es de 165 636.85
maxwells, tenemos que el flulo en los nicleos es de{

dn = V ép = 1.3 (165 636.85) = 215 327 maxwells,

La anchura de estos nificleos para una induccién de 11 500 gauss

sabliendo que su longlitud es de 9.9 cm, serd;

a = dn / Bp 1p = 215 327.84% / 11 500 (9.9) = 1.89 cm., = 2 cm, -

fnduccién en el estator.

Ep = dn / a ’p = 215 327.84 / 2 (9.9) = 11 897 gauss
Si la carcasa solo admlite 1.2 m/s con un flujo de

g, = 1.2 (6p) / 2 = 1.2 (165 636.85) / 2 = 99382.1 max.

‘Y conociendo que su longltud es del mismo tamaio que la de los

“polos ip = 9.9 e¢m. su induccidn serd;

B, = 6./ 1, (.7) = 99 382.1 7/ 9.9 (0.7} = 14 340 gauss

siendo 0.7 cm. el espesor de la carcasa.

La tongitud de la llnea de fuecrza media de la armadura serd de
3 cm. con una induccidn aproximada de 15 000 gauss, segin la =
curva del anexo 1 para acero fundido Girod, con la que se ten-
drd por la curva de magnetismo de De Pistoye para laminas ord]
narias, 23 ampers vuelta/cm en el interior de la armadura, lo_

que corresponden a 23 (3} = 69 amp-vueltas.
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Para los dlentes, la Induccién aéarente es de 17 410 gauss -

por la férmula 26, lo que corresponde segin la curva de mag-

netismo a 6 amp. -vuelta/cm. y considerando que el diente =

tlene 1.5 cm. de altura, tos amp.-vuelta serd 1.5 (6) = ¢ -

amp.-vuelta. '

Para el entrehierro, se tendrd que considerar su seccién de

L0.40 cmz. y un entrehierro -de 0.7 mm. para los sigufentes -

amp.-vuelta: o s ' ; )

0.1 e (4) / 0.k 11 s 6= 0.07 (165 636.84) /0.4 (1 (40.40)
= 228.3 amp-vueltas, R o T

Lo que corresponde para los dIenEes y el'entrehferro,'

9 + 228.3 = 237.32

Ahora si la 1lfnea de fuerza media en la carcasa y masas pola

res es de 7.3 cm. con una Induccién de B, = 14 340 gauss -

(curva 2) se tendr3.

amp.- vuelta = 17 (7.3} = 124,101 amp.-vuelta.
El total de exitacidn a carga nominal.

63 + 95 + 228.3 + 124,11 = 430.40 amp.-vuelta por polo.

Al estar conectado el embobinado de exitacidn en serle las -
vueltas por polo de las bobinas serd de 430.40/6.21 = 69 es~
piras por polo pero como los inductores tienen el 50% de amp-

vueltas en derivacion en funcionamiento.nominal;
69/ 2 = 34.5 espiras.

por lo que se consideran boblnas de exitacién de dos seccio-
nes la de arriba con 34 espiras y la de aba-o con 35 espiras,

lo que da un total de 60 espiras.



RESUMEN DE CALCULOS DETERMINADOS.

Potencia

Revoluciones por segundo
Tensidn de l1inea

Corriente nominal

Corriente por via de devanado
Fuerza electromotriz

Nimero de polos

Nimero de conductores

Flujo atil

Potencia especifica

Didmetro del inducido
Conductores por cm.
Arco polar/Paso polar
Induccidn en el entrehierro
Coeficiente de utilizacion

Ampers por conductor

Volumen del inducido
Longitud del inducido
Nimero de ranuras del inducido

Nimero de 1aminas en el colector

Nimero de conductores por ranura
Longitud del colector

Paso diametral

1 bobina 3 secciones 1 ranura
Paso polar -
Circunferencia del inducido

Ampers conductores en el

256

745 w.
16.667

120 v.

6.216 A
3.108 A
116.28 v

4

2 106

662 547.93 max.
4bh.70 w

9 cm.

80.54

2/3

L 100 gauss
1.124%
250 A
520.53 cm
9.9 c¢cm,.
27

81

78

1.6 cm.

6

3

78 conductores

7.068 e¢m.
28.27 cm.

inducido 7.067



Paso del colector

Flujo por-polo,

Entrehierhhﬁ
Superfinéi

Longitud de

Arco pola

Arco polér correg d
Paso dentarto."
Area de ranura o
Induccién en los: dlentes
Didmetro cotector '
Tensidn de reactancia =
Tensidén entre laminas
Par electromagnético
Resistencia armadura
Flujo en los nlcleos
Anchura de los nlcleos
Induccion en los polos
Flujo en la carcasa

Induccidn en la carcasa

Ampers vueltas en la armadura

Ampers vuelta en los dientes

Ampers vuelta en el entrehierro

Ampers vuelta en la carcasa

Devanado de excitacidn N

Conductor deVanadp de1 lndUCldOiC

”xtltac10n

257

o hzem.
‘,fﬁig'cm

0#7 cm.
w2

',0 78 cm {f
f11’#10 gaussJ

27.88 julios

_0;6‘ohms

215 327.8% max.
2. ecm.

11 897 gauss

99 382 max.

15 OQO;gauss

69

9

228.3

1241

69 espiras
20 AWG.
20 AWG.



CONCLUSION.

E)} motor tiene una tensidn constante

te constante, pérq'sob?e,tOdc;SQigféh’ya
velocidad en funcidn de la Cafgéfﬂ_

Otra_de las ventajas de este mdtoF;gés que -
estd construido con un circuito magnético lamina--
do, lo que disminuye considerablemente las pérdi--
das por corrientes parasitas o de Foucolt y ade- -
mas , qu,trabaja indistintamente bajo la misma ten
sion, con:corriente continua y con corriente alter
na, poé:lo,due también es apiicabie'a aparatos ca-
seros como: aspiradoras, ve:nrtyri vlad'or"es, maquinas de
coser y refrigeradores, esto‘es,fun;ioha como mo--

tor universal.
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