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PREFACED

Bl presente irabajo, adem&s de ser una tesis, tratarh de
dar al estudiante y al nrofesional una idea clara y concise de
lo que es la reconstruccidn de motorc¢s eléctricos de corriente
continua a partir de sus osiezas mecdnicas, talss como el rotor,
la carcasa, eje, etc,

En nuestro medio, no hemos encontrado una obra flustrativsa

que trate de este tema, tan importante en la vida practica, que
suele precsentarse con frecuencia en cualquier indistria que u-
tilice corriente continua con fines mec8nicos. Para subsanar es-
ta deficizncia, hemos escrito la presente tesis, explicando de-
talladamente cada paso ejecutado y dado cicrtas curvas, que, por
encontrarse en diferentes 1ibro§ de dise’o, son a veces dificiles
de encontrar. Esocramos qu: el iector que tenga ciertos conoci-
mientos de electrotlcnia pueda, lusgo de haber estudiado la §re—
sente reconstruccion, el mismo realizar un trabajo semejante,
siguiendo los mismos pasos que nosotros,

€l presente ¢studio no hubiera sido -osible sin la altruista
y generosa colaborac¢i®n del Dre. Ing® Mario Verde de la firma
Delcrosa-Marelli, quién nos dib la orientacidon t&cnica y préctica
v del Ing® Juan MNuiez del Departamento de Ingenierfa Eléctrica
de la U N I, qﬁién colabord «n la ejecucidn de la nresente obra.

Es, puéss con un profundo agradecimionto que »nuhlicames la

presente, esperando que cumpla con la meta que nos hemos fijado.

Jean-Philipne Stricker



TNT DUCCINON

El presente croyccto, consiste ¢n el cllculo léct-ico e
un otor “¢ cov ¢ nte contlnua, de 110 K de notencis nouinal a
unad tensidn nominal de 220 V y cxcitscibébn inde-:cndi-nte.

“n rcalidad, se tratard de vec.nstruir el motor 3 partir de
sug partes m~t&its3s c'mo s:n la carcaza, polos princicales,
polos de comautaci®n y el rot>r, cuyas dimensiones y caractceris-
ticas conoze-os,

Pa 8 mayor cla-idad, hemos dividido el dise'o ¢n tyr:s par-
tes, que se com lenentan ~utualmacntet

Se= C&lculo :18ctrico

8.~ PTrdidas y Efficicencia

Ce~ Calentamiento

Sn el primer acSpite, se desarcollarfn los c8lculcs ¢léctricos
correspon_icntes a los diferentes devanados y resistenclas de re-
nlac'dn que necesitan un motor de ~-ste ti-o, el col.-ctor y ¢l sis-
tema de commutacibn,

En 21 segundo aclrite, determinaremos las plrdidas que tienen
lugar on las dif=rentes partes decl motor y calcularemos la - ficle¢n—
cia probable del motor,

En el toercer ac8pite, veremos de que 1anera las pfrdidas
determinadac ante-icrm:nte influy:n ¢n el calentami n'o de las
parteg de! 1otor, Ver! ‘icar-mos si la clevacib4n de temperatura
no c¢xcede los 1imites Jados por las normas internacionales.

Pera terminar, en el ca-ftulo de Conclusiones, analizaremos

lag respurgtas obtenidas, med'ante los c8lculos, y veresos si haYy
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la posibili ad de ohtener una potencia mayo:r p ra el sotor

partir

de las plezas dadas inicialaente,

Iis partes del =motor de -u: disponemos sont

El Rotor
La Carcasa & Yugo
los Polos principales & de .xcitacidn

fos Polos Auxiliares & de comnutacibn

Lag dim-nsiones y caracte Y{sticas de cada partes sont

a) Del Rotor

Material s Planchas de 0O, mn de espesor de acero
oléctrico,

Longttud 3 289 mm

Di8metro exterior 3 320, mm

Ni8vet-o interior (eje) : 139,5 mm

Lengitud de los ~rupos de nlscas 8 '¢,% mm

Mwero de canales de ventilacibn ¢ 2

Ancho del ducto de veptilacifn radial ¢ 1 ,°5 mm

Nisscro de ranuras @ 36

Profundilad de las ranuras $ 31,4 mm

Ancho de las ranuras &t 8 mm

Mmero de dirntes & 3¢

Alturs del diente ¢ 37,4 mm

Ancho superior del <iente 8 ?NgS5 mm

Ancho de la base del dien'e 3 1',5 mm

Ancho de las placas de sujecidn exterior s 5 mm

b) e 1a Carcasa & Yugo!

Mato-fal t acero fundido

DiSmetro exterior? 63.6 cm.
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- Mim ‘ro i{nterior ¢ 7, 9 em,

~ Egpesor 1 IS mm

- Lonaitud ¢ "7,C cn

- C.nsta Je los agultecus necesariss pare colocar lac

churac2ras y sujetar los ©0los nedl.ntc wrnos pas tes

c) Ye los Poloc s-inct olests

1

Material ¢ “lanchas 4 acuro elfctrico de 1,0 mn de
2819807

- Ancho ¢ 117,27 mm

- Large & 77,9 ¢

- Altura 3 1l .0 "m

- L.s zapatss polases zon hac.as del ismo mate 1al jue

los polos y ‘eoman con - 1los un: s:la sieza.
« Ancho ¢ la zarata polar ¢ 1 " mm
La zarata olar *iene ung fur w sewnejante a la imiicadls cn

[ )
3 “{ruca NOY

f ~va ™ 1 ¢ Sgcuena de la zaput: rol:r,



d’ De los Polos Auxiliaress

Material : Plcncha de acero e¢léctrico de 1,7 =n de
CSLEEOYX,

-~ Ancho ¥ 72,7 mm

- Largo ! 79 mm

- Alto ® 112,2 mn

- Estos polos careccen de zavztag, es decir < e sé’ﬁuedc
considerar ¢l ancho de la zapate 32,5 wmm T v

e) De las Chumacerast

- La Chumacera en cuyo selo ir§ el conlecter tiene la
forma de un tronco de cono de zltursa 30. ct., Y un
difimetro on ¢} vértice de 40 c». Consta de cuatre
ventanas para Jdar acceso & los porta escohillas.

- La Chumac2ra posterior ticne 12 forma de un casqucte

y consta de cuatro absrturas pars la ventilacién Jde

la naquina,

Cada chumacera va fijada a la carczsx mediante dios "e¢n

f) Del Ejes

~ El1 eje ticne un di%metro de 17,9 cm e¢n 12 prte centrel
y en sus oxtreios un didmactro de 10 cm. Sstd hecho
de acero.

g) Los Cojinctes?

- No tenemos datos al resp:clc, deni’ndo ser <scogidos,.
Este punto esté fu ra del ilcancc gel presente
trzbajo.

h) La Ventilacibns

- Se hace mediante la circulaci®n ézl eicve dentro de



‘la earcasa mediante los orificios mencionados anterior-
mente, (Chumacera posterior). Adem$s, en ambos extremos
del rotor van colocados unos verntiladores centrifugos
para la mejor ventilacidn de las c:ibezas de bobina,
e) Los Entrehierross
- De los datos dados anteriormente podemos calcular

los entrehierros, £1 entrehierro del polo pyinci: al

y el entrehierro de los polos auxiliares son 1i7ualecs a

S mm,

Respecto al uso que tondr8 el motor, nos falta decir que
formarg parte de un grupo Ward-Leonard, cuyo generador tiere una
potencia de 170 K¥, y puede cntreqér uns corriente naxima de
650 Amperios. Este gruoo cstd destinado a scr utilizado en la

Sala de Pruebas de la firma Delcrosa,



CALCULO ELECTRICO

’A;l. C81lculos Preliminares?

A.1.1.C81culo de la velocidad periféric: de la armaduras

La velocidad perifé -ica de la armadura se halla mediante

la f8rmulas V_ - Tf Dn

Donde!

D es el diSmetvo de la armadura expresado en
metros.
n es el nlmero de revoluciones por minuto
En - msestro caso, la velocidad periférica de la a~.:adu-a
V, = 1860 m/ minuto & lo que es 1o :iumo

VS = 31 m/sequndo eeee. (1)

Asl.2., C81lculo del Paso Polar 1

P

El paso polar es la longitud de circunferencia de

la armadura que corresponde a cada nolo, Se considera gue el

paso polar indica la parte.de la armadura que csta sometida

~al flujo de un polo.

Hallaremos el paso polar mediante la expresidnt
T = 3-5-~

Donde 1
p » nlmero de pares de polos.

El paso polar es pues de 25,8 cn. eer. (2)

S§ queremos expresar el paso polar en ranuras del

indécidos nos valemos de la expresidnd

T - §_ donde K representa el nlmero total de

ranurag del inducido. En el orecmnte caso, el paso polar es de

mieve ramnurase
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A.1.3. Cllculo de! factor d: abarc>-icntos

El factor de abavcs iznto, ta Hifn llaiado .ecub i icfto
prlar, =5 la relaclfn qu ocxiste _ntrv <l arecs nolar y el paco
polare ©s {a-octunte conocer :ste facl. , puc. i.os da idea de
la bondcd e la c'mutaci®n y de la influcncls wsgn’tica quz
hohr§ «ntre .1 .clo princi 51 ¥ los polos cuxiliaress ZSonvicne
tener factc -s bajos mrs tener una buens cuprutucidén y su“ici.nte
cspacio par:s cclocar los polog suxili:-es, Pars molores con .olos
de c.mutaciln, :ste fact.r suele vavior ctt-: o 7 o7,

En nuestso caso, vl recubr!al.nrte o0lar valal

= ﬁt:44 LI IR WS (3)

Il—‘
lﬂl\,\

V)
1

Acde o Frecuenciz del clclo de agnetizacidns

Al gi:3r la araaqura Jel ~otor, cada rorte de! Imducide
queda suceslva ¢nte bsjo un pclo positivo y lucg brj: un zolo
nejativo & .clo sur, y, por 10 tant:, el flujo gue 13 vec' “ve
cadla perifics. nte v sentdic, dande lug r 3 ird das ror
risti es’'s, .1 comc 1> vere:ns nas adelante, La fr cu ncia del
ciclos magnitics s o orel nal al nliero de :los y -1 aflncre

ne ravolucton:s de: tnducidos

T .

f =4 x 180C
7 x 0

X “GOC/ 6eq, TEEEXE (4)

A,2, Verificacion de la Potencila Estimada

1n!cialmcntc. hemos decidido construf: un motor de
110 K% @ poertir e las ~iezas mencionadas antcri-.zaente,

Tensmos que verificar la potenclia nara saber si ¢l inducido



Pava sta verlFicaci®n, nos velsnos del cocficionte de
utiitzacion Jde 1a mBgquinae ¥l coeficlsznte de utilizacidn es un
?ugtor que no indica en ;ue grado aprovechaitos del rraterfal,
Exivten curves qu- den izl coefici:nte de wutilizacidn en funcibn
dol nfur:ro de vucltaz »f¢ la a.madura o de la velocidad periff-ica
_ d( l1a misne, ®*n la figura * Camos tal curva, También sabemos
qua =L goeftelonte de utilizacidn es funcidn de la po encia,
nlsa.riv de revoluciones y dinenciones de la armadura, su porencia y
-vclocidad peri &:ica hallar el coeficicnte de utilizacibdn de
la afquino, €1 coeficiente de utilizacién se cncuentra analiti-

canente,

C= 'ﬁ'!i"':‘l_" (s)

donde 1, es 1a lonji*ud icdeal e la armadura. Scglin el sefior
Richier, 1a longitud del inducido se puede hallar para nlquinas
ya eonstruldas mediante la relaci’ns

Li 1 = lv* ¥E

2

donde 1 « 15 longfitud to*al del inducido

eeeeranersee e (U)

1v = o1 ancho de los ductos de ventilacidn

1 = la longitud del polo, el srincipal cn este caso.

“ 28,0 = 2 x 1,2 $27,9
' 2

272 cm

Reewmplazando tal valor en la ecuacidn (S) obtenemos el

si;uiente valor par el coeficirnte de utilizacidn?

c. 2.1 mein/rCVQ m3‘ ceesoc e (7)
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Pige N® 2 1 Coeficiente de utilizacidn v.s. velocidad
periférica de la armoadura,

tn la curva de la Fige N° 2 vemos quc parc una velocidad ceo
Sl m/seg. el éocficifnte de utilizacid4n es de 4.7, Es decir que
nuestro rotor pucde ser utilizado nara ten.r una -~otencia mucho
mayor de la que le hemos as‘gnado, MNuestro diseilo serf pucs,
anticconbmico, Dero teniendo en cuenta que aprovechamos de es-
tas partes para hacer una mfquina que funcionar$ hasta clerta
potencia Gnicamente debido a .que el gensrador del grupc WNexrd-
Leonard es de 120 K¥ ser§ m8s econdmico para nosotros diseciiarla
para la potencia m8xima de trabajo, Asl ahorraremos material

en los arrollanientos, colector, etc,

Ae2, C81culo del Devanade del Inducido

Antes de entrar en c&lculos ¢l8ctricos, tensmos que
escoger el tipo de devanado que vanos a emplear en la armadura

de nuestro motore. Existen dos tipos de debanado, el imbricado
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yal Qlllo'.c. K tsirieado oconsiste en una serie de bobines que
o9 emwventran @cnestadas eR sexie ¢ en paralelo mediamte las
delgas del eoclecter, 2 arrollamiente serie § ondulado eonsiste
an Wa sucesidn de gonducteres ¢olesados de tal menera que sus
fuersas elestromstrices i{ndweidas ee Qﬁuolc En ease de teneor
afquines que desben gensrar § trapmjsxr eon fuertes imtensidades
y Seagience imdusidas en cade cobducter relativamente alSas
Oolnb'lnﬂngiobn.gﬁo.(a:‘g'aor
trebajar 008 wa tensién mes elevada ¢ intensidedes wis bajas
cotwiens wililizary @l arrellemionte serie,

Ba marstre Cage tenacas UN meter que trabeje eon uma tensita
regular (220 Vv, ) unl intensidad respv@mhle ( alrededor de
580 mxpetics ) o Iaool»ol emtomves wiilizar wa azrellamiento
imbricado,

.———— estiogido el arrollemiemte podemes empexzar a diseflar
e _ —  de armadwme, Fers elle necesitames comsger el flujo
@ civoulard per el E»lﬂ.ﬁ

ASel,  Cleuwle del fluses

Para pider caleular el fluje qua va & cireulaxr por la
ane - Guhaums OERSCer ¢l fluwje que eirculatré por el emire—
Mex: GBrte dnte 30 Comoee a partir de la densidad del flujo
en el airey que s¢ amEme vqu%u.»ini.o. Pars fagilitar este
pase y ovitar Geateos engorvsos existem Shacos que danm el
L — . gumSSus TeSGBendahles en funsifa del difmetro del
L Emls figuxs X°3 damns wno de les Sbagos en referencias
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Plge N* 3 : Induccidn en el entrehierro v.s, Difmetro del

inducide,

Del §heeo anterior vemes que para wa inducido de 32,8 e=m,

la densidad de fluje es de 7300 gauss,
Ahtxs bitn, el flujo en funcibm de la densidad de fluje ests

dado per la siguiente relacifnm,

o oo (8)

As3.2, Cllsulo del mfmero de eonductores pexr ramuras

Sabemss que para engendrar une fuerza electromotriz

on wueie 8. » pregisaxrf que el fluje magmltico a través del
srrellexmionte del imduside sea:

, "'.' (’)

dade "e” ¢8 ¢l nfnero de remas en parilele y %' ol whsexro de



| ‘. e o o (10)

édimde K @8 una constante que imvelwucra les términos
fisysxiahles: ' ‘
ke nxto.‘. ® o oo 0(12)
zT R 'k xp

sl sensiderumns que N'-:.xt&
e que = ~ sfmere de remmas de la armachma
N, .= afwerc de condustores por ramme,’

S1 en estas ecuscliones sustituimes el valexr de ﬁL
ebtentide en (8) , =, s o 2 » 2p ( devanade Lmh
y eensidaramme la fuerza electremotrixz em wvasio de 220 V
sMiendremas ¢l sigulente nfmero de condugtores per remrss
r e oo oo (13)
Caxe ¢l mfimere de cenductores per ranurs debe ser nfanexe
emtere eensiderrames seis eonductores por ranrus
R rhnssxo de eonchxiores pexr ramma ¢s el producte des
= 128 espas del devanade (C)
= @1 =bmere de cenductores per espa y por racura (w)
« 61 imexe de vuelSas por elememte ( M)

- B 7 '0‘ ‘o -o o (14) _
9 asuimes iy =X i - B B = o=

WS veelta poxr Clememte podenes gader Cuartes emmhxtsT®

P YIS Yy peX @3p8 heocesitaremovs:

| B 6 - 3 : .:.000(15)
2x1




a) &=

s | . — - e} arvellamibnte que hemes dissfiado
'.l‘4||L.|_.|.

W wrreileniente de ocmmdurz de ¢ - -xte sortinmm g
1lams simftyice L sta la igmidad de ewzxvas de eampe de
Sodes Jes . - . - _me ojecwxila . _Lea de les dwvammdmi
ydal 00} . —— ., @& pares do Ta—- sn paralele som equi~

velentes — — ., leilm del imda. 3 tamto desde el
pamte de .- — — *[Lstensis eeme deo su uodolo.
Melore - strieo la cex - —-Lo tetal del intwside
80 reparte per igml en gada ww do cus ramas, y todes las
filas de escobillas Quedan igaalmante u.ﬂ.‘s-i...
Pusn saber el wa arrellanieste ea simftiico 6 mo dede cumplir
oon les siguientes requisitess:

- d) Bbart Ser emtere el mhmero de beldmas que ecrresponda
@& éada par deo ramme, Onens

eBD)E. . — . zwus dsherf ssr wn sltiplo emterc del

nmeze do | ctt — del indusides’ Jste expresade en ewwmsien
est
e antewed
)i —— — , \of dabe oer {gurl O mAliiple entero del
wheone 49 -

.M- = 4 o 1 ( nGecro enters)



%Q = 18 ( nftmero entero)

ik

g « 2 ( nlmero entero)

Como vemos se cumplen las tres condiciones de simetrfa y por lo

tanto nuespro arrellamiento es simbtrico,

A.3.4, C8lculo del Concéctor de armadur;.

Ia seccibdn del conductor de armadura deponde de la ,otaen-
cla que se va a disipar en la armadura, 35e consiiera que 1la
ootencla de 1la arxmadura es media pronorcicnal entve la potencia
en cl eje y la potencia absorbid;.

Si consideramos la eficiencia del motor de 90 7,
la potencia absorbida ser&s 119 x 6ol - 122 v,

La potencia de la armadura ser& .or lo tanto:

p o 10 +1¥ . oo
a =

La eorri:nte de la armadura sorf entonces, aprlicando
la ley de Joule:
116 x 30°
220

I 530 ampcrios e o o o(35)

La corriente que circularé por cada rama de la arxrmadura

serfs .

Ir 133 amperios o o

N consideramos una densidad de corriente de & A/m”
suficiente , la sec#bn del conductor serfs

_ 133 _ 2
Sc < 22,2 mm
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De una tabla de conductores escogemos el conductor que més
nos corvenga y"que tenga dimensiones tales que podamos introdu=
¢ir los seis cohnductores dentro de la ranura incluyendo el
aislanmiento,’ Usaremos platinas de cobre de 1,7 x 7 mn, Cada
conductor estar8 foxmado por dos platinas en paralele para
disminuir asi las pérdidas en el cobre gebidas al flujo transe

versal, tal como lo veremos en el capirulo de pSrdidase

La seccibdn del conductor ser§ entonces:
_ v )

Se -2(10737) = 22,6 m 0'000(18)

w3

y la densidad de corrientes el
d. - 2%:3% - 5,88 amperios/ nln2 e s o+ (29)

A;3.5. Aislamiento del Conductor de armaduras

El conductor de cobre ser§ envuelto con algodbén y
esmaltados’

éntre las platinas enb paralelo colocaremos una hoja
de papel prespan de 0,2 ma de ospesorl. Aislamiento clase A
seglin la clasificacibn de la ﬁ.‘I‘.E,

Entre cada cagma de conductores pondremos una
18nmina de mica de 1,0 mm de espesor,

P.ara aislar los conductores de la armadura emplearemos
1l8minags de mica de 0,8 mm de espesor;.

Entre cada bobina celocarerios papel prepan especial
de 0,2 ma de espesor, clase B seglin las noxrmas ﬁ.‘l’.f:‘.

En la figura N* 5 vemos un corte de una ranura y la

disposicibn de 1los conductores y el aislamientoe



= e 1
T [ ..—-—""'// 0,2 mn de pope
L g /0.6-“31“
L _I'
. (T[] .
Pig. N 2 LL__(/bo-ﬁni.l
Certe de wha ramsxs y ol
dispesieibn do les | |  _—ov2 mm de papad
ssndusteres, BER

—?!
xo’a-dﬂu“.

As3.6, Cllgule de la Sspira Media:s

—- - - - - — - - - - _— - S

En el presente aefpite vemos a hallar la lengitud de comdustor
%egesdYis para poder eonstrulr madia oopir-.' Egte valor mos va
a perxitir @elcular la lengistud tetal de coxiugtor de cebxe
nscesitarcacs asi e¢ome el pese del -1-0;

Para peder salgsular la espira media debemss sadber
oeme vEmes & u-t.uirli.z qub dinensiomss va a tener ete.
isdiante wa mautl de Dadinade hemse podide eaber cumles soa las
prinsipeles nedidas a asuxirse ea este ¢ase:s
= Ia distangia e¢itre leo:s camiwtiores de d9e remmras contigwmes

S =l e

= La disbansia que hadbrf entre la srmadera y el dadles del

]
= la longitwd de camducter mecesaris pare dar la media vuelta
on o] wlrtice de la cabexa de la bobine: g = 1.2 em,
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BMelee Skfides e ensuantran ea los mpmmles do bokimado y soR
afls quo %0de empirisss, preduto de 1a experiensis,y se han
Sahulade teuiendo en suemta que la separaeiém entre conductores
0 fundsaestal pazs el buen snfriamiemte de las ecabezas de
bald-:.‘ Para ertenduw mejer el significsdo de las longitwiag
dodes amberierwonts vlese ls figude ¥° 6,

Pyaa 5 6 o |

‘o e o .(m)




BEm la figurs menciomads m teriormente vemos ques

gon X = % dbnde § e3 ¢l peso de la ramma ex-

presado en centimetroe,
13 + 017 | oson
2,095 + 0,8

gen A\ -

y o = 0,81 o'ooo(z’b)

Sustituyende el valer de(21) en 1a ecwacidn (20) y resmpla-

2 = 28,50 em
Entences la lengitud de 1ls espira media resulta sers

L @285 +2X 1,6 + 2 X 12 ¢ 26,9 » 64,54 em o » (22)

A7, Chlcule de la resistencia de azrmadure:
., 1a leagitud $otal del condupter de axmadura ess
o T o oo o)

18 rosistensia de wia rama do l2 srmsdura seré:

'8 1a testperatwca ambientsl censidersda en 20° C,
I.. (c)
S 8.

Re

dende la resistividad (@ wale 040175 m--oetrolna
R = 0,057 ehas, oo oo (M)
1a resistencia %083l de la armachne sexf si tenamos en

cuenta que tensmos euatro rames en parelelo y que el arrellamiente

os simbtrices

e - e d ()



Ryg = Ryg (1 eax(715 - 0 ))

dbnde A ~ 0,00992 *c1

A.3.8, CSlgculo de la caids de tensibn en la armaduras
1o esida de tensila en la armadurs se emsoatraré
8 pertir de 1la eorriente de armaduras y de la resistencia de

srasdura s

Ve xRk,

V « %30 x 0,00783 = 4,15 volties e oo (27)
6 o0t @8 0l 1,96 X do 12 tensibn mominel,

A3.9, Clleulo del pese del cobres
El peso del colxre a emplearse en el devanado de
sTmadurs se hallarf apirtir de su volumen y de su peso espeeifico,
l!“ - L. x s. x pese especifice,

W, - 1395 du x 2,200 @n? x 89 kg/du>
i_ T T | ® © o ¢ .8)
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Ao4 Diseflo dol_Colectc;

X diseflo del colector en nuestro case depender$ del espacie
de que disponemos, la tensidn -ntre las delgas, la corriente qua
circular§ por el colector, la tensibn de reactancia y de la disi~
pacidn del calor, debido a las ptrdidas,

El nlmero de barras del commutador se conoce siempre en cuanto
se deternina del devanado de armadura. E1 diSmetro del colector
d;pender& del es:.aclo de que disgponemos y de la velocidad periffrics,
Se r-conlenda que la velocidad perifSrica, Se recomicnda -que la
velocidsd periférica no pase de los 1500 m/mimuta, A velocidades
mayores, 6s necesario usar cinchos para equilibrar la fuarza cen-
trifuga, Este aditamento es siempre muy costoso y de ejecucibn con~
plicada, debido a que se colocan a altas temseraturas, En cuanto
a las delgas & barras d el comrutador, es recomendable digeflarlas
con un espesor interior '1{nimo de 1,5 mm y un ancho minimo en la
superficle de 2,5 mn, El aislaiiento entre delgas dependerS de 1a
tensidn entre delgas y de la teneidn de reactancla, El cSlculo de
¥ tonsidn . de reactancia se puede hacer Onicamente con un criterio
de verificacibn, pues para hallarla, necesitamos conocer las carac-

teristicas del colec:or,

A.4,1, C8lculo del nfmero de Delgas del Colecters

£1 nlmero de delgas serd el 71smo que el nimero de bobinzs de

delga, El nfmero de delgss sexrf entoncest

'd - “' [+ + 108 d.lgts EX .‘l.... (29)
_2__,

Ac4,2, C81lculo del dilm-tro del Colectox
Conocido el nlmero de delgas del colector, si -stimamos ¢l ancho
de le superficle de la delga y el espaclo necesario e¢ntre delgas para

el aislami:nto,. hodema@ hallar el di&metro del Coleector,



8i qensiderames gue cada delga de colector dedberd temer
aw ansho de superficie de 5 mm para tamer ume conmutaciéa
aceptable y um espacio entre delgas de 1.0 am para colocar

el aislamiento entre delgas, el pase del colector serd:

‘Q- 8 L J l ; T ¢ 0000(30)

La circunferencfa del €Colector serf entoneces:

€C = "~  x108 = -~ — — . « . . (31)

fic r - == [ ® e o o (32)

Bete difmetro mos permite colocar el cloector
dentro de la shumacer y &ojqr eerca de 10 em para
eoleearse los porta-escobillas. Per lo tanto lo censidera-
mes cerrecte . Le verificacién de esta me&gnitud per

razscnes térmiecas lo veremes mas adelante.

Ls veloeidad perifériea del colector depende de eu
didmetro y de sus revoluciones por minutet

v 3.14 x g x !—

¢ 6o
£% nuewdro easo obtenemes ume velocidad periférica de:
'e.q 19,4 m/ seg. & 10 que es lo mismo:
'. - 1 17. -/ .inu“ e o o 0(33)

velecidad motoriamente menor que la méxima recomendada.
Ke tendremoe pues mecesidad de utilizar cinches para sujetar

las delgas del colector, Las cclas de milamo serdn suficientes.

Ad.4. CLlcoculo de 1la Tensiém entre delgas.

18 tensiém entre delgas serf igual a la tensiém indueida
8» us esnduster multiplicada por el mémero de conductores

Per boWwima. Es decir que la tenaién entre delgas serf igual

a la tensiém inducida en uma bobina.



La tensibm entre delgms variax8 entomces con la veloc dad

periférica de la axmadurs y la densidad de flwjes

Apliesande la fbrmula anterior obtenemoa sis
Mel 3 |
e v (0)
Cene el sislamiente entre delges tomaremos miss en plandh as
gblidas y tratadas paxa tenmer clerta rigidez moo(nica.. El
arshe de 1.0 ma es mfls que suficlemte pars dar un buen aislamientos
En ol eolector el aislamiento entre delgas @dmmas de tener un

?in slbctrieco (evitar ehispas y el arqueo) tiene wn fin
osciniees aywdar a la rigidex del conjwko y evitar que las delgas

Para evitar wn desgaste exesive de 138 eseobillas se

rebajarf 1la mice de lmm a fin de evitar que roee con les

A%l escoger los carbones se debe temer en cuenta las
pSrdidas que van a ocuxTir en el colecter por concepto de
uidu de voltaje pox comtacto y per friocibn de las escobillas,
Temaremos pwes ese¢odillas de grafite euye densidad de corricnte
es de 10 Iw./ “2 y e¥yn caide de voltaje y fricecibm son
oomidorudon-hja;.

1a supexfice de contasto necesaria en micstro coleetor

sexds

330 : -
Ae -..m__ o ® o o (35)



/o1 pase da la delga del eclector, Em ruestra easo deber$ ser
exdre 12 y 18 milimetrose Seghn Zes tamafios normalirades
( dormas CEI 136-1 ) el ancho qus eumple con estas condicioses
es de 16 -.
Cadas grupe de carbones llevarf uns corriente de
$30/2 Amperies, por lo tanto el largo de todos 1los carbones de

wn perta escobillas serds

.o'o s o (36)

-

SA colocames 5 carbones en eeada uno de los cuatro

porta escobilles, la lengitud de cada carbbn serf des

- e o o 0(37)
£l $ammfo normelizado wls gercamo es de 32 mmy
Tomaremos puos escobillas de 16 x 32 mm de secoibn,

En este caso la densidad de corriente en las '

.~ eseobillas serf des

o o o o(38)
Este viler es comweniente pues a medida que sumenta la

densidad de eorriente la resistencia especifica del grafiso

disnimryee ¥ o 20 68 desasiado elevado como para que el calemnta-

miente del miswe sea perjudicial al colector,

Paxa tener un desgaste uniforme en el colector nos cone

viens descalar un porta escobillas respecto a su vecino, de modo



Bntrs gada earbba halwf que dejar cierte espacie pars
golessx ¢l soperte y sistema que presiens schre el carbbn,
Bn 208t e 290 esta distancia es do 1 em,

Ia lengitud del eelecter sexd entencess

) § '5.‘2(!06.5)06 = 22,2 e

()
tamremns puees

[ o o ¢ e e o{(3)

Em la figuwra X° 7 vemos wa esquems del Celector,

24Cﬂ| i

20.6 cm . . _

T —

r

D?":o‘T'.‘ Clloxla de 1la temsién de Reestancias
Qmpde wea bokima ermtire ea commitesifa, en ella 0 Lwwierte
vépidenente ¢l sentido deo la eorrieste, pmwréndose en ells wma
fuszsa electromotriz que se epems sl 0-06.0-. % la bobime en corbe-
sitevite osth on relseibm industive eon wmbd mas Mobimes de 1a

sen e:c2gas pringipales del shisperretes y arguee del eolecter,



£l veltaje de reastamcla podrf expresarse por la ecuacibn
fusiamental s
e o+ o (40)

en donde L o8 el eceficiente de auteinduceidn, M, el de
indwiansia autua y @1/d%¢ es la relacibn de variaseibn dc la
oord:'n;; en la boldna en corto circ‘.dto.

Précticanente resulta omuy difieil ealcular por sersrado
L y ¥ per 1o tanto se ha buscsdo la manera de ealcularles
Juntesy A, Brund en su ebra " Design of Auxiliary Peles”
nes da umas pswtes para calcular el factor LY, que os la suma
del eesfieiente de auteinduesibm y de indueeidn mutua,

Fl aulor en referencia considers cuetro flujes que influyen
en L%

= Bl flujo qus cruza la ramos , que influyea en ws parte

de L's : d
L =171 % w?
s
' T 7 w_ es el amcho de la ramma y

s
M" ) nimoero de esriras per bobims,

- E1 flujo gue pasa s txavés del entrehiexre, deede el Hope
ds uB diente hasta el tope del siguiente sobxo la longitwd de
la armadmey qu influye en uma parte de L':
28 ~-w

L', = 3,67 w2 (1 -1,) 105, Z'x "V

= K1 fluje que pasa atrevle de la zapata del pelo de ecn-
wmekaeibsx y ¢l entrehierro del misme dos vecess

=i r -

: | —



l.p. es 1a longitud del polo Je commutacibn
. el ancho del polo de comutaciln

dpa el ontrehierre del pole de commstacibn,

- 0 fluje que rodsa los cebezales de las bobinas, que

influye eon el factors

on que 1. es la lengitud de 1ls cabeza de la bobins,
8n nuostro caso los factores son , al splicar l:s ccuasioncs

dadas ant riormente:s

1Y) = 1,88 x 10  thewrtee . o o o(41)

LY, » 2,54 x 10”7 hemrlos . e oo (42)

I.', = 7,9 x 10-7 hearies e o o o(43)
-

L' = 1,136 x 10~ herrles e o o of44)

El coofid ente de awtoinduceidn y el coeficiente de

{nductancia mutwm serfm entences:

[ 1 herxios e o o

Para ealculsr la rePidez de variscidn de la corriente
én la bobina en commutecidnm se considexrs que la owxve de
commutesidn es una recta, Esta es une aproximacid4n aceptable
pueste que It miquima consta de polos de commutacibdn cuya
finslidad es justamente evitar el atraszo § adelanto de la

eommutacidn el neutralizar la reasc: 5n de armadura,



2n estas condiciomes, si despreciamos el efecto de las
otras bobines de la ramma scbre la corriente, el promedio de
variagibn de la corriente serf:

a _ 2%
L3 T

o donde T es el tiempo durante el cual la bobine esté
¢ moutads. Este tiempo serf el mismo que el tiempo que tome

une delga en recorrer la zona de comnutacidns

* o o 0(47)

#i A es el ancho de la zona de comxutseidn y n el nfmero de
revolucionves por segundo del colector,

la zone de cormutacidn es la porcibm de circunferencia
de armadura, en dende una 8 mas bobines quedan en corto cireuite,
la magnitud del ancho de esta zona es de importancia en el eflcu
del voltaje de reactancia y en la determinacibdn del anche de la
zapsta del polo de comutacidn, Em pDuestro caso wos servirt
unicamente psra calcular la tensibn de reactancia ys que el
polo de cormutacibn ya esté construide,

Fl angho de la zome de cormwtagibn se encuentra en

sualquier caso oediante la fbrmulas

a; es ol ancho de la eseobilla referido al difmetro de

la armaduxe,

o€

ol paso de B Dbobims en delgas del colestor = 27

o
[ )

ol pese dil ‘gclestor o
armedura,
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~ SustiSuysmdo este resultade en las ecumciemss
(47) y (46) edtaneues la variseifn de coxrrieate en la Mokima

: ‘ e oo o(49)

Com cste waloxr y ¢l eceficiemte obtenide en (43)
ebtenames splicando 12 eeuseibn (40) el valexr de la tensiSn

il - o o o o o(50)

| S e S

curve de earfcieristica on vaele, Ms iadies el gcompertans ke
sagnftico de 1a mbquimm y mes permite hallar qbe exitacibn
oot neeesaris pars ebtensy uma fuerza electromotrix imducide
oD la armeduxs de cierte valci.

Fazxe hallar esta eurve %ersmes ques selusiemmr el eirculte
magritieo fermado por les emtvehierres, los Peles, 18 armecsrs
y el estater pexe diferembes temsibmes on vasie.

Wsotres hemos rosuelto el cirvuite magnitice pare
tensiemss en vesie de 100 , 150 o 180 4, 200 , 226 y 250



s eada Sensifa eon wnele podenes greficer 1a exrva ecarlstaris-
ties on vseleo ¥y , $al omme i¢ verpamss pesteriormemtd) hallar el

1h=24pe de emperseo-—vuelites necesarios perw que ¢l ester fmeiers
- -'""“‘“'—‘“—-

- o

Pigwre N° 8 s Esquame dal circuite mmgmitieo

et restaneie 2 pleme earya,
a 1z figurs X0 vemes wn esqems T
dividide em pxries: 1a garcaze, ¢l pelo, el emtrehierse, les di-

entes, el miclee de 12 armadura,



ASels Cllculo de 1a tend 6n magnbtica dJdel entrehierro:
Men sabanos que en el aire la permeabilidad es constante
e indeparidiente del fluje, For lo tante a mayor entrehierxo ,
mayor mfimere de amperee=wuelts: serfn necesarios , los amperes—

vueltas de exitacidn nscosarios para un emirehierro d serd

T | K‘ e o 00(51)

dbudoM es8 la permeabilidad magnbtica del aire gque en muestro
sistema de unidades es 1.5, 4 K. es el fagtor de
Carter que toma en cuenta la concentracisn de las 1ineas de

fuerza N B s ¢a2bezas de dientes,

Em nuestro circulte magaktties tensmos dos entrehiorroe
(Ver 1, figura N°8 ) Par le tanto el nlmero de amperios -~ wueltas

msaesaxios pars vencerles serdn:

e o oo (52)

8l deseames tener uma f,e.m, en vacio de 226 Vo'tios,

el fluje quws la preducird serd:
splieende la féxrmmla (9) = p. = 3,5 x 106 Maxwells o o o (53)

£l free ideal del entrshierre per el cual pasard

S . e e (54)

on dende .S es ol mcho ideal del pole,
R eache ideal del pele es iguml 3l paso polar multi-

pliesde pexr wn fagter ¢ & Qacter dec abarxcamiento pelar idesl:
b +24¢

g- 2 .o e o(55)

P
oR que b’ eS8 el ancho del polo principel y tp el paso

En ruestro caso el factor de abarcamicnto idezl ess

§ = 0,643 o » ¢ &(56)



1 anche polar ideal es pusst

r - - - ..'.(57)

Ia densidad de flujo en el entrehierro sert entonces

el coelente de la divisibn Gel flujo entre el area ideal del

8, = 7 775 gauss e+ o o (58)

El factor de Carter tiendo a corregir el error hecho al
asunir que ol fl wjo eruzaba un area ideal Ag Em realidod es
may diffeciel de medir el frea per 1a cusl va a sircular el
fluje debide a la forma de las zapatas polares y los dientes de
amadura, Per estas mismes razones la lengitud del entrehierso
@0 es constante. El factor de Caxtex toma en cuenta la influen—
€ils de les dientes de arisiura y permite pues corregir el

orror aencionado anteriormente,

21 factexr de carter se encuentra mediante 1la ecuacibn

- oo oo (59)

dende tr @8 ol paso de la ramura, w, o8 el antho de laramuxa,
eonsidersdo eonstamte y @ un facter qwe toma en.cuenta la
relselidn que existe entre el ancho de la rarmura y la longitud
del emtrohierro,
w
- I {“‘4 2 o
T

'0. ® o o (60)



S aplicacos las ecusciomss (60) y (59) obtenemes:
@& = 0,44 y pars en factor de Cartexr el valor:

X - L1 ‘oo oled)

Ahora si aplicamos 1a ecuseiSn (52) obdtendremes
el pimero de amperios wuellas necesarios para tener una tensida
on vagie de 226 wvoltiost

X 7775 x 1,13 =T 030 BVe o o o(52)

N seguimos 12z migma secuencia de cflculos para las
diferenbes tensiones en vaesle obtendremos los sigulientes

valores pars la exitacibdms

E0 ﬁo 'a A“'d
100 1,545 x 10° 3 450 3120
150 2,32 x 10° 5 150 4 660
180 2,78 x 10° 6 170 . 5 580
200 3,09 x 108 6 675 6 230
226 3,50 x 10% 7778 7 0%
290 3,86 x 10° 8 600 7 790

#n esta $abla de respuestas vemes qus efoctivavente
on ol aire el fmero de amperes~ vueltas aumenta nmm.m
sl querxremos aunentar = ftier:a electrometriz indugida,

Este es un paso de verificecidn que siempre resulta
muy &til pues nos evita una gerie de exroxes pesibles,

Sales eomo les exxrores de operaciones, elvido ate,



El cflculo de la tensibn magnbtica en los dientes
presente al ealculista siempre una s’orio de problemag, debidos
pringipalmente a la reparticidn del fluje entre el diente de
armadura y la rarmmra de armadura Yy, la diferemte densidad
de flujo en el seno de la parte metSlica del diente que va
aumentando 2 medida que nos acercamos a la base del dienté.

La pwimsra causa emmciada se puede despreciar para
densidades en el fierro del diente menores de 19 000 gauss
perqul euando la densidad es menor, la reluctancia del
diente es mucho menox que la reluetancia del aire,

La segunda caus8 nos obliga a hagcer un estudio de 1la
peogresifin de la densidad de flujo desde 1la pgxte superior del
dlente hasta su Base y calcular la exitacibn 8 intensidad de

sampo mediante un proceso de integracidn,

Figura N*° 9 3 Bsquema de los dientes de armadura,

Su disoosicibn y medidas,



Primeramente wvamos a hallar 1la seccion del diente at
-~ 38 parte exterior deldientes

S) = 2055 x (849 x3 ) x 0,9 =47 cn® o 4. .(63)
Haremog hotar que hemos multiplicado el area per Kfo = 0,9
que es el factor de espacio del ficrxrro( supexficie del ficrro
dividida entre la superficie del fierro y aislamiento entre
18ninas de fierro)
- la mitad del dientes

52-' T - T 0000(64)

- 13 base del dientes

; e s (65)

Lusgo buscamos 1la densidad de flujo en cada seccibn
del diehto. considerando de que 1la parte del flujo que cruza
en ol aige la superficle 11 x tr pasa integramente por
ol diente. Lo densidad de flujo se encontrari pues mediante la

ecumcidns

I~ = . o o o «(66)
Para una tensibn en vaclo de 250 veltios hemos visto
que corresponde unz induccibn en el aire de 8 GOO gauss ,
la densidad de flujo en la superfizie exterior del diente
woxd, aplicando la ecuacibn (66) y el &rea hallada en (63):
o oo (57)

Bat

= 14 200 gauss,
La densidad de flujo en 1la mitad del dientot
B;t = 16 300 gauss .. e o o(52)
la densidad de flujo en la base del dientes

- 18 900 gauss o o o o(62)
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PR las curvas de magnetizaeidn dadas en la Figura N°10
encortremos la intensidad de campo que corresponden a cada una

de estas induccioness

- Bn 1a superficie del diente la intcnsidad de campo
est _

4 = 12 Amp-vuelta/ ea e o o. (70)

- BEn la mitad del diente le correspondes

€, = 35 Amp-vuelta/ cm e oo o(71)

= En la base del diente tendremos:

@y = 160 Amp-vuelta/on '.' -. I. o (72)

Hemog buscado estoe tres valores de la intensidad de
campo para poder resolver ficilmemte el eSlculo de la tensibn
megnbtica en el diente. Se puede considerar que la intensidad
del campo magnftico aumenta a le largo de una manera parabSlica,
sli=08 en realidad no sea cierto, El aumento de la intensidad
deponde en realid;d de la curva de magmetizacidn del materxial
( acero elfctrico en nuestro caso) y de la nanera gomo se
reduce la seocibn del diento.. Inego de numoroses estudios
se hg 12egado a la cenclusibn de qwe 1la variscidn de la inten-
sidad de campe es aproximedanente parabblica..

h

dt,

” —4

9. A.V/Cm
Fige N°11 3 Representacdbn de la variacisdn de la intensidad

de campo a lo largo del diente.



Hen sshemos per musstres estudios de ﬂ.m del magne—
tieme qus la tensiSn magnbtica resultante en un medio cuyem
imtensidad de campe varia es:

oo 1 : : .

AYe -l qQ.a o oo o(79)

2% la figurs N°11 vesos que 34 4integzal (73) nos
darf al @rea que se encuontra dedejp de la curva paradlliea,
Esta Srea se pueds calcular tambiém mediante el sistema de
ivtagrecida de Simpsen, Em este easc el sfinero de amperes
vuolm.nrh

'_ o | .. .. .. (74)

St en (74) reezplazamos les valores del Gampe per
les edtenidos en les sclpites (70) (71) (72) y eonsideramos
de que tene~os dos dientes em el circuito magnbtico abtamdirenos
13 e@xits¢ida necesaria pera impulsar el flujo deseade por los
dlentess oz k
A.V.“.-2x.x4ﬁx 12 0_4250160

Aplicamdo el mismo procedimiento a densl dades de
fiwnjo difexentes obtensmos el nfimero de amperes—wueltas

I - - = —— Sl

Ba la tabla dada a contimmseidn vemes los diferentes
valeres ebtenides paxa diferentes valores de la inducoibn en

el ciﬂ y su fuorza electromotriz sorrespondiente,’



[ 2 "'

at
Volsiea geusg gmg g=use gRuss
100 3 450 S 710 é 340 7 558
150 % 150 8 540 9 730 11 300
180 6170 10 30 11 700 13 600
200 6 875 11 400 13 000 1% 100
226 7 73 12 8% 14 700 17 100
20 8 800 14 200 16 300 18 900
Yy les Ampores -~ Vesltas Getales:

£, Q o, Amperes—Vesltas

Yolties A~V/em A=Y/c. AMV/on Tolsles:
100 1..‘3 I;.S l..‘l 10,3
150 20 27 an 19,7
160 21 5.0 16.0 :a;o
200 w7 1m0 5550
228 7.9 15.0 caw 146,0
0 . 12,0 X,0 xad.n 58,0

Br la pricere table vumes la densidad de flujo em esde
parte de la seeeila del diente y la densidad en el aire @ue
le ocorrespende,

Bn ls oeegunds Sahla houes Sadulede la imtensi dades de CanP®
ouxTespondicontes 8 cada was de las sessi®uee y ol afmere de
emperes vuelSas $otales neeessries pese esde esso,



A.5.3. Cfleulo de la tensibm magnética en 1 coroms del

Llamemes seoren2 del indueide a la parte de la zxrmacduxe

qQqus sostioms les dientes, !
,‘r_-

que -ﬁdimnﬁms SORS
T 77 7 la Corxona de iaducidet

.” - _—Dfo D_;g “ — o o o 0(76)

—_ = 5,02 em 00(77)

« Ia lengitud del fierro de la corema est

T T '.0000(78)

1a secgibn por la cull pasaxf el flujo serhs
3.. - ‘co x1lx K“ -
dendse K“ es ¢l factor de espaeie del hierro que es de (§9

S“. 6002 X 25,5 X 0,9 = 138,5 -2 o o 00(79)

Pexr la seccibn 8‘. eircularf la misad del flujo
que eirsula per el entx;ehiom Al amalizar la figura N°8
wvemag que o] flujo se subdivide en dos psrtes, la densidad
delfluje sireulante por la coxrons serf emtomcess

L

2 Sco

.“ - 'o '0 . -o (w)

Bemeg viste que pare tenor uns %tenal 8n en wacio de 226 V,

08 neoes8rio tensr un flujo en ¢l entrehierro de 3,5 n 106
axmils, Lz densidad de flujo m ra este caso serfs
\ (3

'“-%su_’&!- « 12 7@ gsuss ..0.0(81)



~41-

12 fmdensidad de campe que correspende a esta densidad
de flujo la hsllamos en las cuxrvas de la fig N* 10 y est

o o oo (82)

13 lemgitud del recorrido del flujo en lg corona del
inducide serdt

D =

x“ o d— . o o o 0(83)
2p

1 * 25 o 8 coentimetros e o o o(84)

El nhoero de amperios = vueltas requerridos psrs
que el flujo ecircule através de la coroms del inducido
serds

| i i o oo o(85)

l o o o o(86)

Tensnos que aclarar que la fOymula (85) no es
del todo exasgta pues la densidad de flujo no es constante
oA todz la eceroma del imnducid, El error en que incuxrTimos
e por defecto, porqud el flujo resl es ligerameste ms, or
pero quedea carregido pPOr uUD €xXOor en exeso que cometeros
al asumlr que el espacio reeorridp por ol flujo es ol
dado por la f6érmula (83), Estos dos exrores se complementan
podeng decir, RPor otro 1ado 1la exastitud de este cllcule
ne es muy importante puesto que la tensifa megnbtica ebtenida
no eos ufis quo uma perte de 1ls tensibn magnbtica total,

9 ejecutanod los mismos pasos peara difercntea tensionss
en vagio edtendremos la tensibm magnftica que coxresponde a
ls fuerza eloctromotriz dada,

En 32 tabla siguiente damos los resultados de ostos
eflcule:,



o= Do

B £y T %o Amperes-wuelta

Voltios Maxvells geuss A=V/en

100 1.54 x 105 5 600 1,2 n

150 232 x 10° 8 420 200 51.6

180 2,78 x 106° 10 050 3,0 71.5

200 3.09 x 10° 11 200 4.2 108.5

26 2,%0 x 10° 12700 6.5 1167.8

=0 366 x 105 14000  10.5 21.0

a1 fl.ujo que recorre los poles primeipeles @8 siempre mayor
que el flujns que recorre el entrehierro y les dientes de arnadwurs
a eauss de la dispersiSn, Se llama flwjo de dispersibn al fluje
cuyo. recorride no camprende la armadwera, El flwjo de dispersidba
suele ir de un polo princinel a e;tro o & R pelo de commutacibn
6 directamente a la culata del uotoz;.' Este flujo de dispereibn
se pierde Yy no se pueda aprcvomx;. En les poles de cemmnta-
elén este flwjo susle ser muy importamte, llegando a ser hasta
2 a 3 veces ol flwjo apronohlhlol. En les polos principeles
de zapstas bastante amplias este flujo es sunanente redusido,
pssando diffecilmente ? 30 T del flujo primeipal,

Bm muestre €880, estinaremos el fiujo de disypersibn en wm
15 % del fluje nxincipal pwesto que temsmos zapatas acplias
y que 1a bobime de exitacidn cubxrir8 todo el pole.

En ensc de guerexy ume Sensifn en vesio de 200 volties _
necesitamos un flujo en el entrehierro de 309 x 10° maumells.



0 fluwje que circularf en el pelo prinsipel saxt si
tomanag en cuenta la dispersibns

| ' '. ....(87)

Para Semexr B Sensidn en vacio de 280 volties neeesita-

remos WA flujo des
A, = 115 x 3.09x 10° = 3,55 x 10° mwells o o ,(88)

El area de fierro de la seceila reeta del pele serds

s = | =2 T .o (89)
! . oo n(@9)
I1a densidad de flujo en el pelc sexf el ceciente del flujo

ebtenido en (88) entre 12 seecidn ealoulads en (89):

| —= 12 050 gauss e o o o(90)

Ba las curvas de la figura N°10 hallamos la imtengidad
de campe necesaria ocara qus se mantengs este fluwjo en eirsula-

cibdns ;
0’ = 5,4 amperes—vueltas/cm oo o o(91)

S la longitud del polo es de 11,22 on, 1la tensibn
gegnbtica del polo en este easo seryt

A.Vo’ | T .o .o '0 (92)

Siguiendo el nismo procedimiento podemos engontrsr la
tensidn magnbtica de 1les polos que eorresponde a
diferentes tensifnes en vaelo,

En la tebla dads a continuacidn temsmos les resulSsdos
pera las Sensionss en vaefo de 100, 130, 180 , 200 , 226 ¥y
250 voltios‘.



5, ﬂp L 9, ABperes-<yuelia
Velties nexwells geuss A=V/en del polo
100 1677 x 10° 6 020 1,025 11,25
150 2,66 x 10° 9 050 2,300 25,80
180 3,20 x 10° 10 850 3,800 42,60
200 3,55 x10° 12 050 54400 60,6
226 402210 13 6% 94500 106,80
250 4045 2 10° 15 100 18,000 202,00

Em la culata ocurre el nismo fenlmene que en la corems del
fimtucide, ol flujo polar ee divide en des partes igusles.
‘ Jomagnog como ejemplo flustrative el f ujo pelar de
255 x lo6 mywells que correspomde a um tensibn en vaeio de

200 volties, E1 flujo que circularf por la carcaza serf:
6 . i
3¢35 x 10

by = ==

- 1.75X106 maxwells e oo 0(93)

1a eulate tieme un espeser de 3,5 em y um longitud de
SO emy; 1a seecibn por la que eruzarf ¢l flujo serhs
. ) :

Sy = 35 x50 = 175 cu I

Extonoes la densidad de fluje en la culata tendrd el
siguiente valor:

6 ..
‘, - 1.7‘;7;*10 = 10 000 gmuss o o

Ma las curves do la figura N° 10 hallames el welor de la
imtonsidad de campe en el acere eléstrieo:

@, = 3 auperios wvuoltas/em e o o o(56)
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fa lengitud del recorrido del flujo en la oculata se

encuentra moediante la relaeibns

L - M Dz_ . o o o(97)
y 4

1] = ?_014 X 63,6 ~ ” cn e o o 9(98)
y 4

Enm este caso particular la tensibn magnétioa serfs

AVe = 50 x 3 = 150 Ampores=Vueltas e o @ 0(99)
b4

Para las otras tensiones en vacioe obtendremos ccn

este procedimientos

By ,dy B, ) Amperes~vuoltas

Voltios Maxwells gauss A-V/em

100 0.89 x 10° 5 030 1,2 60
150 1.35 x 10° 7 725 1.7 85
180 1,65 x 10° 9 440 2.8 140
200 1,75 x 10° 10 060 3,0 150
226 .01 x10° 11 500 4.8 240
250 2,22 x 16° 12 700 840 400

Ae5.6, Cllculo de la Tensidn lmgnbtica total del Circuito

La tensidn mign8tica total del circuit. magnético 12
hallaremos suvando tocdas las caldas de tensibdn onarciales que

hemos e@siculado antcriormente,

e o o o .'n..’(lw)



Al eplicer le ecuscila (100) obtenamos los siguientes
pmries des la2 surva de magnetizacidm en vacfo:

% S

Veltioce
100 e
150 -
160 e
200 I
226 g
S50 o

ia curva de maghetizacibdn tiene la formas

€

2004

140

150+

1004

Pig o N° 12 3 Curva de Magnetizacidn en Vaclo,
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A.S, Cilculo e 1a Tensibn Mgniitica &

Bn la eurvs I’ 12 podsmos leer el wimero de amperios-
vusltas mecesarics pars tamer Wwia Semsila en vegio dade,
Cusmds 1a miquines esti on cargn ¢eta axwe nos indisa la fuerza
slectromotriz iaducida en ls armmdme, En 1 realidad debemesg
exitar 18 sfquime wn poeo mfis de 10 que indige la cuxrwe de la
figura N° 12 puecho que existe la Reascifn de armackmes,

Ceando c¢circula Wm corriemts de cargm en la armmdurs esta
08 reporTid: por Wn flujo predmide per les amperes - vusltas
de 12 armaciuza,

. Bshe flje de rezecifnm de ammadura tiene des
efectes: Al gondinarse com el flwjo de exitacibn da wn flwje
resultamte Jus es denviado ecem respete 3 los ejes polares
y ehlige a old-ﬂ 1os parte—eecebillas porgue "se ha deeplazado
1a zone msuira, Este insesweniemte degaparece i solocames
pelee de commaciln, cuys fimmlided es mewtxmlizar el fluje
é reseeila de srwmidura on 1z zens @0 commutacibam,

Il otre efecto es ¢1 Cesmaguatizante debide al flujo truneverssl
en las zapatas polurus, Al estudiar un didujo de la repartision
de les fiwjes ea i izmadwre ¥y en l3s s8p tas polares vemds
que ol fluje resulizmime todsl esté desviado eem respecto s les
ojes paleres y, pPIT llo Sambe, 1t @sngided de flujo en Steda
1z zam$s mos o8 a!l.n.u Pare veager ol auento de relwmtamxia
dsbidas a ecta sod'e= demsided de fluje es gue debemos emlsular
1a tensibe i»] on earys,

A contimmacién prodedemos con dishe cflouloe.



1es amperes-¥ueltas de armadura per cada polo principal
dependoxfn del afimere de donductores de armadura eorxrespondiontes

3 ocade pele y de la Cerriente que les recorres

it Mt B g ke V... (01)
? x o (2p)

= 216
Ba meestre @9so eonsiderames I.-SOOnlpcflos.N' 21

y = 4 . Lo resoeibn ds aymadura por polo serd entoncoss

500 x 216
2x4x4

on.r‘ - b d 6 750 Ao"'vc o o o 0(102)

R fluje producide per los conductores que pDo se encuentram

dejo la zapata polar, tienen una treyectoria en aire, tan

los smpores Vueltes de graaduxa por polo prinsipsl que
producen caxpo magnitico Sransversal sexds

| LA 0.(103)
éomde ¢

es s)l faotor ‘e ebarcamiento visto en el achpite
(56) sl princi.io del ocflcule eltetrice,

--- = 4 340 amp—vuelta ., . (104)
N9 considawemos el efecte de les Amperes -Vuoltas de

SR | B srmedurs sobre la eommutacibn puesto que el

motor esnsta és polas de corwtaeibil. Al ealcular el arrolla-

Pars ol efleule de 10s an eree—vusltas de exitacibn en

eorge enplefTunss ¢l mltodo del doetor Arnokd La Cour,
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Bn este nrocedimiente se considera que la fuorza nagnetomo-
tr'z on la esquine opussta al :=entido del muviiaiento se aumonta
dehido a los am ores-vueltas por pole del nagnetismo transversal
de la roaccidn de inducidos como resultado, 1l densidad de flujo
en el ontrehieryo y el voltaje inducido en los c.nductores bajo
ssas esquimac del polo <e aurentan tamdifn, El canpe magnetizon-
te tranzvcrsal no tendr§  efecto en el voltaje tariinmal de la
afcuine cuando el suento en el voltaje bajo la esquime oolar
qtresada, es {gusl al decreciaicnto del vcltaje en la esquina
polsr adeclartads, Esta condicidn se cum;:le ei en la figube
N° 13 el triangulo edg tiens un Sres fgual a la supcerficle del
ttiangulo abg ,

Consideramos >uee un divier Dbe = 2 AV, . que sorvixd
de bsse a les triangulos en ref.rencia, Serd eolocado en el
oo eorres- ondiente a la fuerza electromotriz en carga que
deseamos mantener, Mediarnte tant:oe euscesives corxreios el
divider hasta que las area de les doe triangulos sean iguales,
fa este zomerdo, al pumto ctedio del divisor be corresponden
los anperes—vuoltas de exitacidn en cargs.

1a fuerza alectromotriz qus deseanmos nartensr cnh muest:o
caso cerds

FBoby = V- I R = I R =V . +.0003)

e
¢8nde Ry @8 1a resistencla del arrollaniento de sorvatacibn
7 Vg 1a coida de tensidn en las o.co:bilhto

Segin las normas de la ALE, I, 1a eesida de termsibn en
las escobillas deben considerarse 2 voltios, entongses Muostra
fuerzs electramotriz sert de:

BeEoldy = 212 voltios v o |
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Figura N° 13 1 Grifico del sbtodo de Arrwld La Coxxr pars

K1l punto P nes indieca el wvalor de la exitacibm mecesaria
pars tener ums tensidn de P12 volties en vaslo,

R punto B! indica el valer de la exitacidn meeessria para

Soner wma fuerza electromotriz inducida de 212 woltios.
El velexr de 1z exitaciin en este Gltime caso est

o S . o o(207)



Pars llevar .a cabo el diseiio del arrellamiento de exitacien

dabsinas conocet! e) ol nlmnero de anpexies<ucltax hecesarios
a carga ncaimel Yy,
») ol espacio dispenible pars eolocar las

bobdnse édin que tengan centacto mecfnieo aon otxro devanedo 6
parte actfilioce del motor,

En el pasdo antexior hemoe calculado el nimere de amperios-
vueltas macesaries a earga necimasl s 7 900 Asmp—vualtas,

El espsoio dispenikle hay que estimarlo eam base de wn
dibuje en corte del imterior del motexr 8 sfquime mas generiea-

= - CSleule de la seccibm del eonductor del devanado
de exitasibn,
12 resisbencia del devansde de exitasibm sert ei eormstamve

Lo 'o .o -o o(lm)
S
®

Por otro lado la tensifm de alimemtacibn del circuite
de exitacida es:
U-I.xR. o o o o(209)
Generalmente se considsra que la tensibn de alimertacién
del devamado de exitacidn es mensr que la de la red en un
20 & 30 & pare que se pueds eolocar wm redstato de esmpe,
Br nuestre caso la tensibn de 1la red os 220 V, y la
de alimentacibn 180 voltios, o o o0(110)



De las relasienes amtariores pedems hallar una expresldn
que nos dé la 900016m del condustor en funcidn de la longitud

de la espira medias

| '; . .‘.(111)

1a laagitnd de la espira medla serf, si consideramos que
12 bokine es rectangular y sin ductos de ventilacibas

1.'2(1p*hp"‘) 0000(112)

en que w_ o8 el ansho de 1a seaeitn de la bobine,

A estinmmmes -er razomes de especio ¢l espesor de la
bodine em 3..5 emy la longitwd da la espira media serf:

L, =2 (279 + 11,73 + 3.5 ) =851 e o . .0(113).

Abhaxg & partir de la ecwmcitn (111) lmllamos la eceecibda
del conductor de exitacibn:

2

S-&OMR2IO.8618mO

= 1.4 = e o oo (114)

De uma tebla de eonductores wames que la seseidn cemercial
mis cervame a la hallads es 12 del alambye # 14 AVG, cuyss
dinensionse sem

= Seeeibn de sedre 3 &0&1 —

« Ditmstyo dsl enkres 1,628 mm
= Difmetre del conhmtor esmaltado y eon eudbierta de algo-

on s 1,793 =,

AJTe'2, Chleulo de la eorriente de exitacifa:s
1 efleule ds la corriente de exitseidn mo se puede haser

do mens®B-rigurusa $ino por tanteos susesesivos: Al elegir
¢lerta densided dp corriente se hace el cllcule del arrollanmicento
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y lwege se verxifice ei las »éxdidas no son exesives y si 1la
sodzeslevacifin do tempcratura no exede los limites permitidos
pPOY 138 nOXmas,

Nesotros hezos %omedo como densidad da corriente 2 nmp/un2
por lo tanto 1la corriente de exitacibn serf:s

I. = 2 x 2,081 = 4,16 smperios o o o+(115)

A.?.i. C81lculo del niznero de es; iras por bohims
Sabe=os que pars wn circuito magnético eomo el mostrado en
la fiquxs N° 8 necesitamos 7 900 amperes vueltas & earga
mominal, si la cerriente de las bobines es de 4,16 Amnperios,
el nfinexo de es,;iras necesario serhs

K - 190 21030 espiras o o o o(115)

4,16

Si eada polo tiene una bobine, eada une tendri:

R. L/ -—-I'—g-L L xs .Spiﬂl. ® o @ .(117)

AeTo4 CSlculo de la seecidn recta red de la bobinas

S1 por razones de es;ecio, la bobina tiems que tener una
slturs mdxima de 9 ca, , 01 nlimero de eapas de conductores
horizomtales ser$ ¢

0
3.793

2 50 espas
El abte de 1z bobina serfs 50 x 1,793 = 89,7 mm o » o (118)
El afnero de capes de conductores verticeles seris

!g?i. = 19 eapes.



Sl

Sk eclesamos 0,5 mm de fihkra entre el pole y la bobins,
el ancho de la bobina serf:

19 (1,793) 40,5 = e o. » (119)

1a seeeidn de la bokina es pues:

T o o .o -..(120)
|

A7,5., Clleoulo de la vesistencia del circuite de exitecidn

Pers calcular la resistencia del eirecuito de exitacibn
208 valemos de la ecusoidn (108) en 1a euwsl reeaplazanmos los

valores hallades en les pasos anterioress asi obtensmss:
R » 240226 x 965 x 4 x 0,871
¢ 2,081

T .. . ‘.'.(121)

ReVe6e Clleulo e la resistencia de Cempos

S 1llame resistencia de Campo 2 la resistencia que suele
eolecarse en cerie eon el devanedo de exitsgcibn con el fin do
pedexss varisr el flujo de exitacibm variando los amperios-
vvoltas de exitaocibn,

Ba esrge pominal per el roostate de eampe deberf ser tal
que la caida de tensifn que tiems lugar en su sews nos permite
Semexr 180 voltios de tonsibl. en los d.vamdos.. '

La resistencia que cumpla este requisito sexf:

| ¢ ¢ oo o(222)
n meestro ¢aso la resistencia es des

R. - 77 (hoies ) ® oo '(18)
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99rl mecesario consctar um reostato de 20 @xilés - em sarie
gon el devanado de exitagibm, Ceme ¢l meter esth destinado a
uR labersterie el reoststo debaxd ser del tipe eomtino, en qus

da Bxitesibas
El paso del ecokxre serd:
We l. » % X 2px 8_): pese especifico del cobxe,

We 8,61 mxm:‘t:zoexxo"mzxa.'u/d-’

We 635 '~ — - < e

2 olut;le de las perdidas em el circuite de edtaciba
y 1a werifigacila de la elevacifm de temperatura deberian
baserse a comtimsmoifia, Ra 109 eapitules siguientes veremes
ostes Galsules en d.uuo.

’Z8, Diseiis del Arrullmxiemte deo Commstaciba,

aTmadurs preduce @ T1NI0 que, seusde Ced ol flujo de exiteciba
cagse wh despiazaniento de 12 sems de eonmutassibey ebliglndo-
08S & MoVYer L.us escobillas pars namtenerlas en la zoms mwlre,
Gste doniazaniente es casl imposikie puesto que 1la reseciba
@s exnachare varis gem 12 eaxgm, 10 que mes obligaria a tensr



128 esgoillasg en comtinue movialicnte, Pars gomrarestar el flujo
de armadurs en le zens de oconmustacidn se colocam los ;olos de
somwtacibn, Fl flujo megnbtico del circuito de exitacibn se
epone al ﬂuo__do srmadyra rroducifndose ssi una zoma muetra
sagnftico artificale Como el flujo de loc polos ds comutacibn
debe variar c¢con la carga, al igual que el flujo de :nnadura,
e powmo arrollamientos de commtacidn en serie ocom la arm-:iura,
Por otre purte 3si el polo de conmutaciSh es capsz de
gensxrar un flujo ligeramente mayor que el 4e armadura, nes
¥e ¢ s, udar on 1a comxutacidns; este flujo adicional inducird
on 13 Bobina en certo circuito una corriente que se opondr$ a
12 corrierte transitoria producida Hoxr 1o tensidn de reactan-
¢ia, Tendrenos entonces una commutacidn ,rdcticamente lireal,
Couo venes, la hifpbtesis planteada al calcular la tensibn de
reactancla es correcta nuesto que tenemos polos de comrutacidn,
El erxvllasiento de conmutacibn se (iseia entonces para
vancoer 13 rca€siSn de armadwrs y dismimidr 1a tensidn de
reactercia a valores negligibleg, Al calcular le reluctancia
de' oiroulto magnBtico dcl polo suxiliar no debomos olvidar
que el flujo circulante e8 unicaiente el f.ujo que se opondrs
a l2 tensibn de reactancia, £l flujo de op.sicidn a3 la reocelidn
de sxy-adura no clrcularg vists> que -exrd neutralizado a nedida
que sa genarxa,
los pages que scgliremos sexfn: nrineramente determinar
ol flujo que diroulars por e circuito magnético, luecgn calculo~
res08 los anperlos vueltas necesarios pars que c¢ircule en ol
cixcvito nagnbtico, Estos amperxlos-~vueltas sumados con los de
la reacociin dv scedura nos dardn los amper oz vueltas totalo:s

d 1 arrollanjent~ dal ,0lo de conmutaeiing
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A flujo que circularf por el entrehierro del polo de eon~
gci®n debexrf ser una funcibn de la tenst 6n de rcactancia,

1 Ingeriero Pichelmayer nos da un3d msnera de hallarlos
fguala la tensi8n inducida ;or el flujo del polo de comnuta-
cién en 12 bobina en corto-~circuito con la tensidn de rcactancia,
dtiens asl um ex .residn no muy complicada que da 1la densidad
de flujo en el aire en funcidn de la dzonsidad linear ‘.. coxrricite

en la arwadur® y del coeficiente de dispersibdn de lobart:

l“-l'-"xQ e o o o(125)

en donde E" es el coaficiente de disnersiln e Hobart y
Q 1a densidad linear de corriente,

El cocficicnte de Hoiart toma en suenta los factores
fisicos de la ccnstruccibn, y ee encuentra su walor mediante
1a ex -resibdnt

e ot b | ' e e e e126)
diénde 1y, 8 1a longitud de los paquetes de planchas ‘do la zrmadura
Yy By 12 2ltura del diente 8§ profundidad de la remra,

1la densidad linear de corriente Q se encuentra nediaiite la

conocida f8rwulas

Irxn' .
Q-—_ﬁg..n._. ..00(1:7)

B mmestro caso la densidad linear de gorriente vales

Qe $o x13. - = 278 amperes~g¢.nductor/cm o ,(128)



Sustituyendo el vadlor de Q obtenido en (128) en la

ecuacidn (126) obtensmos el valor del coeficiente de Hobarts

.0* '. ‘0 .o (129)

E3 valor de la imduccidn en el entrehierro de congutacidn

T % 218 = 1200 gauss o o

El fluje Que circularf por el imducido seré:

e oo o(221)
on jue ld x B,y ®on los lados de la seccidn recta gdesl del
entrehlierres Coemsideranos que 'ci o8 muy sesejante e la
zome de commutacidn calculada en (48), R largo ld de la
seceldn se calcula segém 1la f8rmuls de Richter (6), Entonces
el flujo en el entrehierro vale:s

S

£, = 1 200 x 22,85 @2 x 4,47 o2 = 1,225 x 10 maswells

50 O '.(132)

-~

Hemos visto en el articulo A.5.,1, que la caida de tension

magnbtica en los entrehierros eras

r - T x l. x Kc
ol fagtoxr Jde Garter K‘ siempre sexrf 1,13, la tensibn magnbtice

serf entoncess
i3



En este eoso cone el flujo que cirsuls x8 poxr el diente sert
déhil, bestarS ealcular la intensidad de campo & 1/3 de ia
base del diente Y , on base s ella, salcular les anperes=vuelta
nacesaries, -

1s densidad de flujo a 1/3 de B base del diente serf:

l — ; ...0(1}‘)

on 1“ e8 la longitwd del pole amxiliaxr segfm Riehtexs
1 1a lomgitud del fierro de 2 armachna y b, o1 ancho del
dionte 2 1/3 de la dese,

o _22,@_:2,&5!3 X1 20s 2440 gouss o o +(195)
Ge® XS,45x 1M

Bn la figura N° 10 ballamos la intensidad de campe magnitioo

que ecorresponds a dieha indusceiba,

1a temsidn magnbtica en los dientes serds
* A.'.“ - 2 ® ’b“ ¢ 0.7 - 4.‘2 hp'“ltls e o o o (137)

Inducides s
1a demsided de flwje en » eoxrwm del inducido serf si
apligamos la expredibn(80)

3 - 3225 x 10°
°00 S e

—. = 440 guuss e oo o(139)

9 coasidexramas que en W parte de I» soxema de arTmadwra

sl flujo del pele de cormntasidn se sumari een sl flujo prineipal

y qus eR la otra parte los flujes se restarfn Sendremos:



a) em ol ouadramte em que los flujos se restant

D' = 12700 = 40 o o o o o(13 )

e les cwmles correspende un eanpd des

" 6 ADp-vuelta/em .. .o '. (240)

») en el cuadrante en que los flujos se sumns

I:.°-12700+440 e 13 140 gsuss o os0(141)

e quiemes eorresponde el eampo magmitices

..m Lo/ | ) _ .o' s o.(14?.)

£l eaxpe mgmbtico pramedio que correspende al yugo
de 1a sxmacthmra serds

Cee * ¢ (8 =6) = 1 amperio-vuslta/en '. oo ‘o'(143)

Ia Temsifn wegniitica en B coromm serfs
eplieands 1la ecuecidn (85)s

o ;.0.(1“)

A8,3, Clleulo de la cajsde de Tend 8n MagnSties en el
pole de commtaeibns '

I1a seseibn del pole de coprwtasibn est

st s ". . 'c L "h

3, = 1026 x 325 @ 0,9 = 56,4 em’ o oo o(145)

l
| e o oo (147)
donde K, s el facter de dispersisn que pora los polos

suxiliaves sin zapatas varis entre 1,5 y 3,0 . Mosotro:
bomxremee Ky = 2,0



) O
3 --; —_ - 4 350 gouss 0000(148)

Ea 1a figura N° 10 leemss la intensilac de canpo Jue eorres)onde
8 ests tnduceibns

‘m - 1 wlta/cm o o o 0(149)

! | | - . v v (150)

. 20846, Clleculo de la Tensibn Magnbtica del yugo del estator:

1a densidad de flujo en la culata serds

f . x X - n
s.y- L < 0000(151)
2x S
y
2 x 1,225 x 10° R AR S
r - = 700 geuss e o o o(152)
2x 175 ’

Censidexrando 1la supcrpesicibn de flujos en los dos cuadrantes
ds la gulats tendremoss
8) en el cuadrante en que se resta los 2 ujost
l",-l.O(!X)-?OO-’SOan-s e oo o(153)
2 lee cuales coxrxresponde la intensided de Cam: ot

= = | i e o 00 (154)

B) en el cuadrante en que suman los fl ujost
B,, = 10 000 + 700 = 10 700 geuss e o o o(155)
la intensidad de flujo que les correspondet

1a imtensidad de campe promedio que les cerree ronde est
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2 L) ] ampﬂuslta/cu o o o 0(157)
&y 2

S1 la longitud del xecerrido del flujo es de 50 eme , la Sension

magnbtice necesaria para la culata serh:

AeVe =1 x 3% « 350 ‘ampotios-vuelu o o o o(158)

oy

AS,'7o Clleule de los Amperes-Vueltas del arrollamiento de
Cammrtacibng
1ss ampsriocse—wueltas necesarios pera mntone'r el fluje
que se o.pomﬂ a 1: Tensibn de “eactand a serfni

Aovo. - Acvod by A?v','cdt + ono‘m a %V.m + ono‘y

'A.‘V.’. =] 080 + 50 + 22,8 +25.,8 +5,0 = 1 183,56 Amp-vmlte,
o o o0(159)

Cadas eirculdo de cormutacidn tiene dos bobinzs, a cada

cual le corres onderfs

== o ‘o -0 .o 0(150)

la fuerza magrwtanotriz per par de pelos est
FoloMb = QG x 8, oo oe (261)

déade Q es 1la densidad linol de eorricrnte que ha sido ealgulada
en ol 'pl'rgfo (128) y tp es el pase ‘polar. ‘ '
F.%M, = 278 azp=gond,/om X 25,8 = 7 160 Ae=Ve o o o (162)
Cada hobine tandrf ¢omo nmero de Amp: res-Vweltass

Aoy = 2% 7160 + 592 « 4 160 Aap-Vuelta o o o «(163)
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As8,8, Clleulo del mimere de espivacs de las Dobimes de
Cosrutacidng

Sad==g8 Qque cede Mobina debe temsy 4 160 amporios-wuoltas.
S eolecamos les cuatro arreollarientaes 8§ bobinas de commstaeiba

la gorriente de armadurs, El whnexo des eepiras do eada Bodims

go hallaxf mediarmte la relaeidn:
_ o e

R

l. = 8 eepirss

AcS.9, Olleulo de la sessifia dol conduwotoxr del oireuito de

SL eonsideranos 3 Amperics/ m? uns donsidad de corriente

sosgladle pure ol arrollamisnto deo sonastecibn, 1a seselln dal

exxhstor saxls
She * =¥ 1T m? ¢ ¢ ¢ e(266)

Ea wne Sably de sondvsberes escogemog ws Yire de cedxe een oble

ferre de algudfn euye sigeidn de colre es det

axz--mo-z '

S 200¢idm een sislasxmionte est
82 2 25,2 ma = 206,2 W’
12 densidad de corriente reeal sexf:

« =.39_ 2,65 ‘amperios/ me® J o o »Q67)
* 200
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AcBe10, Clloulo de la Seoceidn Recta de la Bobina de Cormmrtacibns

A consideramps 1la altura de la bobins de 8 ca por razones
de colesaeidn , entre cada espira podremos coloesr 1,8 mm de fibra
81 aislamiento entre la Bobins y 6l polo consistir§ en
wna capa de fibra de l:mm de espssoxr ( clase E) por ser uns sems
5 - - e o o o(168)
la seeeifn recta de la bobime serf emtonces:

O mx 6,2mm = 2 096 m’ e o o o(169)

A¢8e1l, Cllculo de la resistencia del arrollamiento de

Cemo smpleamos gomo conduotor uma tira de cobre, mo es
peeible evitar de tensr dustos de ventilaeibdn en los extrencs
ds 1la bodime de eonmrtacibn, ( ver 1la figura X° 14),

T . ’l 2 S

."'S""&’?ﬁ

| R

Pigura X° 14 : Seseibén del pele de Commsteciba,
DisposiciBn de la bobine,



_"._ ' l. .‘o .0(170)

1a resistencia de una DdDobina de conmutacidn se ccleulord

segln 1a expresidn dada en (108) 1 L
1
0,0216 X 0,367 x 8 | o o o s (171)
=1

Roe

1a resistencia total del axrollamionto sexric de cormmrtacish

oexd ertoancest

M 4 o
Rgqy = 4 X 4.9 x 10 - 19,6 310™% O

. .T2)

A..‘B.‘J.& Clloulo de 1a caids de tensifin en el devanedo ce

Cermmrtzcibdns
le caida de tensidn en el devanado dc con:utaci.‘&n‘ e_st.
173)
e © o °
V= R“.r x I‘ | s
= X 530 = 1,04 voltios ¢ o o 0(174)

Ve 19.6 x 10

A‘.‘B'.‘JIS. Cflculo del peso del Cobre del devanado de

N Oovinut-c 18ns

El peso del ccbre & explearse en el circulto do comwtucion

se hallarf rediante la oxprasidn (124) s

' B 2 . 3
W= 5,67 aax 8 x 4 x(2 x 1072)dn” x B9 Kg/dn”

W e 32,2 KilagTunas, e o o 0(175)



Ls verificacibn Jal c8lculo por elovacidbn de temperatura
ol eSlculo de las “pbrididas sn el arrollamiento de corrutacidn
se verin en los capitulos posteriorese. No obstante anticlpamos
que la sobreelevacidn de temperatura en el devanado de cormuta-

cibn no exede los 1limites dados por las normas nds rigldase

A%e Diseflo del Reostato de Arranquos

Ea el momonto de arranque, cuando el rotor estf ostltico,
la fuerza electromotriz inducida en la armadura es nulaj
perlotante la corriente en el arranque es ucho mas elevida que
l1a nominal, En los motores grandes el problema es mucho mayor
puesto que la resistencia de zrmadurs es pequeia debido 2 la
secdeifn del conductor que es o en estos Casas, respetable,

La eorxriente de arxanque llega corr;entomcn;o a 5 vesses
la eorriente noninal en motores medianos ¥ 8 a 9 veces en
wotores qr!ndo;.

gl el motor arranca en carga, su aceleracibdn es lenta
debido a 12 inecia de la caergsy, en consecuencia la fuerza
electromot:iz inducida crece lontamont;. Esto causa wn
periodo bastante largo durante el cual por la armadure circula
wne eorriente mmy alta, EBsto es perjudicial porque cuude una
elevacibn de temperatura que puede dalar el sislante 8 llegar
a quemar el inducido,

Paxs evitar esto se suele colocar resistc:clas de arrenqueé
on los motoress Ests resistencia debe disnimuir a medida que

el motoT acelera hasta llegar a ser rula cuando el motor

1legue a eu xbgimen de trabajo :ormal,



Ea muestro 650 limitarepea 1s corriente de arranquoe al

o o o o(175)

2a un muacnte dado del srranque, la corxsente tendrd

el siguiente valor:s

: _— -o ‘o ° o(ln)

motriz inducida, RGI 1a resistencia del circuite de axmadurs y
& 12 vrasistenci: de arfanque,
Cuando 13 cbquine estd per arrancar, 1a fuerza electrumotriz

S = Cp entonces & purtir de (177) podemos caleulsr 1> resistencia

R* e L o R“ .o e o o(178)

2n el nomento en que el motor hays estabi 1zado su marcha
teniendo Rr en serie ¢cn la srmadura, la fuerza electromotrix

intucida ser8s

E-V-I.(Rr T Ic-ooo(ln)

A partir de 1s fuerzs electrowotriz hallsds en (179 )
podemos @alaoular 1la resistenscia del segundo pumto del reostato
do srranque,

a) on 83go do que E=0, splicando (178) obtessmoss



~ —22_ _ 0,00979
ano
T T o o o o(160)

Cuando la maxrcha del motor se haya estabilizado la corriente de

armadura tendrf un valor igual al noninal, la fuerza electromo—

triz inducida ser&s

Ew 220 = 530 ( 0,2652 + 0,00979)

E = 74 voltios e o o 0(181)

b) En las condiciones finales del paso anterior la tensidn
inducida es de 74 voltios, podemos entonces reducir la

resistencis de arranque g

R, = (220 = 74)  _ 4, 00979
800
R, = 0,1722 ehmios o o o o(182)

Al estabilizarse nuevamente la marcﬁa. la fuorza electromotrix
inducida serbs

E= 220 = 530 ( 6.1722 + 6.00979)

E= 17,6 volties '. o o o(183)

Podemos seguir el procedimiento hasta lograr tener una tensibn
inducida semejantoc a la de la red, en este momento se corto—
circuita el reostato y el motor alcanza su velocidad nominal,
Nosotros hemos obtenido los sigui:ntes valdres para las
rceistencias de arranque hasta tener una tensidn inducida de

211,8 voltioss



Resistencia

Ghas
1 652652
2 0,1722
3 6.1132
4 6.0714
5 0,0439
6 6.0176
7 0,0088

El reostato de arranque ser? entonces constituido por les

sigquientes txramos dq rosistencias

Resistencia
Chns

l-é 0e 0930

0,0590

0.0318

0,0275

0,0253

LD SR G

0,00838



PERDIDAS Y EFICIEININ

las perdidas que tiensn lugar en las aSquinis eléctricus
rotativag son do dos ticosts
- 13s pbrdidzs cde origen necSnico

«~ lag pdrdidas de oxicon eléctrico,

las pérdidas de origon mecdrico c n -en’=n las perdidas
debidas a 1lc “:-iccidn dc los cojinetes, friccibdn dc las
escobillas y a 13 ventilacidn,

Las pérdidas de osrigen elbctrico son 1lus ciusadcs por el
pzso de la corri:nto en los devanados de la mﬁquiné. Zstace
perdidas se pueden clasific-r de la siguicnte mencras

~ pbrdidoc oh:sicas en el cobre, que son las que cuugan el

calentaniento de las bobinas,

- p¥rdidas adicionales en el cobre quo son debidas al

campo transversal y a las corrientes circulatorias,

=~ pbrdidae en el hierro, nombre que 3e da & las pbrdllacs

por hist8resis y por corricntes circulatorias,

- plrdidas por contacto e2n las escobillz:; en lac esc:billas

osurge una caida de tensidn por fenbmenos de contactc,

que @8 lugar a p€rdildzs que recaliertan el eolcctor,

Ba el trossnts trabajo e.tudiaremos con detemdicento las
pérdidas el8ctricas. Lag ptrdidas meclnicas se asunirin puesto
que mo conocemos las oarfctcristicas de los cojinetes y que
su diseic e8 parte mecinica ddl discle, capfitulo wue no abarca
este trabajo, Mos falta agregar que las pbrdida; obtenidas no
eson exactamente las teales porque hay una cerie de asuiaieiones

que hemos estado en la obligaci®n de hacer,



Bele C8lculo de las Pérdidas Chnicas.

Ocwxrten phrdidas chatcas d- impoxtancia en el devanado de
armadura, en el circuito de exitacién y en el arrollamiento de
comutacidn,

Belele Phrdidas hmicas en la Armadura,

las pbrdidas elwalcas on la armadura somy segin la ley

i . oo o(184)

- 2195 mattios oo —

Las prdidas en el circuito de exitaeibn se hallarén
multigclicando 1la tensidn de alimentacidn por la corxriente
circularte, Asi obtenemos las pexdidas en el cobre de las
bobinas y las plrdidas del roostato de sampo,

- o o o 0(186)
P2 vV I.

| . . o o o(187)

&1.3. P8rdidas olmices en el devanado de conuutacibnt

la pér’didaa oen ol gircuito de com\gtacibn se hallardn 5
partir de su resistencia y de la corriente circula nf-u

P - T - e o o .(1”)

P - ‘. o o 0(189)



Bs2. Ciloulo de las P8rdidas Adicionsles en el Gobrre'..

las perdidas sdicionsles en el cobre son dost
@e= las perdi‘de debidas al campo transvcrsal enh la arma=-
dura on el monmcnto del cortoeirouito de comautacidn,

h.- las p8xrdidas causadas por las corricntes circulotorian.

Be2,1 CSlculo de las pSrdidas debides al eampo transversals

El aunente de resistencia del conductor situsdo en una -
Yanurs que ingresa en la zona de influencia del eanpo ge
encuentra mediantes

x - -

n 52 F . ‘o ‘0 .o .(190)

S W
on donds m es es nfmero de eonduoctorcs euj>erpuestcs, 2

en muestro casoe £ es el fastor que toma en cuenta las
dimensiones de las tiras que forman cada oonrbtor. oo lo
eonoce como el factor reductor do altura, P e3 un factor que ¢t
toma en cuenta la durseifin del cortosircuo de commstesibn,

Bl factor £ se encuentra mediante la relseibn:

» f )
5-2"""!(‘:. IGIBB . ) 0006(191)

S1 la cornmutecibn es rectilinea, el factor F se hellard

a partir det - e e
’ 116 4 Sl 1092)
I T i - ® @ o o
ra@FTT, |

£ Tx

on que Tee 812 duracibn del cortocircuito si tensmos w
bobimas per capa en cads ranmxs y 'l“ ol tiempo en que wun
ato—xuearys ol poso polar referido al eomtador,
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la relact®n T o /T
ox . .resilns
ol ¢ ( u=l) teo

_—.
_13 tcop

on d' e 'Eo as ©. p so pclaxr referide 32 c.nu

P
De 1a ecuccibdn (191) Nbtencmoss

Ne 1s scuccibtn (1 2) e} factor T

Fe O 254

Ias pérAidis ohmicas ohmicas Aque ocurr=n

crnductorezs ~itualos dentro de l:z. rcnuras ‘le

P! = Pi x _123_
b §

Pr = 2105 x —225__ 005 itios
Ch,4

Las pérdidas adicionales en el cobre cebidu

fluj. transv:Tso _cxrdns
2‘ e ?i x k

P, = 905 x 06227 = 2C5 vattios

4

L

v e(293)

Lador,

o o 0 o(1X2)

.o o o 0(197)

dentr. de los

aYaazsura song

® .. .. .(198)

e o o o(179)
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Be2s2¢ Cllculo de las p8xdidas adicionales debidac a las

goxrientes circulatorias:

las plrdidas por corricntes civculatorias se encucntran
@ partir de la hifietesis de que ‘uede exixtir unz corriente
que al eircular per la armadura producirf las misnes plrdidas,

La densidad de corriente de esta corrionte serf:

d ., = C At (B} x107 x16) x10™  A/m°
® .o ol202)
en. dondes
.Sé e densidad d& flujo aparesnte en la basc el dicnte
C es wna constante que en m8quinas de corricnte continue
vaxia entre 2 y 2,5
h os 1la altura de 1la tira que forma el a:nduct.r. (em)

f la frecuencia en ¢iclos »or segundos,

Ye01 * 2X97 xS0 (15.co0 ~16 ) x 10~
0,026

. ) L
dgey * 040206 Ampcrios/ mm® v o o o(203)

tas pbrdidas debidas a las corri:ntes. circulatorias sons
dcei )2
a

Pg ® Pf x ( = 40,5 wattios o o o o(04)

1

Al amelizar los oxpresionos empleadas jara caleul: r
las perdidas adicionales vomos que 13 altura del e nhiictor
es fundamental, El hecho de haber puesto cos tirus de cobrs
en paralelo para tener una geccidn adecuads en el c.ixtucter
de armadura nos ha permitido tener obrd!laz =or cexrri nte

circulatoxria prigticamente des;reclables,
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Las pfrdidas en el flerro tienen dos csusads
= La Histéresis ,y

= Las corriontes circulatorias,

las partes de la mdquina de corxriente continua sujetas
a la histéresis y a las corrientes eirculatorias sonas

«~ ILa Coxyonas del Indueido

= los dientes de Armadura ,y
= 1a superficie de las zapatas pelares,

.

Be3s7e Chlculo de las perdidas en 1z coroma del inducidos

La corona del inducido est§ constituida por 1&minas de
acero o0léchrico de 0,5 mm de espesor, Las p8rdidas unitarias
para tal:s planchas es de 3,6 w/ hg’.' Las gonstantes del material

para la hist&sresis y las corrientes circulatorias som

i3 - . o o(m)

1
|

v

la induocidn adxima en la corona a plena carge est
- o o 0

Kl pese del fiecrro de la occxwus @8l inducido ess

po = Bx Kegx 155 (G0, = 2y - (2,002 k1073
' ¢ o o v(208)

%o » f.a » Msug%g- Su)z-(%g)z)zc:.lf .!1.0"3

T o;‘oo'(m)
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Las perdidos per histlresis y por corrientes pSxfisitas en

el florr> re hall.xfn mediante 1a ox resibns

?6 - pﬂ\ = =S e o o Q(ao)

D, = [}, Cpfm10™ + B Cp (@fxY %Sqtunax. x 1070 x g,
® & O o (30‘ )

dbnJe hy 8 el fact:r de histhresis 1 e! fluj, nc es [erfucts~
merto simisstdal, les cirvas pars hsllarlo se sncuentran ean la
fioura ! 15, El factor h. o9 el factor que tom~ on cucnta 13

e elrus !2:1idad de! flujo, 1o hellamo:r »n 1.3 curves ce 12

| — e o o o(M1)
’ e e o o(:’.’.l:

‘na: tituyendc les volores de (208) o (20€) o (X7) » (709}

(2208} , ("21) y (212) en (710 a) ebteremoss

1’6 o 480 -attios o e 0

act rizl aque la crrona de la armadura,
Las plrdidcs que tienen lugar en los dientes tienen el
nis..2 orlgon que l:e pbrdidce en la corona a la cual soi: solidariocs,

fa diferencis rcside en que en los dientes no influye la no



Difmetras exteriores y del eJee

Ptq.'.‘ X 164 fastor de corrlentes parfsitas en funsidn de
. los dismetross
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las pfrdidas totales en los dicntes se hallarin entonces

medisnte la relacibns

o oo o(204)
Ls induccibn xmedia en los dientes a plens carga est

: omc move uopess o o o «(25)

Bl peso del filerro utilizado ara lo dientes est

, .. o(226)

| T o o o o(227)

Con estos datos podegos calcular las pdrdidas en los dientess

P& w 237 wattios | -

B 3.3 C8lculo e las perdidas Superficialess

A medida que van pasando los dientes caorca de la sulvrfigge
de 1a zapata polar, la dersidad de flujo varfa en dichc . .rficle
déndo lugar a ;8rdidas en el matcrisl de qué estd8n hechas las
zapatas,

Las pBrdidas superficiales se calculan a pawtir de la

relacifnsg



] O

. a 2
g~ kg ( & —) wattios/hz
o o o o (219)

en dbade k, e8 un faotor relacionado con el espesor de las
l&minas que constituyen los polos principales, en muestro caso
Senemog 1&minas de 1,0 mm de espesor, Z1 factor que eorres onde

est

Be os el walor medio de la induccidn mixims y minima en un
mismo punto de 1la superficie de la zapatat

Be = [~ — o o 0

dénde B* e® el faetor que hace int:rvenir cl entchierro y
el paso de la ramra causante de las pulsaciones de flujo,
En muestro easo la relacibn entre el anchv de la ranura y
ol entrehierzo es:
w /d= 1,55 o o o o(222)

Con este valor en la figura N° 17 hgllamos el valor de B,

0,3 ~

o2

ol ]
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En 1o figura * 17 obtenemos 8} - 0,11 o o 0 0o o 0(223)

Aplicendo 1s ecuucidn (221) obtenens @

Be» 0011 X 1.13 x 7250 = 900 gauss o o oo(224)

De 12 ecuacibn (219) obtenomes las p&rdidas por unidad dc super—
ficles

Pg = 1069 wattios/ a2 o o0

1a suserficie de las cara: de las zajatas ess

S, = 4 X 0,166 x 0,279 = 0,185 n” . oo o(226)

Las pfrdidas supcrficiales totales serSns

| N - T o o @ 0(227}

B4, C8lculo de las M™rdidas en las Escobillas,

En las escobéllas se produgen dos tipos de plrdidas,
las pbrdidas por gontacto de las escobillas y las p8rdidas
por firecidn,

Se 1llaman la pérdidas por contacto a las pbrdidas que
ecurren en el momento que um cierta intensidad pasa del
solechad allu escobdllasg,

las perdidas por friccibn son debides al roee de las
escobillas sobre la suisrficie del colector, Estas pSrdidas
son independientes de 1la intensidad que cireula por las

escoll lles,
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l o —= - - - —

Soghn las normes de la A.i.E.B. las pérdidas por contacto
deben saloularse teaiendo en cuenta wna gaida de tonsibn por
eontacto ds 2 voltios, Es menaster asumir la caida do tensibn
por comtacte porqut depende de tantes factores quc no es posible
hallar su ley de variacidn,

las p8rdidas por e@ntacto se calcularfn entonces 3

P’ » 2 votios x 1. e o o 0(228)
Pg = 2 x 530 = 1 060 watties c o o o(229)

B,4,2, C8lcule de las pérdddas per friceibn de las
Escobillas, .

-

las pbrdidas por friecidn obedecen a las leyes de
Coulo.®d sobre el rozanicnto de las suerpos. Depanden puecs
de 13 resibn arlicada por el portaescobilla y de la velocim

dad pexriftrica del colectors

Pio ™ 98l xp, xS xV, x e o o o(230)

en dbnde: Pg ~ presibn de las osn:obillas.o.zkaq/caa2 en nuestro
8aso,
2

S“ ® la superficie de conkacto, aquf 50 enx

Vc ® la velocidad periffrica del colestor, 19,6 g/l.

}A « coeficiente de friccibdn cobre—carbln,segin

datos del fobricante es 3 Oe2
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B3, C8lculo de las P8rdidas por ventilacibn y friccibn en

_}_og c:'iinotoa 3

La p8rdidas por friccibn y por pbrdidas; en los c¢.jinetec
al iguwsl que lzs p rdidas debidas a la vontilacidn debemos estie
cnarlas en el pre:ccrto casny debido a la imposibilidad de iaccir
el caudal de 2ire movido nor los ventiladores ya que la miq:ins
8o hall: desur:2da, y a la aucencia de los cojinetes quo debertn
escogeries, la el-ccidn de los cojinetes, repcti.vos, no hace parte
del diseito elfctrico y ;or lo tants nu la tratamnos,

Paxs metoras de corricnte ¢ ntimsm, €¢cn Juctos para ventila-
¢ibn y earcaza a :rueba cde goteo, como en muest:o ¢aso, las

ptrdldas eon del orden de 0.4 a 0,6 % de la notencia nominal,

~

r 0,5 x 10 ~ x 110 00C = 550 :mttios o o o ¢(237)

Bs6, CBlculo d» 153 pfrdidas Totalest

Ias p8rdidac totales sorfm la sun, de las periutidas calculadas

en loe aclpites antcrioress

Pt-2195 + 902 + 550 4+ 205 + 40,5 + 480 « 237 +31.4

41060 +#38 + 550
P'l- T 777 7 wattlos ¢ o o

Estas pérididas totales nos dan una idea aprgximada de 1la
potencia que nc vz a s2r transformada en energfa mecanica sino
¢¢giyrada en forma de calor, Estos »8rdidas calculadas son
aproximadas pues hay circunstancias eomo 1la antiguedad del
natcrial, su tratanicnto por :rte de los obreros ete, que
hacen variar las propriedcdes de los natcriales, Las sérdidos

resles se ueder. hallaw (inicaiiente a purtir de encayose
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BeTe d‘lculo de la Eficiencia,’

1a eficiencia de una m8quina es la relacidn que hay entro
la potencia que sbcorbe y la potencia que entrcga en otra forma
de energla, L8 eficiencia se puede expresar ON funcibn de¢ 12

potencia de salida Yy dec las pérdidass

‘Tl" P ’ 0000(234)
P <« Pt

La eficiencia de muestra miquina ser8, a cargas noiiinals

110 000
110 000 «+ 6 "

- 00945 e o o .(235)

Bxpresada en porcentaje ess

pe=t 5 I B .. -0 .o 0(?%)

Cbmo hemos dicho anterisrnente, las p&rdidas sern anrox!madas
Yo on @eusecuensia, la eficiencia tamwibn, No hemes juzgado
megesarxio caleular las pérdidas para diferentes cargacs ¥’
la eficioncia eorrespendiente pues los c.'xlculloc serian mary
irprecisos y mo concordarfan con la realidad, Para tener estos
datos gon cisrta pros!.ci&n tensnos que\hacerA la prueba de la

mlquine en un laboratctie equipada para ello,



CALENTAMIENTO

Em este eapftulo vamos a esleular la tempsxstura a la cufl
llegarfm las diferentes pirtés de la mfquime cuando lleguen
ol pwste de establlidad téxmica, o8 deeir ewmmdo la transfervasde
de aalox al aire de refrigeracibm ses constantes
Este cflculo, al {gusl que les del eapitulo anterior, es
aproximado poxrqud la energle térmics a disiparse estf constituids
por las pdrdidas que ocurren en eada pexte do. nuestra miquima,
las pérdidas en las diferentes partes de las mlquimss elbe-
tricas se convienrten en ¢alor, lo cual prodwce una clevacidm
de tcmperatura sobre la del aire cimnd.xnto.. El valor de 1la
temperatura final depende de la capasided ezlerifica de los
‘nrios materiales aislantes usados y de l2 rapider con la cubl
el calor pueda cer conducide, de disghos materiales, al aire
ambicnta, lLs temperatura finel se alcanza euando el calor se
disipe econ la misma rapidez con que es gomrado‘. La teria cel
flujé del galor en maquin;s elbctricas, hy sido desarrollade
pPexr algunos autoress N0 hemos empleado estas teorius por
ser may largos los c8lcules y por lo tanto impropies par‘l' uns
simple verificacida, La tempcratura podr& det-rminarse scm
razenable preeisidn con ayuda de los datos de prueba de niquinas
similarcs, Le fbrmula general para la elevacibdn de temperatura
ess
c i . w8
Te 2 o oo o(297)

s/ P




en dondes
T o8 1la elevacidn de temperatura en grados oentidfados.
Cc es el coeficicnte de enfriamicnte, deducide a artir
de prucbas efectuadas en miquinas semejantes,
S/® es 1la relacidn que existen entre la superficie de

disipacibn y las pfrdidac do una parte de la mSquinas,

I1a elevasibn de temperatura no debexf pasar los limites

permitidos por las normas para cada clasc de aizlamiento,

Cele Cflcule del calentamiento del yobor de la armadura:

Celele Cileculo de 1la suverficie de disipacibm de la armadura:

la supcrficie de la armaduracomprenderf el froa d=1 fiecrro
y la de las cabezas de bobina;.

S1 tonamas en cuenta el aumento ficticio de la superficie
debido @ su gire, la superficie de disipacibn se calcularf a

partir des

(1« 6.00168 V‘ ) 'J‘J.(-o(238)

en dondes
D es ol difimetro de la armadura

Dy

1 la longitud dc¢ la armadura

es el difimetro del eje

1. 1la distancia del v&rtice de la bobina a la armadura.
R, el nfimexro de ductos de vcntilacidn

V. © la velocidad de armadura, en m/minuto



tn mees-yo ceso la sunerficie de disipaciin ess

5, = 43 800 en® . o o o(239)

Cele2e Cllculo de lo: pfrdidcz de la aradurct

Las p8rdidas de la :ymadura e¢onsiztirfn en las $rdidas
ohiaicas del arrollamiento de armadura, las nerdidas adicicnalus
en el cobre de la arnadura y en lss §6riidns en ol ficrrc J.1}
inducidos

n -

Q. = 3157 rcttics o o o alidn

Cele3s T&lculo dec la  elevacibn de tom..raturcs

la superficie de onfriaizi:nto por ettt de .8rcide serfs

43 300
31z7

= 13,95 cmz/ e o o 0(241)

s& /P.

El coeficicente de enfriamicnto rara n8quiness eon abertur:ze
de ventilaci8n y dc¢ una jotencia semcjinte oss Cc = 350

Ia elevaciin de teiperctura soxf& cntoncess

T. h-?'—sg——-— = 25,5 s - e o o 0(242)
13,95

Ce2, C8lcul> de 1la elovzeibn ce Teup.ritur: cn ol Colcet-r

Bn el colector la superficie de dis'zacilén corf, c-nziderando

st velocidads
o _ e o o .(33)

S, = 6127,52 en® o o' o{zi8)



1as phrdidas que dan lugaxr & la elevacibn de la tempcratura
del ecleator soms lasg pfrdidas de contasto y las pfrdidas por
frieeiln, Ba miestre caso las perdidas del col.ct.r serfns

Pgo =1 080 + 385 = 1 465 wattioa e o o o(245)

1a superficie por wyttlos de phrdidas es:

o o o o(246)

2l goeficiente de enfriamiento pare colectores de cobre
sin cinghos es 100,

1a elevacidn de temperatura del colectoxr ser$s

Teo = — °c o o o o(247)

Co3e Calemtamiento de las b.bines de Commutacibns

Ce3ele C8lculo de 1la superficie dc disipacibns
Ls superficlie de disipacibn de bobinas sin ductos do v :rti-
lacibn es:t

Se 2(d + h)Lp? '. '. o o(348)

on donde 4 es la profundidad 8 ancho de la bobine,
A o5 la altura de la misma,
L es la longitud media de la espira, y

p! ol nlinero de bobinas del circuito.

X 1a bobina ticne ductos de ventilacibn habrf agroegar el ar:a

del ducto,



2a mostro ¢oso las bobinas de commutacidn tiensn ductos
de vertilacifn en ambos extremos(ver la FiguralN°1l4),
El area de disipacidn ser3 en este casot

S = 2(2:6 + 8)56,7 x 4 + 4(1 x 3,25 x 8)
>

2

S.o. 4 983 cn e o o o(249)

Ce3.2e Cflculo del Coeficiente de Enfriamiento:s

Para las bobinag con ductes de ventilaeidn en los extremos
el coeficiente dc enfriasiento se ealeula a partir de la
relacidns

Cq = C" + 1401 =~ 1,) d i oo o(250)
en dondes

C" es un factor que toma en consideracidn la velocidad del
aire movido por la armadura, Se ensuentra a partir de las
cuxrvas de la figuwra N° 18,

f. es el fagtor espacio de la bobima, la relacibm extrd

el volunen del cobre y el volumen de la bobina,

J oool

e |
geoo |
Y00 |
Geog |
Yool
too |

Yool

sean |t

Tene oo 2o00e

Pig,N* 18 s Cooeficlente de enfrianiento de bobimma,



En la figurs N° 18 vemos que a la velocidad periferica

de armadurz = 1860 m/miruto corresnonde C" = 450 o + o «(251)

En estas hobinas el factor de espacin est

2 : &
f.‘e—-’mu == 0000(252)‘
80 mm x 27 =
81 factor de cnfriamiento serfs
N i o o o o(253)

Ce3e3, Chleulo de la elevacibdn de temperatwuras

Aplicando la f6ymula dada en (237) y sonsiderando de que
las p8rdidas en el arrollamiento de gormutacidm sen de 550

wattios , obtencmost

T «2M ___ . s9.8 o o(254)

4 9383
550

Cofe Calecule del Calentamiente del Dwwvamsdo de
Exitacibn,

Las pérdides en ¢l devanado de exitacibn sons

Pe= (40‘1)2 X 34,5 = %585 wattios o o o 0(255)

1a sgupexficie de disipecidn ess
S.'2(3.45 +9) 86,1 w4 -8610‘2 e o0 o(m)
1a relscibn watts-centimetros ess

S, / P = a2 = 14,5 en’/watts & e e e (257)



El coeficiente dc enfriamiente garas bobimas sin ductos

. e e o(258)

81 factor de es;;3clo en este v

ﬁ
f o 965 x 2,08 -
] o S

* 0,645 o o o o(259)

Aplicendo (258) y considerando d3 .nie e: anehc de la

bobine es 3,45 ew abtenomos arg el coeficicnte de enfriamientos

C°- 668 o o o o(2¢0)

Aplieando 1z ecuacibn (237) y a@n ol va.or del coeficicnte
de enfriamiento obtenido en (2G0) y la relaeibn de perdidas por
unidad de su.crficle de(257) hallamos unc difer:nci« de
temperatura decs

. | )
Te s o o o o(202)

Yo mos que ' a mas que decir que la elevacibn le temperaturs
adnigible para aislaniento tijo 3, e8 s3eghn las normas
a'ericanas 55°C, ~ara aisla i2nto ti>o B, 7C °C,

los mormas Prancescs de la U,T,E, adaiton yue la rilximg
tempcra‘turs adirisible para un arrolla:cnto cerrudo sobre si o
migno , como lo ec ol de cun-utacidn 6 de exiticidn es de 70°C,

Podenos eonsiderar de quo nue.‘ros arrollanientos cumplen

con los requisitos daco:s por las norma:z,
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