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PRIMERA PARTE

MAQUINAS DE CORRIENTE
CONTINUA

CAPITULO PRIMERO
NUCLEOS INDUCIDOS

Generalidades. ¥En el tomo 1V de esta Biblioteca,
al estudiar la dinamo de corriente continua, hemos
visto que estas maquinas se componen de dos partes
esenciales, llamadas inductor e inducido. La primera
es la encargada de crear un campo magnético, esto
es,un flujo de fuerza tanto mas potente cuanto mayor
sea el voltaje que se va a pedir a la dinamo. La
segunda parte, el inducido, es un conjunto de espi-
ras formadas por conductores de cobre, que han de
ser atravesadas por el flujo, de un modo variable,
para que en ellas nazca una fuerza electromotriz,
(Véase ' tomo I, cap. IX.)

La creacién del flujo en la parte inductora, se
consigue cdsi siempre mediante electroimanes, y sélo
como caso excepeional, mediante imanes perma-
nentes.
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El devanado de los carretes para construir los elec-
troimanes inductores, nada tiene de particular. El
caleulo del numero de vueltas, eleccion del diametro
de cobre, disposicién, ete., se indicé ya en el capi-
tule VIII del tomo 1, y se insistird nuevamente to-
davia, cuando dediquemos un tomo especial al cdlen-
lo y construccion de maquinas eléctricas.

La variacién de flujo en la parte inducida, se con-
sigue mediante un movimiento relativo de induetor
e indueido. Unas veces se mueve el inducido, que
es el caso general en las maquinas de corriente con-
tinua: otras se mueve solamente el inductor, como
sucede casi siempre en los alternadores; algunas veces
se mueven & la vez en sentidos contrarios el campo
inductor y el cireuito inducido, como en algunas ex-
citatrices dé alternadores; finalmente, existe un tipo
de alternadores, empleados en el sistema Telefun-
ken de radiotelegrafia de campafia, en los euales
permanecen fijos el inductor y el inducido, consi-
guiéndose la variacion de flujo mediante variacie-
nes de reluctancia en el circuito magnético.

De todas maneras, en reposo o en movimiento, el
devanado inducido, es decir, constituyendo el estator
o el rator de la maquiha, siempre necesita un apoyo
o un vehicule que lo sostenga o lo arrastre, y a este
drgano se le llama micleo de inducido o armadura.

La armadura va a formar parte del eircuito mag-
nético, luego deberd construirse de un material per-
meable a las lineas de fuerza vy, efectivamente, se

construye de acero o hierro muy dulce,

Corrientes de Fouecault. Recordemos (tomo I, ca-
pitulo IX) que siempre que wuna masa metalica se
mueve en un campo magnético, se producen en su in-
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terior corrientes inducidas. llamadas de Foucault, que
consumen energia, transformdandola en calor. Este efec-
to de induceion ha obligado a formar los nticleos para
las armaduras, por superposicion de piezas, dispues-
t{as de manera que corten el circuito a las corrientes
(ue nacen en su masa, del mismo modo que se for-
man- los nicleos para los electroimanes recorridos
por corrientes alternas (tomo | I. cap. I1).

Bl ecircuito recorrido, por las corrientes de Fou-

cault es siempre perpendicular a las lineas de fuerza
del campo magnético inductor, ¥, por tanto, en el
caso particular de las dinamos de corriente conti-
nua. las corrientes tienden a marchar paralelamente

al eje de rotaeion.

In virtud de lo anterior, se constituyen las arma-
duras o nteleos de inducidos superponiendo hojas
de palastro o formando un cuerpo anular mediante
an rollo de hilos de hierro dulce.

Nieleos formados por hilos. Los nitcleos de hilas
fueron empleados por Gramme y construidos du-
rante mucho tiempo, hasta que el perfeccionamiento
de la maqguinaria facilité el uso de las hojas. Dicho
estd, que antes de formar el rodete de hilo de hie-
rro. se mislaba la superficie de éste, barnizédndolo o
simplemente oxidando su superficie. De ofro modo,
las sucesivas vueltas de hilo se tocarian y per-
mitirian el paso de las corrientes que ¢ueremaos
evitar.

fs un inconveniente de los niteleos de hilos el
mucho espagio vacio que .queda entre sus espiras,
ya ¢ue el hilo es cilindrico y el contacto entre vuelta
y vuelta tiene lugar g6lo mediante una linea. Esto
hace que el volumen Wutil de la armadura sea muy
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inferior al velumen total, con perjuicio del tamaifio
resultante para la méquina.

Bi la velocidad de rotacion del inducido es elevada,
los efectos de fuerza centrifuga tienden a disloear
los hilos. Este efecto seria muy notable en los moder-
nos turboalternadores que, como el de Tranvias de
Barcelona, funcionan a 3,000 v més revoluciones por
minuto.

Finalmente, los nieleos formados por hilos es difi-
cil que resulten homogéneos en toda su masa ¥ con
el ecentro de gravedad situado en su eje de figura, v
si asi no resultan, los efectos de fuerza centrifuga
N0 86 compensan y en las grandes velocidades angu-
lares llega a doblarse el eje con todas sus enormes
consecuencias mecanicas.

Puede juzgarse de lo exigente que es la construe-
cién moderna en euanto al centrado del indueido,
recordando lo dicho respecto a velocidades de rota-
cién y sabiendo que actualmente se construyen alter-
nomotores en los cunales se reduce el entrehierro a
algunas décimas de milimetro solamente.

Se intent6 mejorar las condiciones de estos indu-
cidos empleando alambre de seccién rectangular o
cuadrada, en lugar de alambre cilindrico.

De todas maneras, el inducido de hilos ha deeaido
por completo, y actualmente no se construyen.

Nucleos formados por hojas. El procedimiento
mis empleado ahora para cortar el cireuito & las
corrientes de Foucault es ol de construir los induci-
dos por superposicién de hojas de hierro dulce, que
tienen generalmente un espesor de 035 a 0°5 mili-
metros, y se aislan unas de otras con papel, barniz,
o simplemente 6xido formado en sus caras.
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Cuando el nticleo tiene un didmetro inferior a
75 centimetros, se cortan los discos de una sola pie-
za. Cuando el didmetro es mayor, se cortan segs
mentos iguales, que se reiinen luego para formar el
disco, y al apilar los discos, se cuida que no corres-
pondan las juntas de uno con las de otro, de mane-
ra que en el borde del nficleo los cantos de los seg-
mentos se presenten como se presentan los ladrillos
en la construceién de una pared, es decir, cayendo
cada junta en el centro del ladrillo que tiene debajo,

Las miquinas destinadas a cortar discos deben
hacerlo con perfecta limpieza en los bordes. Si dejan
rebaba, hay peligro de que se toguen dos chapas
consecutivas, resultando perfectamente inatiles los
aislantes. Para evitarlo, deben repasarse & la lima
los cantos de los diseos, lo cual supone no poco tra-
bajo.

Cuando los discos se retinen mediante pasadores y
remaches, los pasadores deben alojarse en tubos ais-
ladores. De otro modo, ponen en corto circuito las
hojas y fayorecen la formacién de corrientes de Fou-
cault.

Formas de inducidos. ILos inducidos més usados
hoy son los lisos, los dentados y los horadados.

El liso tiene la superficie exterior perfectamente
cilindrica y su masa completamente maciza.

El inducido liso exige entrehierro grande, puesto
que entre la pieza polar y la armadura, han de situar-
se los conductores inducidos. El entrehierro grande
exige a su vez aumento de amperiovueltas en la ex-
citacién de la maquina, con perjuicio de su rendi-
miento.

Otro inconveniente del inducido liso es que re-
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sulta dificil la sujecion de los conductores en su su-
perficie.

Tienen utilidad los inducidos lisos en las miguinas
pspeciales que conviene no hagan ruido; fales como
en pianos eléctricos, graméfonos, ete.

El inducido dentado presenta exteriormente el ag-

pecto de un cilindro acanalado; los conductores indu-
cidos se alojan en los canales o ranurds, quedando
separados unos de otros mediante los salientes o
dientes.

El inducido dentado salva facilmente todos los
inconvenientes del liso, y hoy dia es el empleado easi
exclusivamente por las casas construetoras.
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Las ranuras del inducido dentado pueden ser de
paredes paralelas hasta la periferia (fig. 1, 4), o
bien presentar una entrada estrecha en la periferia,
ensanchéndose luego y conservandose sus paredes
paralelas hasta el fondo de la ranura (B). En el pri-
mer caso, los conductores inducidos pueden ponerse
todos de una vez en la ranura, lo cual es una ventaja
para el montaje. En el segundo caso los conductores
se han de colocar uno a uno, y el devanado es més
costoso. En cambio, con la ranura de paredes parale-
las, los conductores quedan expuestos a los efectos
de la fuerza centriinga y deben sujetarse con cin-
chos envolviendo el inducido, mientras con la ranu-
ra de entrada estrecha se coloca después de los con-
ductores una cusia tan largs eomo la ranura, que
los sujeta perfectamente sin ningtn otro recurso.

Otra forma de ranuras es la representada en la
figura (), con cuyo perfil se retmen las ventajas de
los dos anteriores. Pueden colocarse todos los con-
ductores de una vez y pueden sujetarse con cufia.

El inducido horadado (D) tiene la ventaja de unie
formar el flujo cortado por los conductores induci-
dos, evitando las corrientes pardsitas. En cambio,
aumenta la autoinduceién del devanado porque favo-
rece la circulacién del flujo de reaccién del indueido,
perjudicando la conmutacion.

Otro inconveniente del inducido horadado es la
dificultad de su montaje. Sin embargo, se emples
mucho este tipo en motores pequefios de corriente
continua y en algunos alternomotores.




carirTuro II
GENERALIDADES SOBRE DEVANADOS
Devanado elemental. El devanado de inducido,

en el caso més sencillo, puede reducirse a una sola
madeja, M (fig. 2), que gire alrededor de un eje, 4,

en un campo magnético industor. Si la corriente se
recoge tal como se produce, obtendremos una co-
rriente senoidal, segin sabemos (tomo IT, eapitu-




-
—

DEVANADOS DE GENERADORES Y MOTORES 13

lo II), euya intensidad variard como las ordenadas
de la curva 4 (fig. 3); pero si se rectifica mediante
el funcionamiento de un colector de delgas, las va-
riaciones de corriente corresponderdn a las ordena-
das de la curva B (fig. 3). Para aminorar las ondu-
laciones de la corriente, formemos el induecido de des

Fig, 3

madejas, B y B’ (fig. 2), cada una de las cuales
dard corriente a los frotadores durante dos cuartos
de vuelta. La corriente obtenida variard como indica
la curva € de la figura 3.

Se ve facilmente que multiplicando el niimero de
madejas inducidas, v, por consiguiente, el niimero de
delgas del colector, se conseguird aminorar las ondu-
laciones de la corriente hasta poderla tomar eomo
sensiblemente continua.

Las diferentes madejas que forman el devanado,
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pueden ser, como hemos supuesto, independientes
entre si, y el devanado se llama entonces abierto,
o pueden estar unidas en serie, sacando derivacio-
nes de los puntos de uni6n, para comunicar con el
colector, resultando entonces el devanado cerrado.

Los devanados abiertos se emplean solamente en
pasos muy especiales y no trataremos de ellos.

(‘on las diferentes formas de devanados que vamos
a estudiar, se persiguen los objetos siguientes:

1.° Acercarse en lo posible a la forma de corriente
absolutamente continud.

92.° Procurar que todos los conductores tnducidos
corten el mismo flujo en su movimiento de rotacién.

De otro modo, en el conductor gue més flujo corte
nacerd mayor tensién induecida y aparecerin corrien-
tes pardsitas circulando de los conductores de mayor
tensién & los de menor. Bsas corrientes parasitas no
se utilizan en el circuito exterior, y, por tanto, se de-
dican a calentar inftilmente el inducido.

3.9 Reducir cuanto se pueda las resistenctias invti-
Jes, para lo cual deben estudiarse los devanados de
manera que se obtenga la mayor longitud de cone
duetor fitil con la menor longitud total.

Clasifieacion de los inducidos por el devanado, El
conjunto de los conductores sometidos a la accidn
del campo magnético, en los cuales nace la fuerza
alectromotriz de inducei6n, forms el devanado indu-
cido de la dinamo.

TEstos conductores pueden situarse sobre los nu-
cleos inducidos de cuatro manerss tipicas, que dan
origen a cuatro clases de inducidos: i

1.° INDUCIDOS DE ANILLO, en los cuales los con-
ductores estén devanados sobre el nficleo anular,
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’
apoyandose en sus superficies exterior e interior. La
figura 4, A, representa una madeja correspondiente
a un devanado de este tipo.

2.° INDUCIDOS DE TAMBOR, en los cuales los con-
ductores estin sobre el niicleo, apoyéndose solamente
en la cara exterior, sin penetrar nunca en la parte
interior del anillo. En B se representa una madeja
inducida perteneciente a un devanado de tambor.

3.° INpUeCIDOS DE DISCO, los cuales contienen to-
dos los conductores inducidos, en una base del eilin-
dro que forma la armadura. No utilizéndose ninguna
de las superficies cilindricas, ni exterior ni interior,
se construyen dos ntcleos cilindricos de muy poca
altura, es deecir, en forma de discos, lo enal da nom-
bre a este tipo de inducidos. En C se representa
una madeja perteneciente a un devanado de esta
clase,

4. INDUCIDOS POTARES, en los cuales las made-
jas, influidas por el campo magnético, se disponen
sobre niicleos andlogos a los de electroimanes, for-
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mando el conjunto de nitcleos una estrella o corona,
segtn se ve en la figura D.
Los dos tltimos tipos se emplean muy poco.

Eleecion de anillos o tambores, Construido ya el
nicleo del inducido o armadura, puede dudarse entre
devanar en anillo o devanar en tambor, limitindo-
nos a estos dos tipos, que son los més empleados.

Siempre debemos decidirnos por el fipo que menor
longitud de hilo consuma.

Es evidente que con menor longitud de conductor,

tendremos menor gasto de cobre, lo cual es ahorrar
dinero y disminuir peso de la méquina. Tendremos
menor resistencia en el hilo, por tanto, menor caida
interior de potencial, y, finalmente, reduciendo la
longitud de conductor, disminuiremos el nimero
de vueltas y, con ello, el efecto de autoinduccidn,
consigniendo mds facilmente la commutacion sin
chispas.

Comparemos, pues, las longitudes de conductor en
anillos y tambores, segtin sean las méquinas bipola-
res o multipolares.

e T

P
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1.° MAiqQuiNas BIFOLARES, — La figura 5 repre-
genta la seccion de una armadura, segin su eje. Lla-
memos B y r a los radios de sus superficies cilindri-
cas exterior e interior, respectivamente, y L a la lon-
gitud de la armadura o altura del cilindro.

Devanando en tambor, todos los conductores son
periféricos y, por tanto, activos; pero devanando en
anillo, los conductores situados en el interior de la
armadura no cortan flujo alguno al moverse, porque
el campo magnético no llega hasta ellos; no son con-
ductores activos, y su oficio se reduce sencillamente
a dar continuidad al devanado.

Para tener dos conductores activos se empleardn
en el anillo dos vueltas, como representa la figura 5,
con una longitud de hilo

A =41 LR )

y para conseguir el mismo efecto en el tambor, bas-
tard dar una vuelta siguiendo el exterior del eilin-
dro y en la cual emplearemos una longitud

T=2L-+4R

Restando miembro a miembro las dos igualdades
anteriores, se obtiene

A —T=2L—4r=2(L—271)

Si esta diferencia es positiva, nos indicard que 4
es mayor que T, y deberemos decidirnos por el tam-
bor. Este serd el caso mds frecuente, ya que gene.
ralmente L > 2 7, es decir, la longitud de inducido
es mayor gue el didmetro interior en méquinas bipo-
lares, que suelen ser pegueiias.

DEVANADOS DE GENEERADORES Y MOTORES
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Bi la longitud de inducido es igual a su didmetro
interior, L = 2 », la diferencia 4 — T serd nula y,
por tanto, serd indiferente devanar en anillo o de-
vanar en tambor.

Finalmente, si la longitud de inducido fnese menor
que su didmetro interior, la diferencia seria negati-
va ¥, por tanto, 4 < 7', debiendo decidirnos por el
anillo.

2.° MAQUINAS MULTIPOLARES. — Representando
por  la longitud de una conewion, es decir, la longi-
tud de hilo apoyado en la base deol cilindro para
unir dos conductores activos, expresaremos el total
de conductor empleado en anillo y tambor
pectivamente, por las igualdades.

rese-

A=4L & 2(R—p) 1 O T =2L+ 20,

v la diferencia
A—1T =2L 4 2(R—n—C

nos indicard con su signo por cudl de los dos devie
nados debemos decidirnos.

El easo mis frecuente serd que convenga el tam-
bor, porque para ser negativa la diferencia 4 — T
seria preciso que

2L 2R <2y + €
lo cual no es probable que se verifique nuneca,

En vista de estos resultados. estudiarernos como
caso gener

al de devanado el tambor, ¥ luego vere-
mos la manera de estudiar los anillos ¥ los discos
como tambores,
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Seeeion induecida. ILlamaremos seceitn inducida
al conjunto de conductores dispuestos entre dos ba-
rras del colector.

La seccitn indueida méis sencilla comprenderd so-
lamente dos conductores.

Al estudiar los devanados, nos referiremos siem-
pre, como caso general, al tambor dentado, con un
solo conductor por ranura. De este caso general se
pasa muy facilmente a los casos pricticos en que hay
més de un conductor por ranura.

Representacion grafica de un devanado. Dos cla-
ses de representaciones esquemdticas se emplean para
el estudio y proyecto de los devanados, que =on: el
esquema circular v el esquema rectangular.

Para dibujar y enfender el ésquema eireular, su-
pondremos el inducido visto por su cara anterior, es
decir, por la que lleva el eolector, con lo cual se
verfn en verdadera magnitud, forma y posicién el
colector, lag escobillas y las conexiones apoyadas en
la cara anterior. Supondremos también que log con-
ductores activos situados en la superficie cilindrica
exterior se abren como las varillas de un paraguas,
hasta  colocarse en el plano de la cara anterior
(figura 6).

Las generatrices del cilindro siguen a los conduc-
tores en su movimiento de giro hacia la cara ante-
rior, de manera que los campos polares, que eran
recténgulos apoyados en la superficie eilindrica, apa-
recerdn en el esquema como trapecios circulares, se-
gin se ve en la figura. :

Por fin, para tener también a la vista en el dibujo
la eara posterior, supondremos que sus radios y cone-
xioner se mueven hasta colocarse en prolongacion
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de los eonductores activos, y siguiendo a éstos en su

movimiento, vendran a colocarse en el plano de la

cara anterior. j
Con este convenio de representacion tendremos a

la vista las caras del cilindro, y su superficie late-

'

Fig. 6

ral. Sera cara anterior lo que hay dentro de los cam-
pos polares; serd superficie lateral lo que hay sobre
los campos polares; serd cara posterior lo que hay 4
fuera de los campos polares. Las dos tltimas partes
estdn deformadas en el dibujo.

Para dibujar v entender el esquema rectangular
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supondremos que el colector aumenta de diametro
hasta aleanzar el del inducido, con lo cual sus ba-
rras v lag conexiones de la cara anterior quedardn
apoyadas en la superficie cilindrica de la armadura.
Supondremos también que las conexiones de la cara
posterior se abren hasta colocarse en prolongacion
de los conductores activos, de manera que vengéan a
apoyarse en su misma superficie cilindrica. Tmagi-
nemos, por fin, que ¢l cilindro, donde tenemos todos

los elementos del devanado, se corta a lo largo de
una generatriz y se abre para eéxtender en un planc
toda su superficie. Obtendremos asi el esquema rec-
tangular representado en la figura 7, que corres-
ponde al mismo devanado de la figura 8,

Las partes rayadas del dibujo representan los cam-
pos polares. € €’ son barras del colector y 4 B las
escobillas de la méquina. Tendremos, como antes,
a la vista todos los elementos del devanado, siendo
cara anterior todo lo que hay bajo los eampos po-
lares; superficie lateral lo que hay en los campos po-
lares, y cara posterior lo que estd encima de los
campos polares.
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Los dos ésquemas, eireular y rectangular, son igual-
monte Gtiles y claros. Bl circular s seguramente el
mas dificil de dibujar; pero, en cambio, el rectan-
gular deja cortadas las conexiones extremas, y re-
sulta por ello mas molesto ¢l seguir la marcha de las
corrientes,

Indicacion de conductores. Cualquiera que sea el
sisgtema de esquema empleado, supondremos siem-
pre los conductores equidistantes, y los numerare-
mos & partiv de uno eualquiera de ellos, para noin-
brarlos ficilmente.

Marcaremos en todos una fleeha indicando ol sen -
tido de la fuerza electromotriz que nace en cada
uno, dejando gin fleeha los conductores que eoin-
cidan en iuna linea meutra, como sucede a los 4,
10, 16 y 22 de las figuras 6 y 7. Es evidente que
la. fuerza eleetromotriz que nace en los conductores
tendrd un mismo sentido en todos los situados bajo
una misma pieza polar, como se ve ep los condueto-
res 5, 6, 7, 8 y 9 de las fignras citadas. Ba cambio,
es evidente que al cambiar de pieza polar, chunbiars
el sentido de lus corrientes inducidas. Por eso los
eonductores 11, 12, 13, 14 y 15 tienen las flechas
perfectamente invertidas respecto a los 8, 6, 7, 8y 9.

Conexiones. Suponiendo todos los econductores
situados sobre la superficie lateral del tambor o,
mejor atm, en las ranuras del eilindro, cuando se trate
de inducidos dentados, falta sélo unirlos uno con
otro alternativamente en las caras anterior ¥ pos-
te

ior, para formar un ecircuito cerrado, que es lo
queconstituye el devanado. Silastensiones que nacen
en los conductores se han de sumar en serie, es evi-
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dente que dos conductores directamenie unidos no pue-
den. en general pertenecer a campos polares del mismo
signo, porque sus fuerzas electromotrices concurri-
rian en la eonexién y, siendo opuestas, se anularian
una con otra. Esto sucederia si empalmésemos el
conductor 1 eon el 3 o con el 11; pero no suceders
empalmando el 1 con el 6 0 con el 8.

Las coneziones en una cara, generalmente, son lodas
de igual extensidn, para lo cual log ntmeros de los
conductores directamente unidos deben tener una
diferencia constante. En las figuras 6 y 7 esta dife-
rencia es 7 en la cara anterior v 5 en la posterior,

Devanados simples y miiltiples. Recorriendo un
devanado cualquiera a partir de uno de sus conduc-
tores, puede smceder que volvamos al de partida
después de haber recorrido todos los conductores. o
bien que volvamos al de partida habiendo recorrido
solo una fraccion de los econductores del devanado.
En el primer caso, todos log conductores forman un
s6lo devanado, que se llama- simple. En el segundo
caso, los eonduefores recorridos forman un devanado,
pero los no recorridos pueden formar otro u otros
devanados; el conjunto se llama devanado mailtiple.

Es simple el de la figura 6 y es maltiple ¢l de
la figura .9 (limina 1.2), que tiene un devanado
formado por los conductores 1, 4, 5, 885 2L %
16, 17, ... y otro porlos 2, 3, 6, 7, 10, 11, 14, 15, ...

Circuitos derivados y escobillas. Las conexiones
de los conductores inducidos se efectian de manera
gque las fuerzas electromotrices nacidas en ellos se
sumen en serig para formar la tensién total. Ter-
minado el devaneo segim la ley escogida entre las
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que daremos luego, hay conexiones en las cuales
resultan opuestas las fuerzas electromotrices de los
conductores contignos, comoe sucede en la unidén
de los 1 y 4 de la figura 9 (ldmina 1.%), ¥ ambas
fuerzas electromotrices se anulan, por ser iguales
¥y opuestas. Pero si en la barra del colector unida a
esta conexién se apoya un frotador que comunigue
¢on el eircuito exterior, ambas fuerzas electromo-
trices resultarian sumadas en ecantidad.

Aun cuando osto es de féicil comprensién, puede
verse mas claro con un seneillo ejemplo.

Supongamos que en los conductores A4 B y C D

Fig, 8

(fig. 8) existen unos elementos de pila, dispuestos,
de manera que originan fuerzas electromotrices diri-
gidas en los sentidos marcados por las flechas. Bi
prescindimos del conductor M N, las fuerzas electro-
motrices resultan opuestas, y en el eircuito 4 B D €
no tendremos corriente; pero si afiadimos el conduc-
tor M N, las pilas resultardn sumadas en paralelo y
tendremos una corriente en el sentido de las flechas.

Se ve, pues, que en el caso de los devanados que
estudiamos, deberan buscarse en la figura de repre-
sentacion las conexiones donde ambas fuerzas slec-
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tromotrices sean concurrentes o divergentes, apo-
vando en las primeras las escobillas positivas, y en
las segundas las negativas. En la figura 9 (lami-
na 1.8) la escobilla apoyada en la conexién 7-10 seréa

positiva y la apoyada en la conexién 31-2 serda ne-
gativa.

Dos escobillas unen en paralelo dos eircuitos, luego
el niimero de circuitos derivados en un devanado cual-
quiera es igual al nidmero de escobillas, Este ntimero,
que siempre es par, lo representaremos por 2 c.

El nimero de circuitos derivados es enteramente in-
dependiente del ninero de polos inductores. Asi se
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ve en la figura 10 una méquina hexapolar, con dos
escobillas solamente. En cambio, la figura 6 re-
presenta una médquina con tantas escobillas como
polos. Bn mdquinas de muchos amperios y pocos
voltios, puede convenir mayor nlimero de escobillas
que de polos inductores y, como veremos, es facili-
gimo de conseguir,

Devanados ondulados e imbrieados. Recorriendo
un devanado en el orden en que estén e

mpalmados
los conductores, puede suceder que los niimeros que
sucesivamente vamos encontrando sean constante-
mente, ¢recientes o bien sean alternativamente cre-
cientes ¥ decrecientes. En el primer caso. el devanado
se llama ondulado progresivo o regresivo, segin que al
dar una vuelta completa termine en una delga mas
adelantada o més atrasada de la que habia salido; v
en el segundo cago se llama {mbricado o en bucle.

Serd ondulado el de la figura 10, en que log name-
oS que vamos encontrando sucesivanmete al reeos
rrerlo son: 1, §, 11, 16 y 21..., es decir, erecientes.
Serd imbricado el devanado que se representa en la
figura 6.3, ya que los nfimeros que se van encontran-
do son: 1, 8, 3, 10, 5 ..., es decir, alternativamente
crecientes y decrecientes.

Pasos en las ranuras. Se Hama paso en las rani-
ras al nimero de ranuras que se avanzan para empil-
mar wn conductor con ofro, es decir, el wimero de ra-
nuras que abraza una conexidn.

8i la conexitn considerada es de la cara anterior,
se llama pase anterior, o paso de conewion, v si de la
cara posterior, se llama paso posterior, o paso de
madegj.
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Es evidente que en un devanado ondulado, ambos
pasos deben ser positivos, para que los ntimeros de
los conductores unidos sean siempre erecientes; mien-
tras en un devanado imbricado los pasos anterior
¥ posterior deben ser de signo contrario.

A los pasos anterior y posterior se les llama tam-
bién pasos componentes.

Llamaremos paso résullante a la suma algebraica
de los dos pasos, anterior v posterior. Es claro que
el paso resultante es ¢l nimero de ranuras gue se

Fig. 11

avanzan para pasar del principio de una seccién del
devanado al prineipio de la siguiente, o para pasar
de una o otra barra del colector.

Representaremos siempre el paso anterior por ¥,
el poster

ior por y. v el resultante o total por .
Tendremos, por lo tanto,

Y= Yy - Ya 0 Y=Y1— Y

segin se trate de devanados ondulados o imbricados.

Los pasos componentes, anterior y posterior, de
un devanado ondulado, pueden ser iguales, como en
la figura 10 (y, = 5, ¥, = 5), o desiguales, como en
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la figura 11 (¥, = 7, o = 5). Pero los pasos compo-

nentes de un devanado imbricado han de ser forzosa-

mente degiguales, ya que de otro modo el paso resul-

tante seria nulo. En la figura 6, gue representa un

devanado imbricado, los pasos componentes son
Py=10 Yy =95

Paso polar, Llamaremos paso polar de un devana-
do al nimero de pares de polos que caben en su paso
resultanie. Se representa por wi.

(Gleneralmente, se tiene para los devanadoes imbri-
cados m = 0, y para los ondulados, m = 1; pero bien
pudieran ser mayores ambos valores.

En el devanado de la figura 6 se tiene y = 2, y un
par de polos comprende 12 ranuras, luego m = 0,

En la figura 10 se tiene y = 10, correspondiendo al
par de polos 933 ranuras, luego m = 1.

Caso de mds conductores que ranuras. Hasta aqui
hemos supuesto que en cada ranura va un solo con-
duetor, pero si el edleulo del inducido exige un ni.-
mero de conductores mayor que el de ranuras, serd
preciso que el primer niimero sea miltiplo exaecto
del segundo, y la colocacion se hard atendiendo a las
indicaciones siguientes:

Supongamos que en un induecido conviene un ni-
mero de conductores cuddruplo del de ranuras, con
lo cual deberdan colocarse cuatro conductores en cada
ranura. Estudiaremos el devanado como si fuese del
caso general, esto es, como si no tuviera mis gque un
conductor por ranura; v si fijamos los pasos, por
ejemplo, en
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al entrar en una ranura por delante, en la 8 de la
figura 12, saldremos por la cara posterior e iremos

a la ranura 11, como corresponde al valor de y,. Al

salir de la 11 por Ia anterior, volveremos a la 8, y
por la cara posterior, de la 8 a la 11, ¥ asi reite-
rando hasta tener cuatre conductores en cada una de
las ranuras 8 y 11. El hilo que salga por la 11 le
llevaremos por la cara anterior a la ranura 16, como

corresponde al valor de y,, y entre las ranuras 16 y

Fig, 12

.

19 devanaremos otra madeja de cuatro conductores,
como la del dibujo.

Devanando de este modo, se ve gque el paso pos-
fterior marca la magnitud de la madeja, y el anterior
determina, la longitud de la conexidn, lo cual justi-
fica los nombres de paso de madeja y paso de cone-
o,

Cuando los pasos componenles sean desiguales, to-
maremos siempre el menor como paso posierior, y de
este modo gastaremos menos cobre en las madejas.

Fn estos devanados, llamaremos haz active al con-
junto de conductores que forman el lado de una
madeja. En el ejemplo de la figura 12 formardn un
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haz activo los cuatro conductores alojados en la ra-
nura 8 y otro haz activo los cuatro alojados en la
ranura 11.

Seeciones de mds de dos ranuras. Cuando el nfi-
mero de conductores inducidos que han de formar

lle B 7|8

Fig. 13

una seccion es demasiado grande para alojarlos en
dos ranuras solamente, se reparten en cuatro, seis
0 m&s ranuras,

En la figura 13 se ven secciones alojadas en cuatro
ranuras. La 4 estd compuesta de dos madejas igua-
les, 1-7 y 2-8, y la B lo estd de dos madejas desigua-
les, 1-8 y 2-7.

Es elaro que estos devanados tienen cuatro pasos
componentes, siendo, como siempre, el paso resul-
tante igual a la suma algebraica de los cuatro.

Para el devanado A tendriamos

. 3
Y1 =25 79 =6 Yy =—2>5 yg = 6
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Y para el B
Yp=10. ga=17 wp=-—8 =5
siendo para ambos
Y14 Us 4 Y+ W = 12

Condiciones de posibilidad de un devanado. Para
que un devanado sea posible se deben cumplir las
condiciones siguientes:

L% Bl ndmero de conductores inducidos en cada
circuito derivado, debe ser pap,

En efecto, un cireuito derivado empieza y termina
en la cara anterior, ya que sus extremos deben apo-
yarse en escobillas; pero cada vez que vamos a la
cara posterior y volvemos a la anterior, recorremos
dos conductores; luc

o0, para terminar en la anterior,
deberemos recorrer un nGmero par de conductores
en cada eircuito derivado.

Esta eondieién es comiin a todos los devanados,
sean simples o miiltiples,

2.% 87 tedos los civeuitos derivados han de sey LU~
les, el mimero total de conductores inducidos deberd ser
multiplo de cuatro. Siendo N el nimero total de con-
ductores inducidos y 2 ¢ el nimero de circuitos deri-
vados, a cada eireuito le corresponderdn

N:2¢

conductores; pero este ntimero debe ser par, segin
la primera condicién, luego podremos poner
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(e donde se deduce

N = 4 ke = mult. de 4

Hay devanados que no cumplen esta condicion.
Por ejempla, el representado en la figura 11 tiene
sus dos eircuitos derivados constituidos de este modo:

\ 94.8-10-15-22-1-8-13-20-25-6-11-18-23 (
A B
{ 17-12:5-26-19-14-7-2-21-16-9-4 )

Mas adelante veremos otros ejemplos que estédn
en este mismo caso.

3.2 En devanados multiples, con d arrollamientos
independientes, el nimero total de conductores induci-
dos debe ser matltiplo de 2d.

Si todos los arrollamientos independientes han de
ser iguales, a cada uno corresponderian

N:d

conductores; pero en todos los devanados componen-
tes debe cumplirse la condicién 1.%, luego podremos
escribir

—_ = 2%k

d

de donde se deduce

N = 2ked = _ml‘:lt-. de 2d

4.0 En devanados simples, el paso resuliante debe
ser siempre numero par.

Consideremos el caso sencillo de un devanado sim-
ple y supongamoes ¢que cada seceion inducida estd
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alojada en dos ranuras solamente, con lo cual el de-
vanado tendré solamente dos pasos componentes

¥y 8 Y

(‘uando se ha cerrado el conductor, es decir, cuan-

’

. N ;
do volvemos al de partida, hemos hecho - conexio-

N . . 253
nes por delante y — por detras. En cada conexitn

pot delante saltamos y, ranuras, luego en total ha-

P ' L\.'
bremos saltado por la cara entewor - ¥y, ranuras.
En cada conexién por detras saltamos y, ranuras, y

en total por la cara posterior - ¥,.

Luego, después de haber recorride todos los con-
ductores, hemos saltado

N N N |
3 ¥y + b} Ya 5 [

Pero como volvemos a la ranura inicial, el ntmero
de las saltadas serd multiplo de N, es decir,
t .
A N
3 =y =kN

5
de donde
i y=2k

L como 88 queria demostrar.

f: 5.* En devanados mitltiples, con d secciones inde-
ﬁ pendientes, el paso resultante debe ser maltiplo de 2d.
it Consideremos el caso mdas general de deyanade
1 DEVANADOS DE GENERADORES Y MOTORES 3
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miiltiple, correspondiente a cada uno de los inde-
pendientes, un ntmero de conductores

i E

F = i\
y supongamos también que cada seccién se aloja
en 2r ranuras, con lo cual el devanado tendra, se-
gin sabemos, 27 pasos componentes, siendo ¥4, ¥4
Y5 «-- 108 de la cara anterior; © ¥, ¥; ¥y ... los de la
posterior.

Cuando se haya cerrado uno de los circuitos inde-

pendientes, es decir, cuando volvamos al .conduc-

T

tor de partida, habremos hecho =- conexiones por

[

N : o 3
delante y —- conexiones por detrds. En las conexio-

nes por delante saltamos 4, -+ ¥3 + ¥: + ... ranuras
por paso, luego en total habremos saltado

N’
5 (91 -+ ys+ Yo + o)

in las conexiones por detris saltamos

Yo+ Yy T+ Ya T o

ranuras por paso, y en total

N’

—(Ya + Yty + )

Iuego al cerrarse el devanado, habremos recorrido en
total

N’ | ) : Nt
._2'{34"1 =Yoo Ysl=e)i= 5 Y

i)
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pero eomo volvemos a la ranura inicial, el niimero
de las saltadas debe ser multiplo de las existentes,
liego podremos poner:

resulta

y despejando y
y = 2kd = mult. de 2d.

6.0 Hn devanados simples, con dos pasos, los pasos
componentes deben ser impares.
Se

gun la propiedad 4.8, se debe tener

luego los pasos componentes deben ser ambos pares
o ambos impares. 8i fuesen pares, partiendo del con-
duetor niumero 1 y sumando nameros pares, ten-
driamos giempre niimeros impares; luego no habria
manera de ir a parar a los conductores 2, 4, 6. 8§, ...,
es decir, no formarian parte del devanado més que

la mitad de los econductor Por tanto. deben ser

impares los pasos componentes.
7.8 En devanados miltiples con mds de dos pasos
componentes debe haber entre éstos un nimero par de

PASOS VMPAres.
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Esta propiedad es una consecuencia de la 5,2

8.2 En devanados maltiples el niimero de seccio-
nes independientes es igual al mdximo comin divisor
de los nimeros :: e y—

22

Recordemos que en devanados miltiples, segiin
la condicién 3.4

N debe ser miiltiplo de 2d
y segin la 5.8

y debe ser miltiplo de 2d;
luego

N:2 e y:2 deben ser multiplos de d,
siendo este numero el de devanados independientes.

Un devanado cumple las condiciones anteriores y,
por tanto, resulta con d arrollamientos, si N e ¥
se escogen de manera que sus mitades tengan por
maximo comin divisor el niimero de devanados dis-
tintos.

9. Para que un devanado sea simple se hecestia

NN 5

que los numeros 5 © 5 sean primus.

Es una consecuencia de la condicitén 8.2

Bi el devanado tiene 2r pasos, es decir, si cada
seceién ocupa 2r ranuras, serd simple cuando los
nimeros

N Y
2 2r

SEean Primos.

Condiciones de simetria de un devanade. 1. Para
conseguir igual fuerza electromotriz e igual resisten-
cia 6hmica las vias han de ser iguales dos a dos, es
decir, que cada circuito derivado de corriente halle
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otra igual y simétrica. Estos circuitos o vias han de
comprender eada una de ellas igual ntimero de sec-
ciones y éstas han de ser del mismo ntmero de es-
piras con hilo de igual seceidén y resistividad.

Si todas las derivaciones han de ser eléctrica-
mente iguales debe cumplirse la siguiente ley:

- = — = mimero entero
2

siendo

¢ = nimero de pares de vias o circuitos derivados
s = nimero de secciones,
K = niimero de delgas.

Por la definicién de seeecidén, enrollamiento deva-
nado entre dos delgas, resulta s = K.

Esta primera condicién no exige que el ntmero de
secciones que corresponden a cada via sean iguales
entre si, mientras sea igual al ntmero de secciones
de la via simétrica y de manera que en cada bifur-
cacion concurra la corriente de tal forma que sea
igual en todas las bifurcaciones.

2.% Be necesita encontrar una barra (o conductor
en general) simétrica a otra para ser simétrico cada
par de vias. En efeeto: fijémonos en una barra del
enrollamiento colocada en una ranura que se en-
cuentra en un determinado campo magnético y cuya
barra pertenece a un cierto par de vias. 8i todos los
pares de vias son iguales entre si, en cada uno de
ellos encontraremos una barra colocada en una ra-
nura que se hallaré en un campo magnético ho-
mélogo al primero que hemos considerado, es decir,
habremos formado un grupo de ¢ ranuras situadas
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en campos homobleogos. Proeediendo de la misma ma-
nera podremos ir formando grupos de ¢ ranuras hasta
agotar lag /it que tiene ¢l inducido, de dende resul-
tard que K esun miltiplo de e, o sea que

I .

T = NMUmMeroe enteroe

3.8 Hemos dicho que las ¢ ranuras de cada gru-
po han de hallarse en campos magnéticos de igual

intensidad, Ahora bien; el ntmero maximo de pun-
tos de la periferia del indueido que tienen una misma
intensidad de ecampo, bajo cualguier estado de carga
de la méguina, es ignal al numero de polos de ésta
2 p, ¥, por consigniente. es neeesario que se tenga

cOmo minimo
2im = ¢

pero, siendo

p = numero de pares de polos

o
I

= nhmero de pares de vias.

&
‘-—P = nimero entero

]

kin los devanados modernos se cumplen siempre

estas eondiciones de simetria,




CAPITULO TII

DEVANADOS TMBRICADOS

Formula general de devanados. Recordemos las
notaciones establecidas en el capitulo precedente.

N = numero total de conductores.
m — paso polar del devanado.

Y1 Yar Y5 -» = pagos anteriores o de conexion,
Yas Yy --» = pasos posteriores o de madeja.

Har
i = paso resultante.
2p = niimero de polos inductores.
2¢ = niimero de circuitos derivados.
Zr = nimero de ranuras por sececién.

& = numero de secciones. "
Adoptemos, como empiriea, aimgue puede demos-
trarse, la formula general de devanados
mN == 2er
f]]

i}y = U e e
Yo = Y4 =— 7 L

Devanados imbrieados. Para el caso particular do
los devanades imbricados, ¢l paso polar m es cero,
con lo cual la f6rmula general se reduce a

1 2 re o
e (2]




40 BIBLIOTECA DEL ELECTRICISTA PRACTICO

¥ si se trate de devanados en que las secciones ocu-
pen solamente dos ranuras, es decir, que tengan so-
lamente dos pasos componentes, tendremos

20
YiEYy= 4 — [3]
Yy P 1
Para escoger los valores de Y1 e iy tendremos en
cuenta que dos conductores directamente unidos de-
ben estar bajo piezas polares de signo contrario para
fue sus fuerzas electromotrices se sumen, de ma-
nera que las conexiones deben ser algo mayores que
la distancia de polo a polo.
Siendo N el niimero de ranuras y 2p el de polos,

. . A
a cada distancia polar le corresponden -— ranuras y
gt d

los valores de y, e i, deben tener aproximadamente
este valor.

Para que se cumpla esta condicién ¥ la ecuacién
[3], pueden calcularse los valores absolutos de los
pasos componentes mediante las férmulas

N ¢ N +
W EG 6 o _‘?._.r:

Le 2p n N 2 P

(4]

Sla

en las cuales ¢ es un numero cualquiers, que haga
entero el primer quebrado. Generalmente se toma
lo menor posible.
La diferencia de las dos férmulas anteriores es,
efectivamente,
2¢
) e
Wi U »
segun exige la ecuacién [3]
Las f6rmulas [4] han de dar valores enteros para
Yy © ¥4. El primer término se consigue que sea en-
tero mediante valores apropiados de . Si ha de ser
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también entero el cociente —, deberé ser siempre ¢

igual a p o a un multiplo de .

Cuando ¢ es igual a p, el devanado se llama sim-
ple en cantidad, y cuando ¢ es un mfltiplo de p, se
obtiene ol multiple en cantidad.

Las férmulas se satisfacen también con valores de
¢ que no sean miltiplos de p.

Devanado simple en cantidad. Si en lag férmu-
las [4] suponemos ¢ = p, es decir, si queremos que la
mdquina tenga tantos eircuitos como polos, las fér-
rmulas se reducirdn a

N ¢
W - e 4

L4 \‘r ;
el ] Wy —t ..’J 7
2p 2p

¥, por lo tanto, el paso resultante seri
Y=Y — ¥a 2

Cualquiera que sea el niimero de conductores que
deba tener el inducido. serén siempre primos entre
81 los nmeros

"i’ N

o b

luego el devanado serd simple y se llama imbricado
gimple en cantidad.

Espmpro 1.° Consideremos una mdquina tetrapo-
lar (fig. 8) con 24 ranuras en el inducido 'y proyecte-
mos un devanado imbricado simple en cantidad.

Las férmulas [5] nos dardn

o4 1 2
‘”."74;.] 24 +q

WL : 1
& 4 RN
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¥ para que sean exactos los cocientes bastard tomar
q = 0, con le cual tendremos

Yo =1 Ys =D

v las conexiones de los eonductores se hardn toman-
do un pas

-

lerior 7, y un paso posterior — 5,

sogun es facil comprobar en la figura 6.

Tabla de conexién. Para que el obrero devanador
haga edmodamente las conexiones, es muy conve-
niente formar la llamada tabla de conex

on, (ue con-
siste sencillamente en dos columnas de pares de na-
meros, con los cuales se indican los eonductores que
deben unirse. La primera columna indica las cone-
xiones en la cara anterior, y la segunda, las cone- :

xiones en la cara posterior.

En el ejemplo anterior la tabla de conexién serd:

Anterior | Pasterior

l con 8 8 econ 3

3 10 100 » 5

b 2 12 » 7

T % 14 14 » 9

9 » 16 16 11
11 ) I8 18 & 13
I3 % 20 20 » 15
15 » 22 22, W I
| T » :3 i _' 1 I 1 5.' !
19 y 2 2 3 21
21 0 1 4 y 23
23 4 G 6 9 |

Situacion de las eseobillas. Para determinar ddn-
de deben estar situadas las escobillas, observaremos,
en la figura, las conexiones, buscando aquéllas en que
las fuerzas electromotrices de los conductores unidos,
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sean ambas convergentes o ambas divergentes. Estas
conexiones son las que deben tocar las escobillas,

En el ejemplo de la figura 6 gon concurrentes las
fuerzas electromotrices en las conexiones 3-10 y
I5 - 22, y son divergentes en las conexiones 9 - 16 y
21 - 4. Las dos primeras conexiones determinan escobi-
llas positivas, y las dos allimas, escobillas negativas.

Cuando se tiene dibujado el devanado, es con-
veniente comprobarlo. Para ello, partiendo de ung
escobilla, se recorren los conductores conexionados
¥ e observa si todas las flechas que se van encontran-
do se presentan del mismo modo, de punta o de base,
hasta llegar a la otra escobilla,

Otro estudio, relacionado con las escobillas. debe
hacerse en el esquema.

Para comodidad en el manejo de la méquina es
muy conveniente que las escobillas estén situadas
entre las piezas polares y no bajo las piezas polares,
En el esquema de la figura 6, la situacién de las
eseobillas se ha determinado dislocando convenien-
temente las conexiones, para que la barra tocada
por la escobilla sea la situada entre piezas polares.
El efecto serd el mismo que si sujetando el indu-
cido, retoreiéramos el colector estirando las cone-
xiones hasta que la barra de la escobilla quede don-
de hos convenga.

Esempro 2.° Consideremos todavia la mbquina te-
trapolar con 24 ranwras; pero proyectemos ahora un
devanado con 4 pasos.

Para este caso, la formula [2] conserva su forma

2¢r
Y= d=—
Y =
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y si el devanado ha de ser simple en cantidad (¢ = p),
tendremos
Yy = £+ 27

gque en nuestro ejemplo serd |

¥y, =3 W2 ==l Wy = D Y = i

Fig. 14

La tabla de conexidn seri:

Antarior Posterior Anterior Posterior

1 con 4 4 con 22 22 con 3 3 con 21
21 'y 24 24 » 18 18 % 23 23 » X
17 » 20 20 » 14 14 » 19 18 » A3 i
13 » 16 16 » 10 10 » 15 15 » 9

g w12 120y =8 R i | 11 B 5

i 8 8 » & 2 Ty 7 T » 1
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La figura 14 representa el esquema circular de
este devanado con sus escobillas apovadas en las
conexiones.

1-4, 6-11, 13-16 y 18.2:

Devanados bipolares con pasos naturales. Las for-
mulas [5] aplicadas al caso de miquinas bipolares
nos dan

Ntg, | N+ q

9 - Ya 0 1

1

Las fracciones contenidas en estas formulas se re-
ducen a enteros, sin més que suponer en ellas g = 0,
con lo eual

/
b2

Y=t 1 Ha =

L§
't

Los pasos obtenidos se llaman naturales y las co-
nexionss son casi didmetros de las bases del ci-
lindro.

Eyenrro 3.7 Supongamoes que el mismo inducido
del ejemplo primero, con sus 24 ranuras, hubiese de
servir para una mdquing bipolar (fig, 15),

Las formulas anteriores nos darin ahora

2 24 24
n e ] Yy =

[T

Adoptemos los valores

%, =13 ¥ = —11




46

BIBLIOTECA DEL ELECTRICISTA PRACTICO

9y 2 22 5 11
11 5 24 2: p 13
13 » 2 2 ¥ 15
15 b1 4 4 17
17 » 6 (i 19
19 B 8 8 » 21
21 » 10 10 w 23
23 » 12 12« 1
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En este devanado particular uno de los pasos,
Y1 = 13, es mayor que la mitad de los conductores
N : 2 = 12, y el camino mds corto para la conexién
anterior 1-14 se obtiene en sentido confrario al de

la numeracién. De esta manera las conexiones ante-
rior y posterior tienen el mismo sentido y el deva-
nado parece ondulado.

Devanados bipolares con pasos recortados. Cuan-
do la méquina es sencillamente bipolar, las férmulas

N

el g T Edg,

dan valores enteros para los pasos, sin mds que dar
a q el valor cero, ya que N es siempre un niimero par.
Pero para ¢ = 0, los pasos componentes son siem-
pre demasiado grandes,

zomo ha sucedido en el ejem-
plo anterior, y para evitarlo se recortan los pusos
componentes, dando a g un valor negativo.

Devanados Hefner-Alteneck. En este tipo de de-

vanado, se hace siempre ¢ = — 4, con lo cual lag fér-
mulas anteriores se convierten en
N4, N—4_
Y= 5 = 1 Yy = 3 1

tomando para paso de madeja el mayor de estos va-
lores (contra lo dicho en el eapitulo II), con objeto de
que la madeja gane superficie y corte mayor flujo.
Tendremos, por tanto,

= N
:-'li—A L3
N—4 N
=gt 1=F —1
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Observernos que con este valor de y, una seccion
(jue empiece en el conductor niimero 1, terminaré
on el namero

N N

e 5 — 1 3
luego con dos secciones se abraza todo el devanado,
Constituye esto un inconveniente, segiin veremos con
mayor claridad en el ejemplo numérico que sigue.

Esemero 4.° Devanado Hefner-Alteneck de pasos
recortados, para una mdguina bipolar con 16 conduc-
lores,

Las formulas anteriores, con estos datos numéri-
©os, nos dardn para pasos, los valores siguientes:

16 h L 16
B=F =35 =g —1=7

Tomaremos definitivamente

A=t Yo=—1T o Y=160—7 =9
La figura 16 representa este devanado en esquema

circular, siendo su tabla de conexién la siguiente:

Anterlor Posterior

1 con 6 6 con 15
156 » 4 4 » 13
13 » 2 2 » 11
11 » 16 16 » 9

9 »n 14 14 7

T » 12 12° & b

5 » 10 10 » 3

) B 8 8 1

=

i e

=
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Las conexiones que exigen escobillas son las
15-4y 7-12.

Bl inconveniente sefialado al devanado Hefner-
Alteneck, es el siguiente:

Cuando las escobillas ocupen la posicién indicada

en la figura, pondrén en corto ecircuito las secciones
6-15 y 14 -7, sefialadas con trazo mas grueso. Estas
secciones tienen, como se Ve, sus costados en ranuras
contiguas, luego entre dos conductores contiguos existe
la mayer diferencia de potencial que puede ext stir entre
conductores inducidos.

A evitar este inconveniente tiende el siguiente tipo.

PEVANADOS DE GENERADORES ¥ MOTORES i
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Devanados Swinburne. Para que las madejas no
resulten tan anchas, se recortan afin méas los pasos,
dando & ¢ el valor 8, con lo cual las féormulas gene-
rales se reducen g

‘I
ﬂ]"_ H AN
Yy =- = | Yy = ]
También en este tipo se adopta para paso poste-
vior el mayor de estos valor s, fijindose definitiva- 1
mente las férmulas
N—38 N 3
1= — 2——"-1 —-73-—5
N—8 N
===l =o— 3
C'on esto, una seceién eomprende desde el conduc-
tor ntimero 1 hasta el conductor nlmero
N N
1 — e e
14yp=145—3=3
dos secciones comprenderdn
N 5
Q=21 =N —
2|3 2 N—4
conductores, y, por tanto, entre los conductores
que mayor diferencia de potencial presenten, pue-
den existir 2 intermedios, como veremos en el ejem-
plo numérico. e

Esewrro 5.° Devanado Swinburne de pasos re-
cortados para una maguwina bipolar de 16 conductores,

Las férmulas anteriores nos dardn los pasos

16 16
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Fig. 17

La figura 17 representa este devanado en esque-
ma cireular, giendo su tabla de conexidn la siguiente:

Anterior Posterlor
1 con 4 4 con 15
15 # 2 2oy 13
3w dn 186 » 1l
11 » 14 14 9
9 ¥ -12 12 » 7
T % 10 10 » 5
&6 3 8 8 » 3
3 P 6 6 » 1
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Las conexiones que exigen escobillas son las
15-2y 7-10,

Cuando las escobillas ocupen la posicién indicada
en la figura, pondrin en eorto cireuito las secciones
4-15 y 12-17, sefialadas con trazo mds grueso. Los
costados préximos de estas secciones no estan tan
inmediates como en el devanado Hefner-Alteneck,
sino que, entre ellos, 4 ¥ 7, por ¢jemplo, existen afm

dos conductores intermedios, los 5 y 6. Esto es preei-
samente lo que se buscaba.

Devanado miultiple en eantidad. Consideremos un
onrollamiento imbricado, en el cual sea ¢ = p d, de
manera que el paso resultante, dado por la férmu-
la [2], sea ahora

: 2 e

y=+ = 2d [6]
2 [
N
Si d es divisor de = los niimeros
5 »
Y N
2 ° 2

tendrin como méximo comfin divisor d, El devanado
serd compuesto de d enrollamientos independientes,
y se lama imbricado miltiple en cantidad,

Los pasos componentes se hallardn también, me-
diante las formulas [4] que con la condicién ¢ = p d,
se convierten en

N -._ff_l_ d y:--iYﬂ—r. [7]

2p 2p

Y=

No hay inconveniente en que sean pares.
En estos devanados deberdn construirse tantas ta-

e
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blas:de conexi6n como arrollumientos independien-

tes existan.

Conexiones equipotenciales. A fin de obtener una
i buena reparticion de potenciales en el colector se

Conexion
'_Pyu jbaz‘mﬁé/

>4 Y volts

1 v volks
Fig, 17 a

hace ugo de las conexiones equipolenciales (fig. 17 a).
So hacen por el interior del indueido para evitar que
se induzean en las mismas fuerzas electromotrices.

Cuando el devanado corresponde a una méqui-
na de varios polos, estas conexiones pueden hacerse
eritre delgas unidas a conduetores de igual potencial.
Las figuras 17 b y 17 eilustran como ejemplos de esta
clase de comexiones.

i Riemrerno 6.° Proyectar un devanade doble para
una mdgquina tetrapolar ciuyo inducido tengu 32 ro-
nuras {eapitulo IT, eondicién 3.%).
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Cada uno de los devanados independientes, exi-
gird cuatro escobillas ¥ en total |
ocho (2 ¢ = 8).

La férmula [6] nos daré ahora

a maquina tendra

i
=2 % 2 = 4
¥ los nimeros
Vig. 175
tienen un méximo comtn divisor d — 2 que nos
eomprueba el ntmero de devanados independientes,

Los pasos componentes pueden calcularse me-
diante las férmulas [7] que con los actuales valores r'
numéricos nos dan

7 32 1
1“?3"-‘-(?_;_3 .qﬂ,d_‘:“____g
o _;_ o ‘i

Haciendo ¢ = 0 se reducen a

10
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de manera que se formard un circuito con todos los
conductores de orden par, y otro con todos los de or-
den impar, segin se ve en lu figura 18 (limina 1.8)

Fig. 17 ¢

Las tablas de gonexif6n serdn:

L. DEVANADO 2.° DEVANADO
Antorinr Posterior Anterior Pastorior
1 con 11 11 ¢con 5 2 con 12 | 12 con 6
h » 15 15 » a 6 » 16 16 » 10
9 » 19 19 » 13 10 » 20 (20 » 14
13 % 23|23 v 17|14 » 24|24 » I8
17 » 27 27 » @21 || I8 » 28. 28 » 22
B IR e 21 ¥ eh 22 » 82| 32 ¥ 26
'_’,:p W 3 3 I 29 .Zﬁ ] -f- 4' L 4§ 3”
ag e lE w o E|I80. a8 8 4. 2

111 primer devanado exige escobillas en las cone-
xiones 25-3; 1-11,9-19, 17 -27.
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El segundo exige escobillas en lag eonexiones inme-
diatas a éstas.

C'omo en las conexiones de ambos devanados, que
exigen escobillas, estdn unidas a barras consecutivas
del coleetor, se ponen solamente cuatro escobillas .
tocando cada una dos barras, y los eircuitos de
los dos devanados quedardan asi sumados en can-
ticlad.

Eregmero 7 Proyectar wn devanado Iriple para
una dinamo bipolar cuyo inducido tenga 36 ranuras
(capitulo II, condicién 3.2).

Cada uno de los devanados independientes exigird
dos escobillas, y en total la miquina tendri 6 es-
eobillas.

La formula [6] nos dard

e e

v los miimeros

tienen por méxime comin divisor d = 3, que nos
indica el ntimero de devanados independientes (ca-
pitulo 11, condicion 8. 4)

Los pasos componentes serdan (férmula 7)

36 L ¢q ’ 3

que haciendo ¢ = 0 se reducen a

Ya
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[+

1
=1

Las tablas de conexidn son lag signientes:

1. DEVANADO 2.° DEVANADO
Anterior Postarioe Anteriar Prsterior
1 con 22 | 22 ¢con 7 d con 24 | 24 con 9
T % 28 28 1: 9 » 30 30 » 15
13 » 34|34 » 18 15 » 36| 36 » 21
19 9 4 d 3 25 21 (0 6 6oy 2N
25 » 10| 10 3 31 2% D212 w8
31 B 16 16 » 1 33 18 | 18 » 53

3. DEVANADO

Antepior Postericr
5 con 26 26 con 11
11 R 32 17
17 » 2 % o 23
23 5 8 » 29
29 14 ¥14 », 35
35 » 20 20 b

Kl primer devanado, figura 20, limina 2.%, exige
escobillas en las conexiones 14 - 35 y 32 - 17; el segun-
do, en las 16-1 y 34-19; el tercero, en las 18-3 y
36 - 21, poniendo una escobilla de ancho suficiente
para tocar simultaneamente tres barras del colector,
tendremos sumados en cantidad los tres devanados
independientes.

Los pasos componentes son excesivamente largos
por tratarse de una maquina con dos polos solamente.
Aumentando el niimero de polos se conseguiria re-
ducirlos muy notablemente, segfin se ve en el si-
guiente ejemplo:
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HEyemero 8.5 En el mismo inducido anterior, con
sus 46 ranuras, proyectar un devanado friple, pero
suponiendo gue la mdaguinag sea hexapolar.

i
Cada uno de los devanados independientes tendrd
geig escobillas, ¥ la méquina en total deberd tener
18 escobillas.
La férmula [6] nos dara
i = 2w 3 f}
y los ntmeros
1y N =
EEE =18
tienen por maximo comun divisor d = 3, que nos
comprueba el nimero de devanados independientes.
Los pasos componentes serdn
36 4 g 36+gq ,
yy="r4 .3 yp=d i g
5 A = 6
que haciendo ¢ = 0 se reducen a .
Ya = 3 Yo = 9

La figura 19 (ldmina 2. %), representa esquematica-
mente este devanado. cuyas tablas de conexion son
las siguientes:

L= pmvANADO [ 2.° DEVANADO
Anterior Pasterior Anterior Posterior
1 con 4 4 con 31 g con 6 6 con 33
31 » 34 (34 » 25 33 o 36 | 36 » 27
25 » 28 28 y 19 27 o 30 (800 4 21
19 . 22 [ 220 % 12 21 @ 24| 24& w 1H

- §

13 % 16|18 % . 725 » 18|18 » @
7oy o | 1ol w4l o az] izl a3
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3. DEVANADO

Anterlor ‘ Posterior
5 con 8 8 con 35
35 2 ‘ % v 29
29 , 32 32 » 23
23 » 28 26 » 17
| By SR ) | 20 » 11
11 » 14 | 14 o

El primer devanado exige escobillas en las cone-
xiones 1-4, 7-10, 13-16, 19- 22, 25-28 y 31 - 34.

El segundo en las 35-2, 5- 8, 11-14, 17-20, 23-.26
v 29 - 32.

El tercerc en las 3-6, 9-12, 15 - 18, 21-24 27-30
v 33 - 36.

Las seis escobillas 4, 47, A7
en cantidad a los seis eircuito
devanado distinto.

B, B’, B”, relinen

-
s derivados de cada




carfruLo IV
DEVANADOS ONDULADOS EN SERIE

Férmulas. Recordemos (capitulo I1) gque en los
devanadoes ondulados log niimeros de los conduectores
cdirectamente unidos son siempre crecientes, por ser
sus dos pasos componentes, positivos. Esto hace que:
el paso resultante comprenda un par de polos indne-
tores, es decir, que el paso polar sea m = 1 para estos
devanados.

Con ello, la fé6rmula general [1] estableida al em-
pezar el eapitulo IIl, serd para los devanados ondu-
lados

N +2er
P

El devanado se llama en serie cuando tiene sola-
mente dos escobillas, cualquiera que sea el nimero
de polos inductores, con lo cual la férmula anterior

Yy=Y1+Ya+ Ys+ oo =

se convierte en
NA+2r
?)’=?)‘L+’Uz+?}a+---'——p—

8i el devanado tuviera solamente dos pasos, que
es el caso més frecuente, y 51 éstos fuesen iguales, la

[8]

formula nos daris
r i g
=g [9]

Y= Us - 2 p
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Devanados bipolares ondulados. Como caso més
particular tendremos para los devanados bipolares
con pasos desiguales

N+ 2

Y+ Yy = S T [10]

¥ ¢on pasos iguales
Y _32 i _r.)”_ |II'

Eremrro 1.°  Proyectar el devanado pava wuna mi-
quina bipolar de 16 ranuras.

Bi queremos emplear la férmula [11] para tener
pidsos iguales, hallaremos

Ambas soluciones son aceptables, puesto que am-
bas son impares. Quedémonos con Yy =Y = Tyde-
vanaremos como indica el esquema de la figura 21,

La tabla de conexidén serd:

Anterior Postoerior
I con 8B 85 con 15
E 6 6 » 13
13 » 4 4 9 11
107 24 2 % 9
9 4 16 16 » 7
R e 14 3 5
by k2 12 » 3
3% 10 10 % |
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Las conexiones que exigen escobillas son las 5-12
v 13- 4.

Adoptando los pases y; = ¥, = 9, hubiéramos ob-
tenido el mismo devanado; pero en lugar de avan-
zar a partiv del 1 hacia la derecha, hubiéramos avan-

Fig, 21
zado hacia la izquierda, ya que las dos soluciones
7 y 9 son complementarias respecto a 16:
T4 9=16

Devanados bipolares con un niimero impar de sec-
ciones. En los devanados bipolares, principalmente
en los dedicados a motores, se prescinde alguna vez
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de las condiciones 1.8 ¥ 2.% estudiadas en el capitu-
lo IT, y se toma un niimero de conduetores que sea
miltiplo de 2 sin serlo de 4. con lo eual, el namero
de seceiones inducidas, ¥, por tanto, el de barras del
colector, resulta impar,

Coloeando las escobillas diametralmente opues-
tas, cuando una de ellas esté en el eentro de una barra,
la otra estard en el de un aislante, de maners que en
este easo nunca hay mas (que una seceitn en corto
cireuito, ¥ cada una de las derivaciones entre esco-
billa y escobilla contendré

N—2

2

conductores activos,

Biemrro 2.° Proyectar un devanade bipolar con
18 conductores,

Si caleulésemos los pasos mediante la férmuls [9]
hallariamos

=gy gt

¥ no seria aceptable ninguna solucién por ser pares
(capitulo IT, condicién 6.2).
Caleulemos mediante la formula [10]

18 &2 20

-

1 16

Y1+ Yy =

quedémonos con la solucién menor, ¥ para que los
Pasos componentes sean impares fijémoslos en

Y1 =17 Y= 9
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La tabla de conexin sera:

Anterlor | Posterior
1 con 8 8 con 17
T g 6 B i 1B
15 » 4 4. e 13
13 » 2% LGNNI
11 w18 18 » 9
9 » 16 16 % 7
7T » 14 14 » b
B oy 12 F2ess 3
g1 #- 10 10" » 1

y el esquema de conexiones, el representado en la
figura 22.

La conexi6n que se ve claramente que exige esCO-
billaesla 7 - 14; y para que la otra escobilla esté dia-
metralmente opuesta, deberd apoyarse en dos barras,
poniendo en corto eircuito la seceién 6 - 15.

Fn este devanade particular, tenernog uno de los
pasos ¥ = 9 igual a la mitad de los conduectores
N:2 = 9: luego al pasar del conductor 8 al con-
ductor 17, lo mismo puede decirse que se avanza o
que se retrocede. Resulta, por ganto, que este de-
vanado particular lo mismo puede llamarse imbri-
cado gue ondulado.

8i lo tratamos como imbricado, podremaos emplear
las férmulas [4] del capitulo anterior

18 L g 18 + g

s s e e e

y conseguiremos un paso més corto dando a la ar-
bitraria g el valor 6, por ejemplo,

18— 6 18— 6
=i b =il fp=——m——1=95

=
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Con pasos cortos disminuyen los cruces de con-
duectores sobre lag caras del tambor.

Devanado en dos capas. En los devanados ante-
riores hemos supuesto que cada ranura del inducido

Fig. 22

aloja un solo conductor, o, por lo menos, un solo haz
activo. Pero muchas veces, con esta disposieién, re-
sultan los dientes extremadamente débiles y convie-
ne reducir su nimero a la mitad, alojando en cada
ranura dos conductores o dos haces activos. Se dice
entonces q‘l.le 88 dEVEI.Ilﬂ- eIl (_].Oﬂ Cﬂpﬂ.S.

Para proyectar un devanado de esta clase, debe

DEVANADOS DE GENERADORES Y MOTORES ]
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precisarse ante todo, si se va a hacer directamente
sobre el inducido o se van a devanar las secciones
sobre moldes para colocarlas luego sobre la arma-
dura. 8i se devana directamente sobre el niicleo del
inducido, los dos costados de una misma seecidn,
deberan ir ambos en el fondo o ambos en la superfi-
cie de las ranuras donde se alojan. En cambio, si se
devanan en moldes especiales para colocarlas luego
en la armadura, todas las seceiones deberin tener
un costado en el fondo y ofro en la superficie de las
respectivas llanuras.

Con el primer procedimiento puede suceder que
los eireuitos derivados que van de escobilla a esco-
billa sean desiguales desde el punto de vista-de la
indueeién, ya que las secciones ecuyos lados ocupan
fondos de ranuras tendrian menor superficie, quiza re-
ciban menor flujo y tienen menor veloeidad periférica.
Todo esto puede ser causa de chispas en el colector
y de corrientes parésitas que calienten el inducido.

Para proyectar un devanado en dos capas basta
dar a cada ranura dos numeros y proceder como
en el caso general.

Eremepro 3.° Devanar en dos capas un inducido
de 14 ranuras.

Lo trataremos como de 28 conductores y calcula-
remos los pasos mediante la f6rmula [10]:

28 4 2 30
¥+ Y= f ~ )26

quedémonos con la segunda solucién y escojamos los
valores

i, = 11 Yq = 15




DEVANADOS DE GENERADORES ¥ MOTORES 67

La tabla de conexidn sera:

Anteriny Posterior
1 con 12 12 con 27
27 w 10 10 n, 26
2':! ] 8 ::\ ] 23
23 ) 6 6 » 2
21 4 4 » 19
19 » 2 2 % B
17 » 28 28 % 15
15 » 26 26 » 13
I3 » 24 24 » 11
1L "n 22 22 9
9 » 20 10 » 7
7 a0 18 18 » b
5 » 16 16 » 3
3 v 14 14 » 1

El esquema de devanado se representa en la fi-
gura 23.

Devanado multipolar en serie. Los devana-
dos ondulados para inducidos multipolares con
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dos ranuras por seccifn, obedecen a la férmula

] |5
L Na-2e
)
y se clasifican por el niimero de circuitos derivados 2¢,
comparado con el nimero de polos.

81 el nmero de eireunitos es 2, cualquiera que

sea el de polos, el devanado se llama simple en |
' serie.

Si el niimero de circuitos es igual al de polog, se
llama simple en paralela.

Si el namero de circuitos es cualguiera con inde-
pendencia del de polos, puede ser el devanado multi-
ple, y se llama en series paralélas o de Arnold. |

istudiemos el primero, es decir, el simple en serie.
Sus férmulas especiales son:

N
Y= +ys= 5 Yu=Yu= 2p |

segun que se deseen pasos desiguales o iguales.

Para que el devanado sea simple, se necesita que
sean primos los niimeros,

Y que ¥y ¥, sean nimeros impares.

Niimero de conduetores. ILa f6rmula general
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debe darnos siempre un valor entero y par, es decir,

luego para devanados de dos pasos, el nimero de con-
ductores debe ser de la forma

N=2pk 4+ 2

con lo cual tendremos

Si k es un niumero par, los pasos componentes no
podran ser iguales, porque cada uno de ellos ha de
ser impar. Si k es impar, los pasos componentes po-
drén ser iguales.

Asi, por ejemplo, en una méquina tetrapolar, ten-
dremosp = 2, 5

No= b8
para k = 15 H
{ N = 82

para k = 16

——

[ N = 66

L N = 60 [.

para & = 17 ) Yy = 17,
f N =170 i
( N = 70
para bk = 18 Wit e == 1Y, o = 10
N =
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En migquinas hexapolares es p = 3 y tendremos

; N = 80 !

para k = 15 E s Yq =ty =15,
N =92
| N = 04 |
para &k = 16 ( ) Y4 15, s =19
N =98
5 N = 100 |
yvara kB = 17 A TR i =) e
i f \.f 101 J1 +43
H N = 106 [J
para & = 18 2 ’ 43 = 17, we= 19
N =110

y del mismo modo se calcularia para magquinas de
8, 10, 12, ... polos.

Observemos también gque cuando se trata de mé.
quinas tetrapolares, la férmula general establecida
para el niimero de conductores se convierte en

N =4Fk 42

nimmero que nunca serd mualtiplo de 4, luego en md-
quinas tetrapolares devanadas en serie, no seé cumplen
las condiciones 1.2 y 2.% del capitulo IT y los circuitos
derivados tendrdn wun numero impar de conduclores
cada uno.

Esta conclusién obliga a que las conexiones gue
exigen escobillas contengan un eonductor situado en
linea neutra. De otro mode la escobilla tendria que
situarse en la cara posterior. En el ejemplo numeérico
insistiremos en esta afirmacion.
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Breurno 4.° Devanado ondulado simple en serie
para una magquing tetrapolar con 26 conductores.

El paso resultante es

26
Yl 12

Aceptando la segunda soluecidén, 12, los pasos com-
ponentes no podrdn ser iguales, porque la mitad de
2 es un numero par. Fijaremos los pasos en

gr=1 Yg =L

y la tabla de conexidn gerd

Anterior Posterior
1 con B 8 con 13
13 =+ 20 20 » 25
26 6 x 8 0 1Ll
11 » 18 18 % 23
23 4 4 » 9
g ¥ 16 16 » 21
21 % R =2 7
T » 14 14 » 19
19 » 26 26 b 5
b ] 12 12 » 17
| 7 SR 24 24 » 3
- S ¢ 10 » 156
15 | 22 22 » |

La figura 11 representa el esquema rectangular
de este devanado.

Se ve que las conexiones sobre las cualeg deben
»scobillas son las 23 -4 v 17 - 24,

apoyvarse las

Observemos que son conductores situados en re-
sionog neutras los 4 ¥ 17; en ellos no nace corriente
alguna, y su papel se reduce simplemente a traer hasta
la escobilla el eircuito que termina en la cara posterior,
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Las eseobilias estan geparadas por un angulo de 90°.
En general, en estos devanados la separacion de las
escobillas forma un dngulo de

180° i

m

o un miltiplo impar de esta graduacién.

Egumrro 5.° Devanado ondulado simple en serie
para una mdaquina hexapolar con 28 conductores.

El paso resultante es

28 1+ 2
Y1 - Yy — 2—— =1D
- L~ 3

y siendo 10 el doble de un impar, pueden ser igua-
les los pasos componentes. Adoptaremos definiti-
vamente

Y3 =5 Ya =25
La tabla de conexién sera:

Anferior | Posterior
1 con 6 6Tcon 11
11 » 16 16 s 21
21 ‘9 28 26 » 3
3 4 )8 g s 13
i s 18 18, 28
23 » 28 28 b
5 » 10 10 » 15
15 & 20 20 » 26
25 » 2 2 » i f
T 12 12 » 17
17 o 29 22 ] 27
27 % 4 4 » a9
9 'y 14 14 » 19
24 24 1
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La figura 10 representa el esquema circular de este
devanado. Las conexiones que exigen escobilla son
las 3-8y 17 - 22,

En este ejemplo, las lineas de escobillas forman
un angulo de

3 ﬂ = 180°
B

Devanados semiondulados semiimbricados. Cuan-
do el ntimero N de conductores inducidos no satisface
a la féormula

N =2pk +2
se divide por un nimero » escogido eon la condicion
: N o -
de ser exacto el cociente — y satisfacer la féormula
r

anterior. Se numeran los conduetores dando el mis-

mo numero a cada r consecutivos y se estudian los

pasos mediante la férmula
Ny

-

Y1+ Y= rT

(‘ada seceion inducida se formard en 2r ranuras,
del mismo modo que se dijo en el eapitulo II cuando
se estudid el devanado eon un niimero de conducto-
res miltiplo de ranuras.

Es claro que para formar la seccién entre las 2r
ranuras, se debe avanzar y retroceder en el devanado,
lo cual le da aspecto de imbricado, v a esto deben su
nombre estos devanados.

También pueden asignarse ntmeros diferentes a
todas las ranuras y estudiar el devanado con 2r
pasos.
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Esemrro 6.° Devanado ondulado simple en serie
para maguina tetrapolar con 36 conductores.

El nfimero 36 no es de la forma 2pk 4+ 2; pero silo

: 36 : .
es el cociente —- = 18; luego daremos iguales ntime-
-

ros a cada dos ranuras conseeutivas, y estudiaremos

el devanado como si fuese de 18 conductores sola-
mente.
! Los pasos serdn

18 4 2 § 10
Y1+ Yo = NG

Aceptando la primera solucién pueden ser iguales
los pasos componentes

Yy =25 Yo =5

Para formar una seccidn entre cuatro ranuras, co-
locaremos el conductor ecomo se indiea en las figu-
ra, 13, bien sea en la forma A o bien en la B. La
forma A tiens la ventaja de que la seccién total esta
constituida por madejas iguales.
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Si las madejas son desiguales, como sucede en B,
los flujos cortados son desiguales y puede temerse
una designaldad de tensidn que produzea corrientes
parasitas de un elemento a otro.

La figura 24 representa el mismo devanado del
ejemplo anterior, dando numeros diferentes a todas
las ranuras y estableciendo las conexiones con arreglo
a los cuatro pasos

Yp=9 Ya=10 Yg=—9 py=10

La tabla de conexifn sera:

Amnterlor Posterion ‘F Anterlor | Pasterior
2. con 11 | 11 eon 21 || 21 econ 12 | 12 con 22
22 » 314 3L » 5l b 9 32:% 832 » 6
8 & 1bi1h "% 2D 26 » 16| 16 » 26
26 » 35 | 35 91 9 » 86|36 » 10
100 % 19 X9 % 20 29 » 20120 » 30
30 » 3 s T R 5 | i i S 4 » 14
14 » 23 [ 23 » 33|33 » 24 | 24 [» 34
8 o T e 1l EE e B 8 s
18 27 127 » 1Jj] T % 28 |28 a» 2

Las conexiones correspondientes al paso negativo,
no se unen al colector.

a8 eseobillas se apoyan en las conexiones 6 - 15 y
14 - 23.

Colectores con mayor nimero de delgas. Los de-
vanados en serie estan indicados especialmente para,
maquinas de mucha tensién, ya que cada uno de sus

e - N
dos circuitos derivados se compone de = conducto-
res, que suman en serie sus fuerzas electromotrices.

En cambio, tienen el inconveniente de poner en
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corto circuito muchoes conductores en los momentos
en que cada escobilla se apoya simultdneamente en
dos delgas consecutivas del colector.

La figura 25 representa el esquema rectangular del
mismo devanado de la figura 10, y en éste se ven
con trazo més grueso los conductores puestos en
corto eircuito en el momento de la conmutacion.

La escobilla positiva, en la figura 25 toea simulté-
neamente las conexiones 3-8 y 5 - 10, lo cual equi-
vale a poner en corto circuito los conductores 8 y 5.

En la figura o en la tabla de conexién se ve facil-
mente que entre los conductores 8 y 6 existe un
cirenito formado por los hilos

[8-13-18-23-28.5

La escobilla negativa, en el momento de la conmu-
taecion, toea simultineamente las conexiones 17 - 22
v 19 - 24, lo cual equivale a poner en corto circuito
los conductores 22 y 19, entre los cuales existe un
circuito formado por los

22 - 27

= (9

9-
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Tenemos, pues, en el momento de la conmutacion,
anulados seis conductores en cada cireuito derivado,
de manera que la tensién corresponderd a nueve con-
ductores activos unidos en serie, en lugar de corres-
ponder a 14, como debia esperarse de un devanado
compuesio de 28 conductores.

in general, en los devanados serie durante el mo-
mento de la conmutacion, se ponen en corto circuito 2 p
conductores en cada una de sus derivaciones, o sea en
total

.1?3

eonductores, anulados para la produccion de fuerza
electromotriz.

Al cesar el corto circuito, se producen fuertes efec-
tos de autoinducecidn, y viene, como consecuencia,
la formaeién de chispas en el colector.

Para evitar este inconveniente, se aumenta el ni-
mero de delgas del colector al doble, triple, cua-

. N 4
druple ... de su niimero normal — 68 decir,

siendo 4 un entero cualquiera, ¥ una conexién del
devanado se une simultaneamente a g delgas simé-
tricamente colocadas respecto al cambio inductor.

Para conseguir esta simetria, la separacién entre
delgas directamente unidas, debe ser aproximada-
mente
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El conjunto de conexiones del devanado y unio-
nes de las barras del colector vienen a formar dos
devanados unidos por puntos de sus conexiones, se-
gun veremos en los casos numéricos.

B el nvmero de barras del colector se multiplica
por q, el nimero de conductores inducidos, puestos en
corto circuito entre ambas derivaciones, se reduce a

49
K3

Como comprobacién de esta regla, resolvamos al-
giun caso numeérico.

Esevero 7.° Duplicar el mimero de delgas en ol
colector del devanado hexapolar con 28 conductores, re-
presentado en lu figura 25 y estudiade en el ejem-
plo 5.°

El nuevo ntimero de delgas del colector sera

¥ la separacion entre delgas unidas, debe ser aproxi-
madamente
9
2

3

X

que para que sea entero, lo fijaremos en 9, de ma-
nera gue uniremos la delga 1 eon la 10, la 3 con la
12, y asi sucesivamente.

Clombinando estas uniones con el devanado, po-
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dremos eseribir la tabla de conexiton del modo si-
guiente:

CORDUCTORES DELGAS,
Antering Posterior DEL QOLECTOR
1 con 6 6 econ I1 || 27 con 8

11 » 16 | Xé » 210 9 » 18
21 % 260 26 & 319 » 28

3 » 8 Sen vk I s 10
13 » 18|18 » 28311 » 20
23 » .28 | 28 » 5|21 » 2

5 » 10|10 » 15 3 » 12
15 » 20|20 » 25118 » 22
Ly 2 23 71 23 » 4

9 121 12 %  I7 5 » 14
17 » 22|22 % 27| 16 » 24
27 » 4 Ly 9 | 25 » 6

Do 14|14 » 19 o 18
19 » 24 | 24 117 » 26

La figura 26 representa este devanado en esque-
me rectangular. Las conexiones que exigen esco-

billas son las 3-8 y 17 -22, como en la figura 25.
Cuando las escobillas toquen dos barras consecuti-
vas, como se representa en el dibujo, la positiva pone
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en corte cireuito los conductores 8 y 13 v la negati-
va une los conductores 22, 27, 4 y 9.

El ntimero de conduetores unidos en corto eir-
cuito se ha reducido a seis entre las dos escobillas, en
lugar de seis por escobilla, como era antes de du-
plicar las delgas del eoleetor.

Esta reduccién estd conforme con lo dicho ante-
riormente, ya que el ntimero de conductores pues-
tos en corto circuito viene dado por la fé6rmula

El nivmero de conductores puestos en corto cireuito
por una escobilla debe ser par, ya que su conjunto
debe empezar en la cara anterior y terminar igual-
mente en esta cara.

De aqui se deduce que el total de conductores
anulados

ip
q

se ha de repartir en dos niimeros pares, aun cuando
no sean iguales, y, en efecto, en el ejemplo anterior,
de los seis conductores anulados corresponden cua-
tro a una derivacion y dos a otra.

Los circuitos derivados de escobilla a escobilla,
son en el momento de la figura

18-23-28.5-10-15-20-25-2.7-12-17)
3.26-21-16-11-6-1.24-.19 - 14)

formado el primero por 12 conductores y formado el
segundo por 10 solamente. En el siguiente momentt
de conmutacion, el primero tendrd 10 y el segundo
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12, y asi irén sucesivamente alternando sus eompo-
siciones relativas.

Esta desigualdad de circuilos se corrige cuando el
nimero normal de barras del colector se multiplica por
un divisor de p, que puede ser el mismo p. En efecto,
si ¢ divide exactamente a p, el total de conductores
puestos en corto ecircuito

4P
q
serda un multiplo de 4 que podrd partirse en dos ni-
meros pares iguales.
Como easo particular, si g = p, el total de condue-

tores puestos en corto circuifo sera s
4p
=3
o

correspendiendo exactamente dos conductores a cada
derivaeion.

De manera que se conservard la igualdad de cir-
cuitos derivados cuando el ntmero de polos y el ndmero
de barras o delgas del colector sean

Para 4 polos . .... % 0 2-‘-} delgas.
o et j 0 3%" b
e 4 % o 2%: o 4% delgas,
I 10 T O %{ o ﬁ'g-delgm.
NI e e Fgo"%o:’.f‘j—oﬁgdulgas.

v asi sucesivamente.
DEVANADOS DE GENERADURES Y MOTORES i}
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Comprobémoeslo con un caso numérico.

Essmrro 8.° Triplicar el nimero de delgas en el
colector del devanado extrapolar con 28 conductores re
presentados en la figura 25 y estudiado en los ejem-
plos 5.7 y 7.7 de este capilulo.

El nuevo nimero de delgas del colector sera
98
=9 =49
l=3—=—42

v la separacién entre delgas unidas debe ger apro-
ximadamente
42
. =14
3
de manera que uniremos entre i las 1, 15, 28, las
2, 16, 30, ete.
Combinando estas uniones con las conexiones del
devanado, podemos eseribir la tabla de conexién del

modo sgiguiente:

CONDUL! k- DELGAS

Anterior l Posterior ‘ PRL C0L

1 con 6 6 con 11 | 33 con & y con 19
11 » 16 16 » 21 6 x» 20 » a4
21 » 26 | 26 » 3 ‘ S % 88 v %

3 8 R = S 8 ih 22
13 » 18 18 » 23 9 » 23 i 37
23 » 28 28 » b 24 »- 38 " 10

B B 10 10 ] 15 ‘ 39 ] 11 B 25
15 3 20 20 » 2b 1205 28 # 40
25 » 2 2 9 Tol-2%, sk &l » 13

T oy 12 19w 2T || 424 14 ) 28
17 'y 22 22 o 21 o » 28 i 1
2F4 0y 4 4 9 30 » 2 » 16

9 » 14 : [P IR i | (S Wt ) B 31
1 £+ N 24 24 1 18 ] 32 » 4

=




s

DEVANADOS DE GENERADORES Y MOTORES 83

La figura 27 representa este devanado en es-
quema rectangular, Las conexiones que exigen esco-
billas son, como siempre, las 3 - 8 y 17 - 22.

Cada conexién del devanado estéd unida a tres ba-
rras del colector mediante conductores que se repre-
sentan por dos lineas oblicuas de puntes y una linea
llena, préximamente normal al colector.

En el momento de conmutacidn, que es el repre-
sentade en la figura, la escobilla positiva toca si-

iJlllLIIIIJ
6H 21 26 éi 3B 4

multéneamente las conexiones 3-8 y 13-18 for-
mando un corto cireuito con los conducteres 8 y 13,
que se representa en el dibujo mediante trazo mds
grueso.

Del mismo modo, la escobilla negativa toca simul-
tineamente las vonexiones 17 - 22 y 27 - 4, formun-
do un corto eircuito con los conductores 22 y 27.

Clomo se ve, el ntimero total de conductores pues-
tos en corte circuito, es solamente 4. eual correspon-
de a la férmuls

4p
»

== 4
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y Ios eircuitos derivados entre escobilla y escobilla
conzervan su igualdad en todos los momentos.

Devanados en serie cuando N es miiltiplo de 2 .
El ntimero de conductores inducidos en los devana-
dos multipelares en serie, hemos dicho que debe ohe-
decer a la férmula

N =mualt. 2p £ 2

Cuando esta condieién no se cumple, puede foda-
véa devanarse en serie st N es un multiplo impar de 2p,
es decir, si

N

2p

es exactamente un nimero impar; pero empleando
2 p pasos.
De estos pasos, 2p — 1 de ellos son iguales a

N
?J’:':é_p

¥ el primero, ¢ue es paso anterior, vale
¥y = muilt. 2 p + y,.

Es claro que y, queda indeterminado y debe es-
cogerse con la condicién de que dos conductores di-
rectamente unidos deben estar situados bajo piezas
polares do signo contrario.

Muchas veves conviene tomar para ¥, un valor

N o2
mayor que E’ Y en este caso la conexidn COrrespon-

diente, hecha por el arco més corto, retrocede en
lugar de avanzar, dando al devanado el aspecto de
ondulado-imbricado.
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Tisto sucede en el ejemplo que resolveremos luego.
('onviene toruar para ¥y, el valor do 19 teniendo 28
conductores el devanado, y es evidente ¢ue y, = 19
equivale a ¥, = — (28 — 19) = — 4, valor negaftivo
que corresponde a conexiones de imbricado.

El niimero de barras del eoleetor puede ser

N

y se unen a ellas s6lo las conexiones corregpondiens
tes al paso y,.

Con esta disposicion guedan en corto eircuito du-
rante el instante de la conmutacion 4p conductores.
Para reducir este nfimero, se recurre al artificio
estudiado anteriormente, multiplicando el namero
de barras del colector por p, eon lo cual el ntimero
total serd

N . N

s =~
2p 2

k==

Comprobemos todo lo dicho con un easo numé-
rico,

Eremprro 9.° Devanado serie para wuna mdgquina
tetrapolar con 28 conductores,

El ntimero de conductores es miiltiplo del de polos.
FEmplearemos las férmulas anteriores.
El devanado tendra cuatro pasos. Los tres tiltimos
SETAn
28
Vo= =t=r—11
v el primero, que serid anterior,

Yy, = milt. 4 4+ 7
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Después de algunos tanteos sencillos, se fija el
primer paso en
Yi— 19

lo cual, segtin hemos dicho, equivale a i
— . g
Y1 = 9
El ntimero normal de delgas del colector seria

28

pero para reducir el niimero de conductores pues-
tos en corto eircuito durante la conmutacién, las
duplicaremos, teniendo en total

0

l =14

0]

oo

La tabla de conexién, comprendiende las cone-
xiones entre conductores y las uniones al colector,

es la siguiente:

CONDUUTORES
Anterior | Pasterior

1 eon 20 | 20 con 27 9 con 2
27, » 6| 6 » 13
13 » 4] 4 % 11 1 @ 8
7 o AR R ) [0S L R
20 » 16 16 ] F 7 i 14 il
23 » 2 2 @ 9 v
g9 » 28| 28 » v QN Bl s G
7 b 14 14 1 21
-7 Y 35 B £ SR & 5 » 12
19 » 26| 26 » i
5 » 24 24 3 1L » 4
-2 SO S [T 10 s 1 I 7
o

1T % 1 8 »
15. » 2 22
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La figura 28 representa esquemadticamente este
devanado:

La distancia entre eseobillas debe ser

i 14 = o
Tiariy 3¢5 delgas

luego en el instante representado en la figura, una
escobilla, la positiva, por ejemplo, se apoyari en la
barra 6 y la otra entre las 9 y 10,

Es fécil ver que en este instante, la escobilla nega-
tiva pone en corto circuito los conductores inducidos

8-15-22-1

spialados con trazo més grueso.
Los dos cireunitos derivados entre escobilla y es-

cobilla quedan constituidos por los conductores si-

guientes:

9.2-23-16-25-18-11-4-13-6-27-20 ]

28-7-14-21-12-19-26-5-24-3-10-17 ﬁ
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En el momento siguiente de la conmutacién, el
corto circuito de cuatro conductores seria estable-
cido por la escobilla positiva; pero siempre serin
completamente iguales los dos circuitos derivados
entre escobillas.

Eirmero 10, Devanado serie para whoe mdquing
crapolar con 30 conductores.

El ntimero de eonductores es multiplo del de polos,
¥, por tanto, deberemos emplear las formulas espe-
ciales correspondientes a este caso.

El devanado tendra seis pasos, siendo los ciuco

ultimos

8000

YVa=Wsa=Ysa=Ys=Ys = T o
y el primero, para la cara anterior,
¥, = mialt. 8 + 5.
Tanteando vonvenientemente, lo fijaremos en
Yy =3 x 8.4+ 85 =23

que equivale a

W= S

v nos producird un devanado ondulado imbricado.
Il ntimero normal de barras del colector seria

20°
=% =5
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pero para reducir el numero de conductores puestos
en corto circuito durante la eonmutacidn, las tri-
plicaremos teniendo en total

La tabla de conexién, comprendiendo las cone-
xiones entre conductores y las uniones al colector,
es la siguiente:

CORDUOTORES | DELGAS

Anterior IPasterior DET, COLEOTOR 3
1 con 24 24 con 29 Qcon 14 y con 4
20 » 4 4 9

DN 14 14 » 19
19w 12 2 ke AT 3 » 8 ) 13
I7 w 22 2 y 27
27 » 2 A i}

7 % 30 30 & 5 | 12 » 2 i 7
8 % 10 10 » 15
15 » 20 20 » 25 |
g5 § 8. 1% 23 || 8T AL e 1
Ot ISR s T i ‘

3 . Bl 8 o 13
13 » [ | 6 » 11 15 » 5] » 10
11w 16 | 16 w21 ‘
29 py 20g. |26 w1l

La figura 29 representa esquematicamente este de-
vanado.
La distancia entre eseobillag debe ser

7 245 delgas

luego en el instante representado en la figura, una

escobilla, 1a positiva, se apoyard en la delga 7 ¥
la negativa entre las 9 y 10.
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Es ficil ver que en este instante la escobilla nega-
tiva pone en eorto cireuito los conductores inducidos

6-11-16-21-26-1

sefialados con trazo mds grueso.
Los dos cireunitos derivados entre escobilla v es-

cobilla quedan constituidos por los conductores si-
guientes:

7-2-27-22-17-12.19-14-9-4-29.24 [
30-5-10-15-20-25-18-23-28-3-8-13 \

resultando los dos de igual longitud.

Devanados Alioth. La casa Alioth, de Basilea,
emplea unos devanados multipolares en serie, com-
binando los semiondulados semiimbricados, que he-
mos estudiado en la pigina 73 con los de colectores
con mayor nimero de delgas, estudiados también en
la pagina 75.

Si cada secci6n inducida ha de formarse en 2r
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ranuras de la armadura, se escoge el nfimero de ra-
nuras total N, de mancra que sea maltiplo de 2r,
sin gerlo de 4r, con lo cual el niimeru de secciones

gt
27
gerd impar.
El ntimero de polos inductores 2p se escoge con
la condicién de satisfacer la férmula de paso, que
emplearemos luego,

en la ecual y debe ser entero, pero puede ser par o
impar.

El doble signo del numerador permite muchas ve-
ces dos soluciones, seglin veremos en los ejemplos
numericos,

Las 2 ranuras correspondientes a una seceién se
han de escoger de manera que sus costados opuestos
eaigan bajo piezas polares de signo contrario, con
objeto de que las fuerzas electromotrices que nacen
en ellos se sumen en tension. Esto se consigue en
b — 1 secciones, quedando una en que los conducto-
res de sus costados oponen sus fuerzas electromotri-
ces. Esta seccién debe quedar en corto cireuito en el
momernto dela conmutacion, por el juego del eolsctor:;

Colocadas las secciones, se numeran

T 25 3, b

y se empalman la salida de una con la entrada de
otra, escogidas mediante el valor del paso

b4 1

P

¥=
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Las conexiones de seceidn a seceidén son las tinicas
que deben coxunicar con las delgas del colector,
luego el niimero normal de éstas seria

=l l

o

¥ durante la conmutacion quedarian en corto cireui-
to p secciones.

Para redueir el corto cireuito se multiplica por p
el niimero de delgas, obteniéndose

?J.?\(T

D %

l=pb =

eon lo cual el corto circuito se reduce a una sola
seeeion, que serd, segiin hemos dicho anteriormente,
aquella que tenga en oposicién las fuerzas electro-
motrices nacidag en sus costados.

Entre las dos escobillas debe haber un ntmero
de barras del colector o delgas dado por la formula

_} _ b b
2p ':l?u 2

(que serd siempre fraccionario, ya que b es siempre
impar. De este modo se tendrd en todas las posi-
ciones del eolector una escobilla tocando dos del-
gas consecutivas para el eorto eircuito de la seceidn
correspondiente.

Cada uno de los ecircuitos derivados de eseobilla
a escobilla se compondré de

h—1

3
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secciones inducidas montadas en serie, o sea, de un
namero de conductores

N : -2
S e et
(‘_‘ r ) 4 r

Esemero 11.  Devanado Alioth para una médquina
octopolar con 28 conductores,

El nimero 28 es divisible por 4 sin serlo por 8,
luego proyectaremos secciones que se alojen en 4
ranuras, obteniendo 7 secciones; ntimero impar se-
gin debe ser.

El numero de polos, 8, satisface a la formula de
paso

de la eual podremos tomar sélo el valor 2, corres-
pondiente al signo +-, ya que el correspondiente al
gigno — no es entero. No hay inconveniente en que
sea. par.

La figura 30 ropresenta, en esquema rectangular,
este devanado.

Para formar una seceién cualquiera, la 4, por éjem-
plo, se han escogido los conductores o ranuras 9-10
y 19-20. Las dos primeras caen bajo pieza polar de
un signo y las dos tltimas bajo pieza polar de signo
contrario.

Las ranuras que caen bajo regiones neutras se
unen indistintamente con las de polos de cualguier
signo.

Hemos conseguido formar seis secciones de ma-
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nera que sumen lag fuerzas electromotrices nacidas
en sus costados; pero no lo hemos conseguido en la
1, cuyas ranuras 7 ¥ 26 oponen sus tensiones. La see-
ci6n 1 debera quedar en corto circuito durante la
conmutaecidn.

El ntimero normal de delgas del colector deberia
ger 7, como el de secciones; pero segin hemos dicho,

se multiplica por el ntimero de pares de polos, obte-
niéndose en nuestro ejemplo

I =pb—4 3 7 =28

Estas 28 barras estaran comunicandose entre si
cada cuatro de ellas y cada grupo comunicaré con
una conexién del devanado.

Estudiadas las secciones 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, cono-
eido el valor del paso y = 2 para unir una con otra, y
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euadruplieado el nimero de barras del colector, ten-
dremos la siguiente tabla de conexiones:

Ditlgas del colector

1 con 3 23 con 2 con 9y con 16
R b3 SR ) TR S B 24
& g Ll %" IRy c9g » 4
s L e 18 % 28 % 5 it 12
Z ¥ 4 27 » By 13 » 20
4+ » 6 I [ ST # 28
L T | By 129 Sy 1 » 8

La posicion de una escobilla se determina en se-
guida, ya que ha de poner en corto circuito la sec-
cion de fuerzas electromotrices en oposicion,

En nuestro ejemplo, esta seccion debe ser la 1;
luego una eseobilla, la negativa de la figura, debe
apoyarse en las barras 5 y 16 simultdneamente. Bl
corto ecircuito se verifica a través de los conducto-
res serialados eon trazo més grueso.

La segunda escobilla debe estar separada de la
primera mediante un ntmero de delgas

IE Ir' 2 i
T e
luego deberd apoyarse sobre la
LT
35 = | 12
L

En la figura estd dibujada sobre la 12, pero lo
mismo padiera estarlo sobre 1a 19.

Los dos circuitos derivados entre escobillas se for-
man asi:

secciones 3, 5 y

|

{
)
( secciones 6, 4 y 2 ‘
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Otro método, Al definir los devanados Alioth he-
mos dicho que son del fipo semiondulado semiimbri-
cado, multiplicando el niimero de delgas del colec-
tor con objeto de reducir el corto circuito durante
la conmutacién.. En prueba de ello vamos a resol-
ver nuevamente el ejemplo anterior, pero tratén-
dolo por la regla dada en la pagina 73.

La férmula alli establecida, para r = 2, nos dara
COMmo PESO

9 4
28 9 ( t
g
s =—— = | .
Yr+ Ya 1 [ 3
debiendo tomar la solueidn positiva
Yy Yy =4
Cumplamos esta condicion mediante los valores
Yy =—1  U:s="

v tendremos el mismo devanado Alioth representado
en la figura 30, dando ntimeros iguales a eada dos
conductores consecutivos y formando las secciones
entre cuatro ranuras, segin la siguiente tabla de co-

nexion.

Anterior 'osterior

2 con 1 1 con 0

g @ b 8 ¥ 10
10 » 9 9 » 14
14 » 13 13 » 4

4 9 3 3 » 2

8 » 3 7T » 12
32 e 11 » 2

Esemero 12. Devanado Alioth para una mdquina
tetrapolar con 30 conductores.

4
¢

|
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El ntmero 30 es divisible por 6 sin serlo yor 12,
luego proyectaremos secciones gue se alojen en seis
ranuras y obtendremos cinco secciones.

Para formar las secciones hemos tomado condue-
tores que eaigan bajo piezas polares de signo contra-
rio. Asi, por ejemplo, la seccitn 2 estd formada por
los conductores 7, 8, 9 y 16, 17, 18, gue cumplen
aquella, condicién. En la seccién 3 no se ha conse-
guido que se sumen las fuerzas electromotrices que
nacen en sus conductores, y, por tanto, ésta serd
la que deba quedar en corto cireuito durante la con-
mutaeion.

El ntimero normal de delgas del colector debia ser
cineo, pero lo elevaremos hasta

b= pb=2 % 5=10
uniendo entre si las opuestas.
El paso para empalmar enire si las cinco seccio-

nes es

541
s Y=

=W

:

=
{

La figura 31 representa este devanado en esque-
ma rectangular aceptando el paso y = 2.
La tabla de conexiones sera:

Delgas

Stceiones
& g del eole

1 con 3 2 con 7
3 » b e R
5 » 2 10 % &
2w o4 4 9
4 » 1 8 % 3

Ung escobilla, la postiva en la figura, debe situar-
se de manera que ponga en corto circuito la seecidn 3,
segn hemos dicho, Inego deberd apoyarse entre las

DEVANADOS DE GENERADOHRES ¥ MOTORES |
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delgas 6 y 7. La ofra escobilla debe estar separada I'
de la primera por 10: 4 — 25 barras, luego debera :
apoyarse en la 66 4 256 = 9 0 en la 856 — 25 — 4,
Los dos eircuitos derivados entre escobillas, se for-
man asi:
} secciones 5 y 2 |
J I

secciones 1 y 4

Fig. 31

La figura 32 representa el mismo devanado ante-
rior para una méquina tetrapolar con 30 conducto-
res; pero formando las secciones 1, 2, 3, 4, 5, deé ma-
dejas iguales y ademids aceptando como paso de de-
vanado para la unién de secciones el valor y = 3.

La tabla de conexi6n es: ¥

Delgas i

Becoiones del eolector

1 con 4 con !
4 » 2
2. %86
S
3 » 1
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La escobilla positiva se apoya en la delga 4 del
eolector, y la negativa en las 6 y 7, poniendo en corto
cireuito la sececion 3 sefalada mediante trazos miés
Zriesos.

También podiamos fratar este devanado como se-
miondulado semiimbricado, dando nfimeros iguales

a cada tres conductores consecutivos y caleulando

los pasos mediante la férmula de la pagina 73.
N ([ 6
LI
2% 10u9 §
ZIoE ) it a1

La figura 31 corresponde a la solucién
Yy =2 g =d . gy =4
y la 32 corresponde a los valores

Yp=3 Yo = 3 Yr 1 Ya =06
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Nimero de polos no multiplo de 4. En los ejem-
plos anteriores el niimero de polos es multiplo de 4.
Algiin autor indica como condicién necesaria para
(ue estos devanados sean posibles, que el nitmero
de polos sea de aquella forma y que el nimero de
madejas sea par.

Vamos a probar con un c¢aso numérico que es po-
sible realizar un devanado Alioth, aun euando el
numero de polos no sea miltiplo de 4, ni el de made-

jas sea par.

Eryemero 13.  Devanado Alioth para una mdgquina
exapelar con 30 conductores.

El niimero 30 es divisible por 6 sin serlo por 12,
luego proyectaremos secciones que se alojen en seis
ranuras, es deeir, compuestas de tres madejas, v
obtendremos cinco secciones.

Las secciones 1, 2, 3, 4 (fig. 33) tienen sus cone-
xiones bien dispuestas para que se sumen las fuer-
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zas electromotrices nacidas en sus costados; pero la
5 no cumple esta condicién, y sera, por tanto, la
que deba quedar en corto eircuito durante el mo-
mento de la eonmutacion.

El paso de devanado para unir una con otra las
secciones, vendrd dado por la férmula

'31’_.

de los euales tomarernos ¢l valor y = 2, qus es entero.
El ntmero de delgas del colector serd

lp==rph==13 B =:15

debiendo conexionarse en grupos de tres.

Con todos estos datos podremos formar la tabla de
conexién entre secciones y barras, que serd la sie
guiente:

Sacelones | Delgas del eoleetor

1l con 3 | 14 con 4y con 9
3 » B B 10} » 15
o I [ i SO 1 b ({]
2 a» 4 2 » T it 12
4 1 8 » 13 p 3

La escobilla negativa se apoya en las barras 5 y 6,
poniendo en corto circuito la seceién 5. La escobi-
lla positiva se apoya en la 8, o en la 3.

Los dos eircuitos derivados entre escobillas son:

secciones 1 y 3 P
\

)
ﬂ secciones 4 y 2
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DEVANADOS ONDULADOS EN SERIES
PARALELAS

Formulas. Al empezar el estudic de los devana-
dos ondulados en el capitulo TV, establecidos como
férmula general

Yi+ e+ s+ o = ——:p— [1]

Bi los devanados fuesen de dos pasos solamente

{ E2¢ 5
=S E 2
M- Y ) [2]
¥, como caso particular, si los dos pasos pudieran ser

iguales
N+ 2
- -—-——I\ & [3]

Y1i= Ya Ep

El paso regultante ¥, + y, dehe ser siempre un ni-
mero par, de la forma
Yo+ ya=2k

con lo cval la férmula [2] nos diee que el ntimero de
conductores inducidos debe cumplir la condicitn

N=2pk + 2¢ [4]
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Estos devanados se clasifican atendiendo al ni-
mero 2¢ de circuitos derivados que presentan al paso
de la corriente, pudiendo ser

c <P c=p ¥ =P

Es claro que dada la significacién de ¢, forzosa-
mente debe ser siempre positivo y entero.

En algtin devanado de éstos, durante la conmu-
facién, se ponen en corto circuito 2n conductores.
Ademds, un ecircuito eualquiera, de escobilla a esco-
billa, debe contener un nimero par de conducto-
res y sl son iguales y el total de circuitos es 2¢, el
niumero de conductores activos serda multiplo de 4c.
Vemos, pues, que el numero de conductores debe
satisfacer también a la condiecion

N =4%%c 1 2n [a]

Para que las condiciones [4] ¥ [56] sean compati-
bles, se necesita (ue

2ok L 2¢c =4klc + 2n
que se transformsa con facilidad en

 Pk—nteo
Fie= 2¢

=
=
it |

Las férmulas [4], [6] y [6] nos permiten proyec-
bar con acierto los devanados de esfa clase, que son
debidos a Arnold.

Devanados serie paralela con ¢ < p.

Egemrero 1.° Devanado Arnold para una mdqui-
na hexapolar, con cuatro circuitos derivados entre esco-




104 BIBLIOTECA DEL ELECTRICISTA PRACTICO
billas, siendo el nvmero de conductores inducidos 40
aproximadamendte.

Con 40 conductores, corresponden a cada pieza
polar 7 aproximadamente. Fijando los pPasos compo-
nentes en ¥, = 7, y, = 9, tendremos Y1+ Yy = 18,
¥, por tanto, & = 8. Para este valor de % la férmu-
la [6] no nos da valores enteros para b’

Fijemos y; = y, = 7, con lo cual tendremos

Y1 +Y2 =14 k=7

Admitamos que se ponen en corto circuito durante
la conmutacion seis conductores, y la férmula [6]
nos dard

B_SXT7—3+2 (5
1 4 )

Estos dos valores de &%, levados a la £6rmula [6]
nos dardn las dos soluciones

Fig. 34

PrimErAs sonucron. Con 46 conductores, y sien-
do y; = y, = 7, se obtiene el devanado representado
en la figura 34,
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Para reunir en cantidad cuatro circuitos, una es-
cobilla, la negativa de la figura, debe apoyarse simul-
taneamente en dos barras del colector; pero sien-
do impar el ntimero total de barras, mientras una
escobilla toca dos de ¢éstas, la obra debe tocar tres,
con lo cual se tienen en corto circuito los seis con-
ductores que hemos contado para el momento de la
conmutagién y que la posicion de la figura son los

36 -43-4-11-18-25

Los cuatro cirenitos derivados entre eseobillas son:

[T
'

\32A2‘J--&U-
| 27-20-13-
' }34-4!- 2 -

28 =27 .15 .- 1

21 - 28 - 35 - 42 - 3)
38-31-24-17-10 (
23-30-37-44- 5
--111-33-26-]9-123

00 5 o =1
)

et
s
Pl

Fig, 35

SEGUNDA soLvcrdN, Con 38 conductores, y sien-
do ¥, = y, = T, se obtiene el devanado representa-
do en la figura 35.

El ntmero total de barras del colector es impar,
Y. por tanto, tendremos siempre una escobilla apo-
vandose simultdneamente en tres barras.

En nuestra figura es la escobilla negativa la que
reune tres delgas y forma el corto cireuito de con-




106 BIBLIOTECA DEL ELECTRICISTA PRACTICO

mutacion sefialado con trazo més grueso, que corres-
ponde a los conductores

34-3-10-17- 24 - 31

Los cuatro circuitos derivados entre escobillas se
constituyen del modo siguiente:

g 9 D._3a.-dgsg 30 .-s.:m')

o ) 16-28-80-37- 6-13-20-27 |

'_,ll- 4 35 - 28 -9] - 14~ 7-38'\
([ 18-25-32- 1- 8§-15-22.99

Espmrro 2.° Devanado doble Arnold para wna
mdquina hexapolar, con cuatro circwitos derivados,
siendo el nimero de conductores inducidos 40 apro-
wimadamente.

Si han de resultar dos devanados independientes,
es preeciso que los niimeros

o N
2 2

tengan un méximo ecomin divisor igual a 2. Fijemos

)

) '
—I'_:;.‘_ - ,-'.‘. ——ﬁ

¥ la f6rmula [4] nos dara

r H
NS Bsdg. 1=
N Bx6 | 39

Con cualquiera de las dos soluciones se cumple
la. condicién de ser 2 el maximo comun divisor de
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=

5 ¥ k., luego tendremos efectivamente dos devana-

dos independientes. B,

El ntimero de delgas del colector serd 20 6 16, par
en ambos casos, y, por tanto, ninguna de las esco-
billas formaré el corto eireunito que se formaba en
el ejemplo anterior.

PriMErA SOLUCION. Con 40 conductores y sien-
do ¥, + ¥, = 12, podemos hacer

Yo =1 Yo = D

La figura 36 (l4mina 3.%) representa este devas
nado, viéndose cada uno con distinto color.

Los cuatro cireuitos derivados entre escobillas, que
se ofrecen al paso de la corriente estdn constituidos
de este modo:

*, 1-36-29-24-17-12-5-40-33-28))
( 8-13-20-25-32-37-4- 9»16-21(8
e 3-38-31-26-19-14.7- 2.35-30)( —
jw 15-22-27-34-839-6-11 15-23'\,8

Si la escobilla tiene exactamente la anchura de
dos delgas del ¢olsctor, no habri conductores en corto
eircuito. Si las eseobillas tocasen también a las del-
gas siguientes de la derecha del dibujo, tendriamos
un corto circuito formado por los conductores

12-17-24-29-36-1
¥y otro por los

32-37-4.9-16-21.
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Seeunpa soLucioN. Con 32 conductores y ha-
ciendo, como antes,

Yy =1 Yg =>5
se obtiene el devanado representado en la figura 37
(lamina 3.%) formado por dos devanados indepen-
dientes, que sefialamos con colores distintos.
Los cuatro circuitos derivados de escobilla a es-
cobilla s¢ forrnan del modo signiente:

{ 1-28-21-16- 9-4-20.24

) s-l:i.:au.ﬂs.:l;:.r,-12-17',?

'{.\ :;-3n.-_>3-1:4.11.|_-..31.:25gi“
110-15-22-27- 2-7-14-19 §

Devanado serie paralela eon ¢ = p. Cuando la
mifiquing tiene igual ntimero de polos que de eircui-
tos derivados, ¢ = p, las férmulas [2] y [3] se re-
ducen a

AT | © AT
Y1 = WY Ndp, L -+ 2 [7]
2 P
N+t2p N y:
= Gy = ————— = — 4 | b
Y1 = Ys 5p 5p 1 [8]

El niimero de conductores inducidos debe cum-
plir la condicién

N=2p((k-1 [9]

Esgmpro 3.° Devanado en series paralélas para
una magquina tetrapolar que tenga cualro cirewilos de-
rivados ¥ de 20 a 30 conductores.

Fijermos log pasos componentes en

Yy = i3 Mg == 5,
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con lo cual tendremos 2k = y; + y, = 10, & = 5.
La formula [9] nos dara

2
N—4(.-';ii}=-_; I;

Adoptemos el primer valor N = 24,
La figura 38 representa este devanado en esquema

circular. En ella se ve que las escobillas deben apo-
yarse en las conexiones 4 - 9, 10 - 15, 16 - 21 y 22- 3.

Mientras las escobillas estén, como en la figura,
apoyédndose en una sola barra del colector, no hay
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ningn corto cireuito y los caminos ofrecidos a la
corriente, se constituyen del modo siguiente:

"1 8§-13-18-23- 4|

1 10- 65-24- 9-14- 9y —
L 7 R e T S T
IR T G B O T e

En el momento de la conmutacion, las escobillas
tocan dos delgas cada una, segiin se ve en el esque-

Fig. 89

ma de la figura 39, origindndose dos cortos circuitos
formados por los conductores

11 -16——83 -4
= S8 Lt S [ s

v los eaminos seguidos por la corriente se forman asi:

g 3- 8-13-18)

i N TS AR

' ’ T 15-20. 1- @
. 24-19-14- 9

Eremero 4.° Devanado Arnold para una mdquing
hexapolar, con seis circuitos derivados formados por tres
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FIG.? 40 FIG.® 42




DEVANADOS DE GENERADORES Y MOTORES 111

devanados independientes, siendo el niumero de sus con-
ductores inducidos 50 aprozimadamente.

Para que resulten tres secciones independientes,
68 preciso que & sea miltiplo de 3. Tomémoslo
k =19y la féormula [9] nos daré

| 48

N=6(941)= 80

Cualquiera de las soluciones es buena ¥ aceptare-
mos la primera N = 48 con

Y1=142-=9

La figura 40 (l4mina 4, &), representa este devana-
do en esquems rectangular, correspondiendo un co-
lor diferente a cada uno de los devanados inde-
pendientes.

Los seis caminos recorridos por la corriente son
los siguientes:

6-45-36-27-18- 9.48.36,
g 15-24.33.42. 3.12-21-30|
8-47-38-29-20-11- 2.4]
%17-98-35-44- 5-14.23-32({(
{10- 1-40-31-22-13. 4-43
(19-28-37-46- 7-16-25-34()

+

Si las escobillas tienen la anchura exarta de dos
delgas del colector, no hakré conductores en corto
circuito; pero si la escobilla fuese bastante ancha
para tocar también la delga siguiente, quedarian en
corto ecirenito los conductores

15-24-33-.42-3.12
v los

39-48-9-18-27-36
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Devanados serie paralelas con ¢ > p. Estos de-
vanados se proyectarin atendiendo a las mismas {0r-
mulas [2], [3] y [4] establecidas al empezar este
capitulo.

Esempro 5.° Devanado simple Arnold para una
mdguing tetrapolar, con seis circuitoz derivados, sien-
do el numere de sus conductores inducidos 40 aprozi-
madamente.

Con 40 conductores y euatro polos podemos fijar
el valor del paso en
k=14, =y =11

y la férmula [4 ] nos fijard el niimeso de conductores

{ 50
N=4x11+6=
4 X =t | 38
Quedémonos con la segunda golucion N = 38.

La figura 41 representa este devanado en esque-
ma rectangular.

Se'supone que las escobillas tienen exactamente
¢l uncho de una barra del colector, de manera que
gituada la 4 con su eentro entre dos barras del co-
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lector, del eentro de la A al de la B, habra una
distancia correspondiente a 475 barras del colector
v asi las demas, es decir,

A'B— 4715
4 B 2% 475 9450
A B =3¢ 4415 ="13'25
ABCDA 1 4'7H = 18

Los ecaminos ofrecidos a la corriente serian los seis

siguientes:

— A - 8-35-24-13- 290 - B
A= 19=30/= 3 36 4- D
A=10-87 - 26 31 + B
AN I G 38 - D

— C-28-17- 6 11 4- D
G }= 1227 18 + B

y ademas hay un corto cireuito formado por
I} D-9-20+4 B,

BaemerLo 6.7 Devanado cuddruple Arnold para
wna maguina hexapolar con ocho circuitos derivados,
siendo el nimero de sus conductores inducidos 440
aprozimadamente.

Con 40 eonductores y seis polos, el paso ha de
rer 7 uprnxim;‘ulvmenlr’; pero deseando cuatro deva-
nados independientes, ha de ser divisible por 4 el
nimelo

. Wiy
)\ ¥ —2_

Fijemos, pues, definitivamente

7y =9 Yo="1

DEVANADOS DE GENERADORES Y MOTORES 8
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y la férmula [4] nos dara
- (34
N=6x8+ g il
| 56 -
4

Aceptemos la primera solucion N — 40 y los ni-

MEeros

N Y1

— =92 =g 3

5 20 e 5 8 »
tienen como mifiximo comtm divisor 4, segin desed-
bamos.

La figura 42 (lamina 4.%) represents este devana-
do en esquema rectangular, siendo de colores dis-
tintos los cuatro devanados independientes.

Se supone gue la escobills tiene exactamente la
anchura de una barra del colector. Situando la A
sobre una barra, las distancias de centro a centro
de escobilla corresponderén a

4 B= 341, delgas
ABC= 6 -4 2,.';3 i
4 BOD = 10 W
ABCODE =13 + 1, »
ABCDEF =16 L 3%, »
A BOCDERFA 20 »

Los eaminos ofrecidos al paso de la corriente serén
log ocho siguientes: .

A S 105894 -0 R
4 4 .19-26-35- 2 F
4- €-33-40- 0-186— B
+ 0-22-15- 6-39 D

94 -1 8= 1 —D

+ E-36-29-20-13— F

4 H. T-14-23-80—D

+ E- 5-12-21-28-37-4— F




DEVANADOS DE GENERADORES Y MOTORES 115

El Gltimo ecireuito es el finico de seis conductores.
Ademas hay tres cortos cireuitos en el momento
de la conmutacion:

— B-25:32—D
BRI
4+ G-81-38 & B

Conexiones igualadoras. FEn vez de impedir la
produceitn de ecorrientes de circulaecién, por la ac-
cion de las irregularidades del eampo, empleando

T -

Fig, 42

enrollamientos serie-paralelas, se pueden disminuir
sus efectos perniciosos impidiendo que pasen por las
escobillas.

Para ello se unen los conductores que estan apro-
ximadamente a igual potencial, sea directamente al
eolector o mediante conexiones exteriores, y man-
teniendo el ntimero de escobillas igual a 2 p.
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De este modo, las corrientes de circulacién no
pasan por las escobillas, puesto que encuentran el
paso menos resistente por las conexiones indicadas,
ocasionando un gasto menor de energia; ademds,
el funcionamiento de las escobillas ejora, conti-
nuando todas ellas con igual corriente a pesar de la
asimetria del campo.

Cuando el colector estd compuesto de muchas ba-
rras, no todas ellas llevan conexiones igualadoras,
sino tan sélo cada cuatro o cinco. Puede verse un
devanado con esta clase de conexiones en la figu-
ra 42 a. En ella se han dibujado también las cone-
xiones equipotenciales.

Inducidos con dos colectores. Cuando los deva-
nados se componen de otros dos independientes,
comgo sucede en el de la figura 36, en Ingar de sumar
en cantidad estos dos mediante las escobillas, puede
construirse el indueido con dos colectores, consi-
guiéndose de este modo todas las ventajas de dos
méquinas independientes, que pueden sumarse en
paralela, sumarse en serie o emplearse en dos cir-
cuitos de utilizacién, perfectamente independientes.

Egemero 7.7 Devanado con dos colectores para una
maguinag hexapolar que tenga aprozimadamente 30
conductores.

Con 30 conductores y seis polos podemos escoger
los pasos préximos a b; pero como el devanado ha
de ser doble, es preciso que el niimero

T M
‘r T T

-
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sea divisible por 2. Fijemos definitivamente

U ] Ya=1>5 k=26

Con objeto de poner gdlo dos escobillas en cada
colector, tomaremos 2¢ = 4 y la férmula [4] nos
dard

N=6x6L4
Aceptemos la primera solucion N = 40.

Uno de los devanados corresponderd a la siguien-
te tabla de conexion:

Anterior Posterior
con 8 8 eon 13
p 20 YA
I 32, BT
4 4 @ 9
p 16 16 » 21
» 28 28 » 33
p 40 40 » 5
8 @ X2 b X2 o AN
17 » 24 24 » 29
20 » 36 | 36 1

siendo las escobillas correspondientes las A4 y B de
la figura 43 (lémina 5.%).

151 segundo devanado tendré el colector en la parte
superior de la figura; por tanto, cambiaremos los
pasos tomando
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¥ la tabla de conexién serd:

Anterior Posterior

2 econ T 7 con 14
14 » 19 190 3. 28
L R R 31 » 38
38 » 3 i S
107 % Yb 15 » 22
22 » 20 27 1w 34
34 » 39 39 6

< AT 1 | 1L g 18
I8 % 123 23 » 30
30 v 35 35 » 2

siendo las € y D las escobillas correspondientes.

Devanado en varias capas. Si el niimero de ra-
nurag fuese muy grande eén relacién con la cireun-
ferencia del indueido, obtendriamos un paso de den-
tadura muy pequefio, y, como consecuencia, debe-
riamos construir las ranuras muy estrechas y los dien-
tes muy finos

Este inconveniente puede salvarse devanando en
varias capas.

Se construye el inducido con un ntimero de ranu-
ras mitad, tercio, cuarto, ... del de haces activos,
alojando en cada ranura dos, tres, cuatro, ... de
ellos.

Para estudiar el devanado daremos a cads ranura
tantos nitmeros consecutivos eomo capas haya de
tener aquél, y formaremos la tabla de conexién como
en el easo general.

La figura 44 represents el mismo devanado de la
figura 38, pero reduciendo al tetcio el niéimero de
sus ranuras, es decir, devanando en tres capas.

Bi el devanado fuese miltiple y el ntmero de
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capas fuese igual al de devanados, podriamos dar
niimeros iguales a las ranuras, empleando un néimero
para cada seccidn,

Las figuras 456 4 y B (ldmina 6.%) representan
una misma maquina en dos eolectores.

En la primera se supone que hay tantas ranuras
como conductores y los pasos obedecen a la férmula

(-]

244
YT+ Y= — =13

3

1

fijéndose

Wy =4 Yo =05
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En la segunda, ¢l nimero de ranuras se ha redu-
cido a la mitad; pero como el devanado es doble,
s¢ ha puesto un solo niimero a cada ranura, utili-
zindolos una vez para cada devanado. Los pasos
obedecen a la férmula

16 -+ 2
iy = Yy = ————— =3
Y=Y 8
y para evitar confusiones en la figura, hemos toma-
do para un devanado

Yo=Yy =3,
v para 21 otro

it p =

Serd muy fécil construir la tabla de conexién y
estudiar sobre la figura la posicion de las escobillas.

Comparacion de devanados ondulados e imbricados.
En un devanado imbricado, un eircuito derivado de
escobilla, a escobilla estd formado por conductores
pertenecientes solamente a un doble paso polar,
mientras en un devanado ondulado los conductores
de un circuito derivado pertenecen a todos los cam-
pos polares. Asi en el devanado imbricado doble,
representado en la figura 18 (ldmina 1.3), un ¢irenito
estd formado por los conductores

11-5-15-9

de los cuales el primero y tercero estéan bajo la pri-
mera pieza polar, y el segundo y cuarto bajo la se-
gunda.

En el devanado Arnold, representado en la figu-
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ra 34, un cireuito derivado esta formado por los con-
ductores

32.30-46-7-14-21-28-35-42-3.

Los seis primeros pertenecen a los seis campos dis-
tintos de la méquina y los tres altimos coinciden con
regiones neutras.

Deduzeamos consecuencias de estas distribucio-
nes de conductores.

8i el desgaste de los cojinetes, los defectos de fun-
dieién u otras causas cualesquiera hacen que los cam-
pos inductores sean diferentes, serdn tambien dife-
rentes las fuerzas electromotrices inducidas en los
diversos circuitos derivados de los devanados imbri-
cados. Esto da lugar a corrientes interiores que ca-
lientan el indueido y disminuyen el rendimiento de
la dinamo, y, ademas, es causa de que la intensidad
en el circuito exterior varie con la posicién relativa
del inductor e inducido.

En los devanados ondulados, los defectos que pue-
dan presentarse en un campo inductor influyen por
igual en todos los circuitos derivados, cualquiera que
sea su posicién respecto al inductor, y, por tanto,
no son de temer los defectos sefialados al devanado

imbrieado,

St las tensiones en los diversos circuitos son desigua-
les, el efecto Joule crece p."I")j‘}(J'FC-?IIEHL(IE’HL(’-?!-t[‘. al euadrado
de aquella diferencia.

En efecto, sea R la resistencia de una derivacién
v E la tensién normal que debe tener. La pérdida
por efecto Joule entre los 2¢ cireunitos derivados que
tiene la mégquina serd (tomo T, cap. VI):

W — E % e

R
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s se desigualan, y tenemos & 4 =

51 las tensione
@ en los otros ¢, la pérdida total

en ¢ circuitos y B

por efecto Joule, sera

TR T T L
W (B P_o’} G B (K o) =
R

Como se ve, son siempre preferibles los devanados
en los euales cada uno de los circuitos derivados esté

influido por todes los campos inductores.




CAPfTTLO VI

DEVANADO EN DISCOS Y ANILLOS

Indueidos de diseo. Los devanados para induei-
dos de disco se em plean menos que los tambores, por
lo cual no merecen muy detenido estudio dentro de
los limifes impuestos a estos tomos,

Para tener idea de los devanados en disco. basta
considerar los esguemas cireulares de todos los ya
estudiados no como representaciones convenciona.
les, sino eomo situacién efeetiva de los conductores
en el plano del diseco.

Asi, por sjemplo, la figura 14 representard un de-
vanado imbricado en diseo para méaquina de euatro
campos, con 24 conduetores radiales,

La 15 es el mismo disco para méaquina gue tenga
solamente dos campos.

La figu

a 18 (lamina 1.%) representa otro en dis-
o, imbricado, doble, con 32 conductores radiales y
cuatro campos.

La figura 22 vepresenta otro ondulado en disco
con 18 eonductores o haces activos radiales para una
méquina de dos eampos.

En fin, todos los devanados estudiados en este
tomo podréan utilizarse para inducidos en disco, sin
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s que convertir en circulares todos log esquemas
rectangulares que hemos dibujado.

Inducidos de anillo. In el capitulo 11 dijimos
que los devanados en anillo tienen sus conductores
apoyados en las caras interior y exterior de la arma-
dura anulazr.

1 devanado en anillo permite utilizar el inducido
liso, sin ranuras, lo enal es muy difieil con los tam-
hores. Sin embargo, para la mayor analogia entre
los estudios anteriores y los siguientes, supondre-
mos siempre el inducido dentado y hablaremos de
rantras aun cuando en la practica no existan.

('lasificaremos los devanados de anillo en dos gru-
pos: en anillo con esquena de tambor ¥ en anillo pro-
piamente dicho.

Bstudiemos cada uno de estos grupos.

Anillos con esquema de tambor. PRIMERA HIPO=
rEsTe.  Sioel devando tuviera solamente un condue-

,.“3_" 3 8 13 B 23
: B = =
- L X
T = e e 1 | :
& I |_*_ o e HC
A B
Fig. 46

tor por ranura, para darle ol nombre de anillo seria
preciso que por cada conductor activo situado en la
periferia de la armadura hubiera un conductor inac-
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tivo situado en el interior del anillo. Asi considerado,
el anillo es sencillamente un tambor en el cual se han

levado a la cara anterior las conexiones de la cara pos-
terior.

La figura 46 representa en esquems rectangular
un devanado que es exactamente el mismo indicado
en la figura 11, esto es, un ondulado simple en serie
para una méaquina con 26 ranuras. Los pasos estéin
dados por la férmula

26— 2
26 —2 5
Nt h=—7 12
y 8¢ han repartido en
Yy =1 Ya = 0

Lag conexiones de linea fina son lag que estarian
en la eara posterior, devanando como tambor.

SpeunpA HIPOTESIS. Siel devanado tuviera sola-
mente dos conductores por ranura, el indueido en

Fig. 47

anillo podria considerarse como tambor, mirando el
conjunto de dos conductores 4 A" (figura 47) como
un solo conductor y dejando un cabo libre en la cara
posterior para hacer las conexiones correspondien-
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tes a los distintos devanados imbricados y ondula-
dos gue hemos estudiado en todos los capitulos ante-
TioTes.

Es evidente que a igualdad de conexiones ante-
rioreg y posteriores el anillo tendrd doble nimero de
conductores, como se ve facilmente en la figura 47.
Por tanto, es evidente que en'este inducido la fuer-
za electromotriz sera doble y la resistencia triple
que en un tambor del mismo miimero de cone-
xiones.

('aso cENErAL. Si el devanado debiera tener
cualquier nimero de conductores por ranura, for-
maremos la madeja en una sola ranura, pasando el
conductor por dentro y por fuera de la armadura,
alternativamente, hagta conseguir el ntimero total
de conductores gque se deseen por ranura.

Los cabos para conexiones pueden dejarse los dos
en la eara anterior, como se dijo en la primery hip6-
tesis, o pueden dejarse uno en cada cara como en
Ia segunda hipdtesis.

Estas consideraciones nos relevarian de estudiar
més detenidamente el anillo, si no tuveran estos
devanados alguna propiedad especial que permite
conexiones no permitidas por el tambor.

Anillos propiomente dichos. En la segunda hipé-
teeis estudiada anteriormente, como en el cago gene-
ral de los tambores, tenemos log prineipios y los
fines de los conductores o de las madejas, en dis-
tinta cara. de la armadura; los principios en la cara
anterior y los fines en la posterior. Con tal disposi-
¢ién tendremos que unir siempre principios con Prin-
¢ipios en la cara anterior, o fines con fines en la cara
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posterior. Asi lo hemos hecho en los tambores ¥
en los anillos con esquema de tambor.

En la primera hipétesis estudiada antes, lo mismo
que en el caso general de anillos. podemos tener en
la cara anterior del inducido los principios y los
fines de eonductores o de madejas, ¥, por tanto
podremos unir fines con principios, cosa exclusiva
de los anillos propiamente dichos ¥ que permite
nuevos devanados segiin vamos a ver.

Para los devanados en anillo propiamente dichos,
convengamos en empalmar siempre el final de una
madeja con el principio de otra, y es claro que
podremos efectuar las conexiones sin més que cono-
cer el ntmero de madejas que deben saltarse al
empalmar una con otra. Dicho de otro modo, en log
anillos propiamente dichos se necesita solamente un
paso de devanados, el de conexién, y éste viene
dado por la férmula

mb 4+ ¢

P

siendo e el paso polar; b el ntimero de madejas; ¢ la
mitad del nimero de ecireuitos derivados ¥y p el na-
mero de pares de polos.

Anillo Gramme. Para el anillo Gramme se fija
# = 0 y se igualan el ntmero de cireuitos derivados
y el de polos, eon lo cual se tiene

La figura 48 representa en esquema circular un
anillo de 24 madejas, dos polos v dos circuitos deri-
vados. Las madejas resultan formando una espiral




128 BIBLIOTECA DEL ELECTRICISTA PRACTICO

¢ontinua, rodeando al ntcleo, con derivaciones para
&l eolector en todas las conexiones de madeja a ma-
deja.

Rsta disposicién es independiente del nlumero de
polos inductores, de manera que un anillo Gramme

p g ‘T\‘;:}'; S

\\
i

Dl

NN
e
-= ]

-

puede emplearse con cualguier inductor sin s que
ponerle tantas escobillas como polos.

Una consecuencia interesante ge deduce de aqui.
Una mdquing de 2% polos inductores permite recoger
lensiones

7 N
’ '2 » T . ? san F
sin mids que exeitar 2, 4, 8, ... 2" polos, simétricamente

calocados sobre la coronia del induclor.

Anillos con devanados en parzlela. Para las mé-
quinas de gran intensidad y poca: tensién es conve-
niente dividir el devanado de manera que presente
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muchos ecireuitos derivados y pocos conductores en
cada ecireuito.

En la férmula
mb + ¢

P

haremos, como antes, m = 0: pero ¢ > v escogido
I v 2

Y =

de manera que sea entero el coeiente
Y

El devanado serd simple ¢uando y y b sean pri-
mos entre si, y se compondrd de d devanados inde-
pendientes, cuando ¥ y b tengan un maximo comiin
divisor d.

Esemero 1.° Devanado en paralela con seis cirewi-
tos derivados, para un anillo bipolar con 26 madejas.

[l paso de devanado serd

y como este nlimero es primo con b = 26, el devana-
do serd simple.
La tabla de conexién serd

Salida i Entrada
de | de
1 4
4 7
7 10
10 13
13 16
DEVANADOE DH GENERADORES Y MOTORES 1]
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La figura 49 representa este devanado en esquema
circular.

Los seis ecircuitos derivados entre escobillas, se
constituyen asi:

22.25. 2- 5
19-16-13-10-7
21-24. 1- 4 :
+4998.15-12- 9 b
20-23.26- 3.6
17-14-11- 8

Obsérvese que los circuitos formados por ecineo
madejas, contienen una situada en regidén neutra,
que son la 7 del segundo circuito y la 20 del quinto.

~
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11 ancho de escobilla ha de ser igual al doble de
una barra del colector.

Fseapno 2.° Devanado en paralele con geig cir-

cuitos derivados, para anillo bipolar con 24 madejas.

El paso de devanado sera, €omo antes,

pero este numero y el h — 24 tienen un MAXIMO
comtn divisor 3, luego el devanado se compondra
de tres independientes, que en la figura 5U (lami-
ntan con colores distintos. La tabla

na 7.%), se repre

de conexitén para el primero seri:

Salida ‘ Entrada

fle i L

e 4 [
iy 7
T 10
10 13
13 | 16
16 19
19 | 22
22 1

Los seis circuitos derivados entre escobillag se
constituyen asi

(29 - 4= T\
\ 19-16-13- 10 (
. I 9] -924- 3- 6
FA418-15-12- 9
e 20-23.- 2- b

1

7
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Anillos con devanados en serie. El devanado en
serie de los anillos, lo mismo que el de los tambores,
tiene solamente des eireuitos derivados, cualquiera
que sea el nimero de polos inductores.

Para aplicar la férmula general

mb <+ ¢
D

al caso particular que estudiamos, se hace m — 1 ¥
¢ = 1, obteniéndose

Y =

Este valor debe ser entero y primo con b, luego
el devanado en serie no siempre serd posible; exige
que el niimero de madejas sea de la forma

b=gpyF 1

Esemero 3.°  Devanado serie para un anillo hera-

polar con. 16 madejas.

El paso de devanado serd

16 — 1
y =

o
i ]

=)

que es, efectivamente, primo con b = 16.

e .
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La figura 51 representa este devanado en esque-
ma rectangular, siendo - 4 y — B sus finicas esco-
billas,

Devanado en serie cuando b es miiltiplo de 7.
Cuando el numero b de madejas es maltiplo del de
pares de polos se puede obtener un devanado en
serie, aun cuando no se satisfaga la férmula

b1l

ST e

v

b
z

Se dividen las madejas en p grupos y en cada gru-
po se numeran

(A f

se retinen en serie todas las madejas de igual nfi-
mero y se refinen luego las series, como si se tratase
de madejas sencillas, mediante el paso de devanado

y= +1

del mismo modo que en los anillos Gramme.

Las derivaciones para el colector se tomarén de
las conexiones de serie a serie ¥ no de las conexio-
nes entre madejas de una misma serie, de manera
que el nimero de delgas del colector serd

l===r
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Ejempro 4.° Devanado en serie para wn anillo
hexapolar con 24 madejas.

El ntimero 24 no satisface a la f6rmula de los deva-
nados en serie, pero en cambio es multiplo de p = 3.

Fig, 52

Dividiremos las madejas (fig. 52) en tres grupos,
Ya que p = 3, y las numeraremos en cada grupo
1,2 3,4,5, 6,7, 8.

Reuniremos en serie todas las madejas de igual
nfimero y empalmaremos las series con el paso de




DEVANADOS DE GENERADORES ¥ MOTORES 135

devanado y = 4 1 esto es, el final de la 1 con el
principio de la 2, el final de la 2 con el principio de
la 3, etc.

Las unicas escobillas son las -} 4 y — B.

Los circuitos derivados entre escobillas estdn cons-
tituidos asi:
eries 1, 2, 3 y 4 |}

St Y2t —B
sorieg 8, 7, 6 y b

oy

L
Multiplicacion del nimero de harras del coleetor.
Con objeto do suavizar la curva de la corriente se

286 205 4.5 ¢

\ -
\ o -
1 _:"\ - 4
Vo, 22T e %
W e -
ol )
Fig. 63

multiplican las barras del colector reuniendo.en corto
circuito las del mismo ntmero de orden en cada ung
de los grupos formados.

La figura 53 representa el devanado serie para
un anillo tetrapolar con 12 madejas.

Se retnen en serie las madejas 1 y 1/, 2 y 27 ...
v luego se retimen las geries segin el paso
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De lag conexiones de serie a serie se sacan las de-
rivaciones para las seis barras del colector,

La figura 54 representa el mismo devanado, pero
duplicando el ntimero de barras del colector v re-
uniendo en corto eireuito las delgas 1 y 1%, 2 v 27 ...
1903 4 506 % 2ra gt 56

| I

Devanado en serie de Arnold. En los devanados
serie estudiados hasta aqui, quedan en corto cir-
cuito durante el momento de la conmutacién p ma-
dejag en cada escobilla, segin es fécil ver en las
figuras 61, 53 y 54.

Para aminorar el corto eircuito, ided Arnold un
devanado en serie, cuyo paso se escoge mediante la
férmula conocida

pero multiplicando por g el nimero de delgas del
coleetor, con lo cual el corto cireuito se reduce a una
sola madeja.
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El numero de barrag del colector serd
L = pb

Yy se unen unas a otras mediante un paso b.

(]
Lo

4 5 ©b

La figura 55 representa un devanado de esta clase

con las condiciones

- 4 I=9% 2=18

b=219 2p=4 U =

2= ]

La tabla de conexiones es:

Madsjrs [ Tialgas

| con ] | 3 con 1 2
5 U S (N TR
9 » 4 2 11
4 w 8 ’ 6 4 158
8 » 3 - 1)
3 5 7 I 5 14
T a3 il 9 » 18
2 o [} | 4 " 13
6 | | 8 # 17
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TLos eireuitos derivados entre escobillas estan for-
mados asi:
(2-6-1-5)
] 7:3-8-4§
v la madeja 9 queda en eorfo circuito entre las del-
gas 7 y 8, como se ve en la figura, mediante el
trazo doble.
181 mismo resultado se obtiene eon la disposicion
de la figura 56, en la cual el prineipio y fin de una

2

|
faVoWal

A

Fig, 56

madeja se unen a dos delgas consecutivas del co-
lector, resultando las madejas aparentemente des-
conexionadas entre si, pero en realidad conexiona-
das a través de las barras del colector.

La disposicion de la figura 55 se llama de conéxio-
nes transversales y la de la 56 de conexiones interiores.

Devanados Arnold en series paralelas. Tstos obe-

decen a la férmula
b + e
Y=

b

pudiendo ger ¢ menor, igual o mayor que p.
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El devanado resultara simple o miultiple, segin
que ¥ y b sean primos o tengan un méximo comim
divisor d. '

El nfimero de madejas debe ser de la forma

b =mpy - ¢;

pero si solamente se eumple esta condicién, pueden
ser desiguales los ecireuitos derivados, dando lugar a
corrientes interiores que calienten el devanado. Para
que los 2¢ eircuitos derivados tengan el mismo niu-
mero &k de madejas, es preciso que

b = 2ke,
con lo cual la férmula del paso se convierte en

bte 2kte (2k+1)c
P P P

Fijaremos, pues, el paso, como cociente exacto de
un maltiplo impar de e, dividide por p, y el valor, o
valores, de k, nos determinard el total de madejas
b= 2ka.

Las férmulas anteriores hacen ver que y y b ten-
dran como mAximo comitin divisor ¢, por lo menos,
luego serdn siempre devanados miltiples.

En el caso particular de ser ¢ = p, tendremos

Y

y=2%+1 b= 2kp

Los niimeros ¥ y b serdn primos y el devanado
simple,
Si pre

seindimos de la igualdad de cireuitos deri-
vados, para el caso de ¢ = p, las formulas genera-
les nos darédn

b
y=—4+1 = y <+ 1)
Y P D (y
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gD

Esemero 5.° Devanado en series paralelas para
wun anillo hexapolar con 23 madejas y euatro circuilos
derivados.

El nimero 23 satisface la férmula de devanado
b—e¢ 23—2

P 3

Y=

resultando y y p primos, luego el devanado serd
simple.
La figura 57 lo representa.

En ella es facil ver que los cuatro circuitos que se
ofrecen al paso de la corriente se constituyen de este
modo;
4+ 4-13-.20- 4-11—RB !
+ @-16- 8- 1-17T— B
FC-21- 5-12-19 D
- E-23-16- 9- 2 b

Existen, adema4ds, los cortos eireuitos

B - .3—F-10— B

18 D
4 -14-22.7 4+ 4
+d4d-8-=8B
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En este devanado, el nlimero de circuitos deriva-
dos entre escobillas positivas y negativas es menor
que el de polos, 2¢ < 2p.

Esemrro 6.°  Devanado en series paralelas para uw
anille hexapolar con seis circuitos derivados.

Para fijar el niunero de madejas, que no se cita

en el enunciado, tomaremos las férmulas especiales
del caso ¢ = p

tp= 2kt 1 b= 2kp

y fijando, por ejemplo, k = 3, tendremos

(= S |

y=2x3+£1l= b=2%x3x3=18

Adoptemos el paso y = 5.
La figura 58 representa este devanado.




L A. 6
g
L C-12
+ - 7
L H-18

9

Eremero 7

derivados

P

y fijando k& = 4 tendre

Y =

=

ximo comun divisor 4.

!
-+ _I.

1-1

A-32-
A-11-
4-31
g- 1-
g-21-
J- 2-
6

4

L] o

L E-13-

(2k+1)e

(8—1)4

- 16
9

5
-
-1

-1
- I

OD-..H\.,-']L—-

4+
5

D~
3

l)e

mos

=12

Los ocho cirenitos derivados

-24. 4.

20- B-
935 8-
19. 7-
13-25 -
9-29.
14 -26 -

22-10-30-18— D
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Los seis circuitos que se ofrecen a la corriente,
quedan constituidos asi:

—

B

B
=03
=

El devanado es simple con ¢ = p.

Devanado en series paralelas para un
anillo lr.t::.'.:f.t.paﬁu-r con ocho circwitos derivados.

Tomemos las formulas que dan iguales circuitos

=2k

b=32

La figura 59 (Iimina 5.%) representa este devana.
do en esquema rectangular.
Se ven cuaftro devanados distintos, como debis
esperarse, ya que b = 32 e y = 12 tienen como mé-

son:

16 — B
28 — B
15— B
27— R
b—D
17— D
6—D




CAPITULO VII
DEVANADOS A MANO

En muchas aplicaciones industriales y domésticas
(méquinas de coser, ventiladores, ete.) se emplean
motores eléetricos de corriente continua muy pe-
quefios; cuyos inducidos se devanan a mano. Gene-
ralmente, esos motores son de dos polos, por lo que
el paso polar del enrollamiento ha de ser igual a un
diametro.

Devanado. En la figura 59 g se representa la dis-
posicion de los conduetores en la parte posterior del
indueido, que sélo se diferencia de la parte anterior
o lado del colector, en que en ésta termina el enro-
Hamiento con las conexiones al colector, como puede
verse en la figura 59 e.

Si se devanara el hilo de un modo continuo, em-
pezando por una ranura y continuando con las gi-
guientes, resultaria el devanado deformado. A fin
de que queden los hilos bien centrados, con un espa-
cio minimo y buena presentacién, se devanan de tal
forma que se vayan cruzando las madsjas, siguiendo
el orden que se indica en la figura 59 a.

Cuando se ha llenado la eapa inferior, se devana
la eapa superior, cuidando de que las madejas vayan
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ceruzéndose de igual modo, como se procedié con la
capa inferior. |

Conexiones., Paraefectuarlasconexiones del enro-
llamiento al eolector, una vez terminada la opera-
cion de devanar, se procede del modo siguiente:

Fig, 69 @

Se toma el principio de una madeja, sea, por ejem-
plo, el extremo correspondiente a la madeja de la
parte superior de la ranura 1 de la figura 59 b, sefia-
lado con trazo seguido grueso, y se suelda a la delga 1
del colector, En esta delga también se suclda el ex-
tremo de madeja que antecede a la que se ha toma-
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do correspondiente a la parte inferior de la ranura;
pero, tomando el fin de madeja eon objeto de que las

fuerzas electromotrices se sumen; este extremo esti

16

-

Fig. 59 &

en la parte inferior de la ranura 8 de la figura 59 b.
Se continta la operacién tomando el principio de
madeja inferior de la ranura 2, y junto con el fin
de madeja superior situado en la ranura 9 se sueldan
en la delga 2 del colector. Este fin de madeja (dibu-
jado con trazos cortos y gruesos) es precisamente el
que corresponde a la madeja cuya continuidad se
indica (en rojo). Asi, pues, esta madeja queda co
nectada entre las delgas 1-2. En serie con ella,
DEVANADOS DE GENERADORES ¥ MOTORES 10
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empieza la madeja situada en la parte inferior de
las ranuras 2 - 10, y asi, sucesivamente, se ve que
van conectdindose todos los extremos libres de las
distintas madejas, gquedando el enrollamiento ce-

D

rrado sobre si mismo. Deben procurarse tomar las

Brle ’//Mm-r;br 7};-;7::}73 les de madeja
2rlé anterior

Fig. 60.¢

conexiones de modo que haya alternativamente una
de la capa superior y otra de la capa inferior, pues 1
asi queda el devanado més simétrico. |

Colector. El colector va montado sobre el eje,
algo distanciado del paquete de chapas, para permi-
tir la colocacién de la parte anterior del devanado,
seglin se representa en la figura 59 c.

Ranuras. Lasranuras del naeleo del indueido son,
por lo general, cilindricas, con una abertura gue
permite la colocaeion de los hilos edmodamente. Dis-

s
“
o

ra -
("dﬂ’r‘ra’;l derecha a’fp superior

S e _..“___..—= 1 e

Fig: 59.d Fig. 50 e
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poniendo el devanado en dos capas, resultan las bo-
binas del interior con algo méas de autoinduceidén,
razém por la cual hemos recomendado también dis-

e incomn-

ponerlas alternadamente en el colector. Es
: golventa devanando una madeja al lado
nta en la figura 59 e, en lugar
de una sobre otra, como indica la figura 59 d.

veniente

de otra, segin se represe







e
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SEGUNDA PARTE

MAQUINAS DE CORRIENTE ALTERNA

CAPITULO VIII
GENERADORES

Preliminares. El devanado de las maquinas de
corriente alterna es siempre mdés sencillo que el de
las mAquinas de corriente continua.

En el caso general de las mdquinas generatrices o
alternadores, el devanado ge reduce a un ntmero par
de econductores, unidos todos en serie, formando ma-
dejas colocadas simétricamente respecto a los polos
inductores.

En los alternadores monofésicos hay un solo de-
vanado y solamente como casos excepeionales se po-
nen més de uno, agrupados en paralela. Tal dispo-
sicién estard indicada para méquinas de gran inten-
sidad y poca tension.

El devanado de los polifésicos es sencillamente una
repeticién del monofdsico, tantas veces cuantas fases
tenga.

El devanado de los alternadores es generalmente
abierto. S6lo en el caso particular de generadores
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dobles de alterna y eontinua, o en el caso de trans-
formadores rotatorios, se emplean devanados cerra-
dos, en todo igual a los estudiados en la primera parte
de este tomo.

En el rotor de los alternomotores se emplean deva-
' nados cerrados.

Recordemos que el inducido de los alternadores
| puede ser fijo, teniendo en sgu interior el induector
giratorio, o puede ser mévil, como en las dinamos,
teniendo a su alrededor el inductor fijo. El estudio
de los devanados es independiente por completo de
la situacion relativa de inductor e inducide, pero
nos referimos siempre al tipo de inducido exterior,
fijo, gin anillos ecolectores.

Respecto a la colocacién de los conductores, pue-
den clasificarse los inducidos, segiin sabemos, en
anillos y tambores. Supondremos siempre que el in-
ducido es de tambor, con ranurag para contener las
madejas o conductores.

Finalmente, para la teoria, supondremos también
que cada ranura econtiene un solo conductor. Ya sa-
bemos cémo se pasa del devanado tebrico con un
conductor por ranura, al devanado practico con va-
rios conductores por ranura (pagina 28).

Esquemas de devanado. Como en las maquinas
de corriente continua, emplearemos para log alter-
nadores dos clases de representaciones esquemdti-
cas; ol esquema circular y el esquema rectangular.

En el esquema cireular se supone ¢l inducido visto
de frente por cualquiera de sus caras, con lo cual
ge verdan en verdadera forma y posieitn las conexio-
nes de los conductores, apoyadas en esta cara. Su-
pondremos también que los conductores sctivos si-
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tuados en la cars anterior del inducido se doblan
como para converger en el centro de la cara anterior,
segln se ve en la figura 60. Las generatrices de 1a
superficie cilindrica siguen a los conductores en su
movimiento de giro hacia la cara anterior, de manera
gue los eampos polares se reducirdn a trapecios circu-
lares dibujados en el plano del esquema. For fin,
supondremos que las conexiones de la cara posterior

Fig. 80

giran primero hasta ponerse en prolongacién de los
conductores activos, y luego siguen a éstos en su
movimiento hasta colocarse en la cara anterior, gue
es el plano del esquema.

Si en Ingar de ser inducido exterior y fijo fuese
inducido interior y mévil, supondriamos los giros
de los conductores y eonexiones iguales a los su-
puestos para las méaquinas de corriente continua ¥
obtendriamos la misma figura 60. Se ve, como habia-
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mos dicho, que el estudio del devanadd es indepen.
diente del tipo de inducido.

Para conseguir el esquema rectangular, supondre-
nos que las conexiones de ambas caras giran hasta
colocarse en prolongacién de log conductores activos,
y enando aleanzan esta posicién se corta el cilindro
por una de sus generatrices y se abre hasta que coin-
cida con el plano del esquema.

Conexién de las fases en los devanados polifdsicos.
Un alternador de ¢ fases rara vez presenta 2 ¢ bornes
de empalme, como corresponderia a los prineipios y
fines de sus g devanados, si éstos fuesen indepen-
dientes.

Al estudiar las corrientes polifésicas en el tomo IT,
ya dijimos que las ¢ fases de un alternador se em-
palman en poligono o en estrella. La conexién en
poligono consiste en formar con las ¢ fases un poli-
gono cerrado, sacando las corrientes de sus g vér-
tices. La conexién en estrella consiste en reunir los
principios de las g fases en un punto, llamado eentro
O mewutro, y sacar las corrientes de las ¢ finales. Al-
guna vez se establecen comunicaciones con el punto
neutro, y, en tal caso, el alternador tiene p 4 1
bornes.

Mzdejas cortas y largas. Cuando el ntmero de
secciones inducidas es el mismo que el de polos in-
ductores, como sucede en la figura 81, las madejas
se llaman cortas, y las fuerzas electromotrices que
nacen en ellas son alternativamente de sentidos con-
trarios, segiin se indica con las flechas exteriores.
Las conexiones de seccién a seceibn deben también
invertirse, como se ve en la fignra, entrando en las
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madejas sucesivas una vez por el principic y otra
por el fin del devanado Es facil comprobar en la
figura que formada asi la serie de las madejas resul-
tan sumadas todas las fuerzas electromotrices que
nacen en ellas.

Cuando el nimero de secciones es mitad del de
polos induectores, como sucede en la figura 62, las
madejas se llaman largas, y las fuerzas electromo-

Fig. 61

trices nacidas son siempre del mismo sentido. No hay
entonces necesidad de invertir las conexiones de sec-
cion a seceién para que resulten sumadas las ten-
siones.

Secciones eon mds de una madeja. Cuando todos
los eonductores que deben formar una seceibén indu-
cida se refinen para constifuir una sola madeja, el
devanado se llama concentrado. Es claro que un de-
vanado concentrado con madejas largas no exigird
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més (ue una ranura por polo, segin se ve en la fi-
gura 62,

Para la mejor distribueién del flujo inductor se
prefiere formar varias madejas con los conductores
correspondientes a una misma seccién y entonces
el devanado se llama diseniinado. Estos exigen mayor
nimero de ranuras.

Las varias madejas que forman una seccidn indn-

cida en un devanado diseminado, pueden ser inte-
riores unas a otras, como sucede en la figura 63, o
pueden ser exteriores en parte, como en la figura 60.
Las madejas interiorves tienen forzosamente que ser
desiguales, cortardn desigual eantidad de flujo indue-
tor y daran lugar a fuerzas electromotrices diferen-
tes, y ésto puede ser causa de corrientes interiores.
y es, por tanto, un inconveniente del devanado en
esta forma,

Las madejas exteriores de la figura 60 no evitan
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por completo aquel inconveniente, pues si bien son
iguales, en cambio, sus fuerzas electromotrices no
son concordantes, puesto que no pasan a la vez por
frente a los polos inductores. A este devanado se le
llama ¢mbricado, por su parecido con los imbricados
de corriente continua.

Fig. 63

Madejas separadas y madejas superpuestas, En
los devanados polifésicos las madejas correspondien-
tes a fases distintas pueden ser por completo inde-
pendientes, es decir, sin que se erucen los elementos
de una con los elementos de otra, como en Ia figura 64
(ldmina 8.%), y se llaman entonces madejas separa-
das. Otras veces, una seccién de una fase tiene en su
interior los costados correspondientes a secciones de
otras fases, como se ve en la figura 65 (lamina 8.%),
y en tal caso se dice que las madejas estén super-
puestas.

Este tdltimo procedimiento es el més empleado en
los devanados modernos, porque procura una co-
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rriente alterna mas aproximada a la senoidal que he-
mos considerado en la teoria para el establecimiento

de definiciones y férmulas (tomo 11, capitulo I1).

Devanados monofdsicos, Fl devanado monofisi-
co ]uf{.-: »-'\(:]]r'j”i; (51 uI [|11|1muin 'i'fn.f'(f{"nfd‘}'fﬁ‘ es llt'{"il‘,

Fig, 66

con un solo diente por polo o con una sola ranura
por polo. Bste es el representado en la figura 66
mediante esquema rectangular. En ecada ranura se
alojan dos costados de dos madejas, es deeir, 27 con-
ductores. siendo n las vueltas por seceidn. El deva-
nado resulta en dos capas y de madejas cortas.

Fig. 67

La tensién que nace en un devanado es propor- |
cional al ntimero de conductores activos que lo for-
man; luego conseguiremos el mismo efecto que en el
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devanado anterior, con la disposicién representada
en la figura 67. La armadura es la misma; el htime-
ro de conductores que debe alojar una ranura es
también el mismo 2n; pero se reduce a la mitad el
numero de secciones y duplican las vueltas de cada

Fig, 63

nna 2 n. El devanado tiene una sola capa y las ma-
dejas son largas,

Este devanado tiene grandes ventajas en los indu-
cidos polifdsicos. ’

El devanado que contiene una madeja por polo
induetor se llama monotropo, ¥ ol que contiene sola-
mente media madeja inducida por polo inductor ss
le Hama hemitropo.

Cuando se trata de devanados monofdsicos, no
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tienen ventaja especial ninguna de las dos formas;
pero cuando se trata de devanados polifdsicos, es
giempre mas conveniente el hemitropo.

El esquema rectangular de la figura 67 se corres-
ponde con el circular de la figura 62 y el de la 66
con el de la B1.

Si consideramos las madejas con unsa sola vuelta
de conductor, como hemos supuesto en los prelimi-
nares y como es realmente en algunos casos, los de-
vanados representados en las dos figuras anteriores
se recducirdn a los esquemas 4 y D de la figura 68.

Estos devanados se efectiian en la préctica con
barras de cobre en lugdr dé hilos, ¥ estdn indicados

para méquinas de gran intensidad y baja tension.

Devanados diseminados. Il primer grado de di-
geminacion de devamado monofdisico es, evidente-
mente, el caso de dos ranuras por polo.

La disposicion A de la figura 69 consiste en co-
locar una serie de madejas alojadas en las ranuras
de orden par, y ofra serie alojadas en las de orden
impar. Las dos series se retinen mediante una cone-
xibn @ b que va de la Altima ranura impar a la pri-
mera par.

La disposicion B es la misma 4, con la tinica varia-
cion de que el devanado se recorre en los dos sen-
tidos, creciente y decreciente, segiin la numeracién
de las ranuras. Despues de recorrer en orden cre-
ciente las ranuras de orden impar, se recorre en or-
den decreciente las ranuras de orden par, y para
ello se unen la Altima impar con la peniiltima par.

Existen muy diversas maneras de aprovechar las
dos ranuras por polo.

En las disposiciones ¢/, D) y & cada seceion indu-
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cida se compone de dos madejags. En la € las madejas
son la una interior a la otra, y, por tanto, desiguales.

Se forma una serie con las madejas grandes y otra

con las pequefias, reuniendo luego las dos series me-
diante la conexién a b que se ve en la figura. h
La disposicion D es perecida a las 4 y B, con la
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tnica diferencia de unir todas las madejas en una
sola serie, de manera que una madeja de ranuras im-
pares 1-3, se une a su inmediata de ranuras pa-
res 2.4,

Finalmente, la disposicién ¥, es la misma O, pero
reuniendo todas las madejas en una sola serie, para
lo eual cada madeja grande se empalma con la pe-
quenia que tiene dentro,

' Cuando el inducido presenta tres ranuras por polo,
el devanado debe tener la mitad de secciones indu-
cidas que polos inductores, con objeto de que cada
seccién disponga de un niimero par de ranuras, o
bien, las secciones inductoras han de ser desiguales,

La disposicién 4 de la figura 70 tiene cada una
de sus secciones inducidas formada por tres made-
jas iguales, resultando, por tanto, un devanado im-
bricado.

La disposicion B contiene tres madejas desigua-
les por geecién inducida.

La disposicién C tiene desiguales las secciones in-
ducidas, formadas alternativamente por dos ¥y por
una madeja.

Cuando el inducido presente cuatro ranuras por
polo, puede devanarse con tantas secciones como
polos, o con la mitad de secciones que polos.

En la figura 71, A4, se ve un devanado con tantas
secciones como polos y cada seceién formada por
dos madejas desiguales. En B hay la mitad de sec-
ciones que polos y desiguales entre si las cuatro
madejas que forman una seccién. ¢ y D son imbri-
cados, el primero con tantas secciones como polos,
y el ségundo con la mitad de seceivnes gue polos.

Creemos innecesario seguir analizando devanados
de indueidos con mayor niimero de ranuras por polo.

DEVANADOS DE GENERADORES ¥ MOTORES 11
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Devanados semisiméfricos. Se llama asi a los
devanados ¢ue tienen un nimero fraceionario de ra-
nuras por polo, Generalmente se determinan por el

nimero de ranurag que corresponden a cuatro po-
los. Asi, por ejemplo, las 1‘5 ranuras por polo co-
rresponden a seis ranuras por cuatro polos; las 2%
por polo, con 10 por cuatro polos, ete.
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En la figura 72, A, se ve la distribucién de madejas
que puede adoptarse para 1°5 ranuras por polo. En
B, la de 2¢5 ranuras por polo, y en € la de 3°5.

Devanados de dinamo. Un devanado de los es-
tudiados para dinamos de corriente continua puede
emplearse para alternador de corriente monofésica,
gin més que dividirlo en tantas partes iguales como
cireuitos derivados debia tener, sacando derivacio-

nes de estos puntos de division y reuniendo en un
terminal las derivaciones de orden par y en otro
lag de orden impar.

La figura 73 representa el mismo devanado de la
figura 10, transformado para alternador monofé-
sico. 8e ha suprimido el colector de barras, y como
ge trata de un devanado serie (2¢ = 2), ha bastado
dividirlo en dos partes iguales y sacar las deriva-
ciones P y I, que serdan los terminales del indu-
cido.,

La figura 74 representa ¢l mismo devanado de la
38, transformado para alternador monofisico. Te-
niendo cuatro eircuitos derivados, se han sacado

£
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cuatro derivaciones equidistantes, reuniendo las M
y N en un terminal 4, v las dos intermedias P, Q,
en el otro terminal B.

‘Es claro que con esta disposicién los 2¢ cireuitos
derivados quedan conexionados en paralela entre
los terminados del devanado.

A estos devanados se les llama distributivos.

Flg. 74

Devanados difdsicos. Un devanadoe difdsico es sen-
cillamente la superposicion de dos monofdsicos en un
mismo inducido, con la condicidn de que sus clementos
homélogos estén desviados el uno con respecto al otro
la mitad de un paso polar. La fuerza electromotriz
inducide en una espira de hilo sufre las variaciones
correspondientes a un perfodo completo en el tiem-
po empleado para pasar de un polo norte & otro
pole norte inmediato. Si el doble paso polar corres-
ponde & un perfodo completo, el medio paso polar
corresponders al cuarto de periodo, y éste sera el
fasaje correspondiente a las dos corrientes del doble
devanado que hemos deserito.

Bl devanado diffsico més sencillo es el que. tiene
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solamente una ranura por polo y por fase. En esta ra-
podemos colocar dos costados de madeja con n con-
ductores cada uno, o un solo costado con 2n con-
ductores. La primera solucién es la representada en
la figura 75 (lamina 9.%), 4, v la segunda en B.
Los dos devanados correspondientes a las dos fases
del alternador son iguales y se representan en dis-
tinto color pars mayor claridad.

En la solueién 4, cada uno de los devanados se
compone de tantas madejas como polos, luego las
conexiones de madeja a madeja necesitarin las in-
versiones de que hablamos al tratar de los monof.-
sicos y que se ven bien en la figura.

En la solucién F cada uno de los devanados ecorn-
ponentes tienen un numero de madejas mitad del
de polos, luego no serd preciso invertir las conexio-
nes para que resulten sumadas en serie las fuerzae
electromotrices de las diversas madejas.

Bi se tratase de devanados hechos con barra de co-
bre, es decir, con una sola vuelta por madeja, el de
la figura 4 se convertiria en el € y el de 1a B pasaria
a ser el D,

En la figura 76 (1&émina 10.%) se representan tres
devanados difésieos, diserninados, formandose de tres
madejas eada seccién inductora, En el 4, son iguales
las tres madejas de una seccién, ¥, por tanto, el
devanado es imbricado. En el B son desiguales las
madejas eomponentes de cada seccién e interiores
una a otra.

En el 4 cada fase contiene tantas secciones como
polosinductores. En el B el ntimero de secciones indu-
cidag es mitad del de polos.

4 y B son devanados de fases superpuestas, mien-
tras €' es de fases separadas.
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Los tres devanados 4, B y C corresponden a seis
ranurag por polo y por fase. Estos devanados po-
drian realizarse también con inducidos que tuvie-
ran solamente tres ranuras por polo y por fase; pero
devanando en dos capas para alojar en cada ranura
dos costados de madejas correspondientes a una mis-
ma fase.

La disposicién D es la misma €, pero reduciendo
a tres el ntimero de ranuras por polo y por fase.

Al tratar de devanados monofasicos hemos visto
que uno de corriente continua podia utilizarse para
alternador monofésico. Cuando estudiemos los tri-
fhasicos llegaremos a una conclusién andéloga. Pero
no hay posibilidad de convertir un devanado de
corriente continua en difésico con un desfasaje de
un cuarto de periodo. En general, un devanado de
continua podrd convertirse en polifdsico completo, de
q fases unidas en pollgono; pero nunca en polifdsicos
incompletos ni conexionados en estrella. El difdsico
de un cuarto de periodo es un tetrafésico incompleto.

Devanados trifdsicos. Un devanado trifdsico es una
superposicion de Ires monofdsicos en un mismo indu-
cido, con la condicién de que tres elementos homdlogos
de los devanados estén desviados cada uno con relacion
a los colaterales, el tercio o el sexto de un doble paso
polar.

Si el desvio es un sexto del doble paso polar, es
evidente que el desfasaje de las corrientes serd un
sexto de periodo, y, por tanto, el sistema serd in-
completo, resultande medio hexafisico en lugar de
un trifasico.

Es facil convertir este hexafdsico incompleto en
trifdsico completo. En efecto, recordando la repre-
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sentacién geométrica que dimos de las corrientes
alternas (tomo II, capitulo II) es evidente que el
medio sistema exafdsico con un desfasaje de un
sexto de periodo, estard representado por los tres
veetores O 4, O By O C (fig. 77). Sien la fase de en
medio 0 B, invertimos las conexiones, es decir, to-
mamos el principio del devanadoe, por fin, y el fin
por principio, es claro que cambiari el sentido del
vector O By se convertitd en O B’, y en tal caso,

A

los veetores O 4, O B"y O (¢ corresponderan a un
sistema trifasico completo, con un desfasaje de un
tercio de periodo.

El procedimiento, eomo se ve, no puede ser mds
sencillo.

El devanado representado en la figura 78 (lami-
na 11.%), A, es un trifdsico, construido con barras,
atendiendo a las indicaciones anteriores. En efecto,
tres barras consecutivas, las 1, 2 y 3, por ejemplo,
tiemen una separacién relativa de un sexto del doble
paso polar, luego las corrientes que nacen en ellas
tendrén también un desfasaje de un sexto de perio-
do; pero dada la disposicion de la segunda fase, de-
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ben considerarse elementos homélogos de los deva-
nados 1, 3, 2, cuyas posieiones relativas correspon-
doen a un desfasaje de un tercio de periodo.

Cada uno do los devanados tiene la mitad de sec-
ciones ¢ue polos.

Los tres devanados estdn unidos en estrellas me
diante el hilo M, siendo P, @. R, los terminales.

La disposicion B es un devanado para ser efectua-
do con madejas. A estas madejas se les dan dos ta-
matios distintos, para evitar confusiones de repre-
sentacion esquematica y hasta de construceion pric-

tica. Cada una de las fases constituve un devanado

hemifropo, esto es, con ln mitad de seceiones que
polos, por lo eual, las conexiones de seccién son di-
rectas, sin inversiones.

El enrollamiento, en su conjunto, es de fases su-
perpuestas, puesto que entre dos costados de una
madeja, ge alojan costados de madejas que perte-
necen a las otras dos fases.

Obsérvese que una fase cualquiera, la roja, por
ejemplo, tiene sus madejas consecutivas, alternati-
vamente grandes ¥ pequeiias, de manera que la dis-
tancia entre dos madejas iguales corresponde a la
de cuatro polos induetores. Para que el enrollamien-
tio sea por completo simétrico, se necesita que el
numero de polog inductores sea divisble por 4.

La disposicion ' de la misma figura representa
un enrollamiento trifdsico para ser ejecutado con ma-
dejas iguales. Clada fase tiene tantas madejas como
polos inductores, por lo cual, sus conexiones deben
tener las inversiones necesarias para la suma en
serie de sus fuerzas electromotrices. El conjunto es
también de fases superpuestas.

Finalmente, la disposicién D es un devanado de
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corriente continua, convertido en trifisico con cone-
xi6n en tridngulo. :

Como devanado de corriente continua, es ondu-
lado, tetrapolar, en serie, con pasos iguales, corres-
pondiendo a la férmula

30 —2
Y=y st §

Se ha suprimido el eolector de delgas y se sacan
tres derivaciones P, @, R, equidistantes, que eorres-
ponderan a los vértices del tridngulo y serdn los
terminales del conductor. Cada fase contiene 10
conductores.

En general, para convertir un devanado de co-
rriente continua en polifasico de ¢ fases, se toma un
namero N de conductores, que sea multiplo de go
(2¢ es el niimero de circuitos derivados en el enro-
llamiento de continua). Se sacan ge derivaciones squi-
distantes del devanado y se forman ¢ grupos de ¢
derivaciones cada uno, reunidas en un solo conduc-
tor que serdn los terminales del devanado.

Esemero. Proyectar un devanade de corriente con-
finua, con seis circuitos derivados, que podamos con-
vertirlo en tetrafdsico conezionado en poligone.

Tenemos ¢ = 3 y ¢ = 4, luego el namero de con-
ductores debe ser miiltiplo de ¢g = 12. Fijémoslo en
N = 24.

Supongamos que la méquina tiene seis polos y
podremos proyectar un devanado imbricado, me-
diante la férmula conoecida (capitulo TIT).

2¢ 6 5
P—Yp=—r ===2
P

3
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Teniendo en cuenta que se tienen 24 conductores
¥ 8eis polos, podemos fijar los pasos componentes en

Yy, =17 Yg = D,

La figura 79 (ldmina 7. %) representa este devanado.

Para convertirlo en tetrafasico debemos sacar
cqg = 12 derivaciones equidistantes, uniendo a un tor-
minal 4 las 1, 5, 9; al terminal B las 2, 6, 10; al
Clas 3, 7, 11, y al D las 4, 8, 12,

Como se ve, resulta un devanado polifasico del
mismo tipo que el 4 de la figura 78 (l4mina 11.%),
con la gola diferencia de tener las secciones de cada
fase unidas en cantidad entre dos terminales, en lugar
de tenerlas unidas en serie.




cArfruLo IX

MOTORES ASINCRONOS Y TRANSFORMADO-
RES DE FASES

Campos giratorios. En el tomo II, eapitulo V,
al estudiar los campos giratorios, deeiamos que tie-
nen por objeto combinar campos electromagnéticos al-
ternos convenientemente escogidos en posicidn y fase, |
para gue nos den como resultante una intensidad mag-
nética variable en posicidn. El campo giratorio ideal
para utilizarlo en motores asincronos y transforma-

dores estéticos de fases es aquel cuya intensidad
permanece constante en magnitud y gira uniforme-
mente, es decir, el campo circular uniformemente gi-
ratorio.

Se clasifican los campos giratorios atendiendo al
namero de sus polos. 8i la resultante magnética es
{inica, tendré un solo polo norte y un solo polo sur,
llaméndose el campo bipolar. Si la combinacién de
los campos electromagnéticos alternos da lugar & p
intensidades resultantes simulténeas, contando con
los dos polos de cada resultante, diremos que el cam-
po giratorio tiene 2p polos.

Un campo giratorio tiene una velocidad tanlo menor e
cuanto mayor sea el nimero de gus polos y tanto mayor
cuanto mayor es la frecuencia de las corrientes que ali-
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mentan los campos componentes. De manera que lla-
mando f a la frecuencia de las corrientes vy n al na-
mero de revoluciones por segundo, tendremos

== [11
P
Bi se quiere expresar n en vucltas por minuto, tens
dremos
80 f
n=— (2]
P

Para erear un campo atorio de 2p polos, me-
diante corrientes de g faseg, se divide la eircunferen-
cia en 7 segmentos iguales y en eada uno de ellos

s8 colocan equidistantes las ¢ secciones correspon-

dientes a las fases distintas de la corriente.

De aqui se deduce que para crear un campo gira-
torio de 2p polos, mediante corrientes de ¢ Tages, se
necesita un numero de secciones.

b= py [3]

Las féormulas [2] y [3] son suficientes para resol-
ver todos los problemas referentes a velocidades de
los campos giratorios.

Egumero 1.°  Un motor trifdsico que tiene seis sec-
ciones se alimenta con corrientes de 50 periodos, joudn-
tas revoluciones dard su campo inductor?

La formula [3] nos dice

6=px8 o p=2
¥ con este valor de p, la f6rmula [2] nos daré

60 % 50
n=—2"_ 1,500

B d
4
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Esempro 2.° ;Cudntas secciones debe tener el in-
ductor de un motor trifdsico para que dé 480 wueltas
con corrientes de 40 periodos? i

La férmula [2] nos dara

60 x 40 2,400
480 = — 2= 1 Ry
80 = o P="750 i]

¥ con este valor de p la [3] nos dice
b=5x3=15

Motores asineronos de eampo giratorio., En el
tomo VII hemos estudiado al detalle estos alternomo-
tores. Recordaremos aqui lo preciso de ellos, para ]
estudiar los devanados de sus 6rganos fijo y mévil.

El inductor es, generalmente, exterior al inducido,
y en lugar de presentar polos salientes, como en las
méguinas de eorriente continua, y como hemos dibu-
jado al estudiar los campos giratorios, se forma de
secciones aplanadas, teniendo el mismo aspecto que
los inducidos de los alternadores. Se forma de una
serie de discos anulares provistos de ranuras en su
circunferencia interior, en las cuales se alojan los
conductores, devanados convenientemente segiin los
polos y fases que debe presentar.

El inducido, generalmente interior y mévil, tiene
un nficleo formado de hojas y dentado u horadado
como los inducidos de corriente continua.

El devanado ha de estar formado por una serie
de ecircuitos cerrados, para que en ellos nazca la fuer- 4
za electromotriz inducida. Los diversos circuitos pue-
den ser completamente independientes unos de otros,
formados por madejas cerradas, o bien pueden tener
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tomunes sus extremos, formando una conexién en
estrella.

Para motores pequeiios, cada circuito o brazo de
la estrella contiene un solo conduetor, y el devanado
puede estar formado por varillas o hilog de cobre
alojados en lag ranuras y soldados Ppor sus extremos
a dos anillos, que los refinen a todos en corto eir-
cuito, ofreciendo el conjunto un aspecto de jaula
de ardilla o linterna de husillos (fig. 80).

Para motores cuya potencia sea superior a 10 ca-

Fig. 80

ballos, el inducido se devana generalmente con tres

fases unidas en estrells, y presentando un nfmero
de polos igual al del inductor.

Los extremos libres de la estrella se hacen comu-
nicar con tres anillos colectores, montados sobre el
eje ¥ en los eunales se apoyan frotadores de carbdén.
Estos frotadores pueden unir las tres fases en corto
circuito o a través de resistencias, pero siempre for-
mando eircuitos cerrados sobre si mismnos, como en
el caso de los inducidos en jaula.

Como siempre, llamaremos rotor y estator a los
6rganos mévil y fijo, respectivamente.

Devanado de los inductores. Los inductores de
los motores asineronos se devanan en una de las tres
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formas siguientes: devanado de alternador, deva-

nado en anillo y devanado en serie.

Devanado de alternador.
en un todo analogo al devanado del inducido de
los alternadores que hemos estudiado en el capitu-

Se lama asi porque es

lo anterior. Es el devanado més empleado para los
motores asincronos.

Los haces aetivos de las secciones inductoras se
alojan en las ranuras practicadas en la superficie
interior de un tambor. Cada una de las secciones
inductoras puede alojarse en un namero cualquiera
2 r de ranuras, que generalmente no baja de 4 ni

pasa de 12. ' _ I
Se fija el nmero r de ranuras por polo y por fase,
y tendremos también el ntimero total de ranuras !

del inducido.

R = 2 par

Para producir 2p, polos magnéticos, con corrientes
de g fases, se necesitan

b= pq

secciones inductoras; luego a cada seccién le corres-
ponderd un namero de ranuras

R_2pgr . !h
b g : ‘
¥ en estas ranuras se alojaran r madejas.
Resulta que el ntimero r de madejas por seccién |
inductora es igual al ntmero de ranuras, por polo
y por fase, que habiamos escogido. i
Teniendo, cada seccién inductora una sola rama !
por polo, el devanado resultard de madejas largas
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(eapitulo VIIT), Cuande convenga devanar en made-
jas cortas bastard reducir a la mitad el niimero de
polos, cruzando las conexiones de seceién a seceion.

Todas las férmulas anteriores son aplicables a los
devanados polifésicos de madejas cortas sin mas que
substituir p por 2p.

Las madejas correspondientes & una seccion y las
diversas secciones correspondientes a una fase se de-
vanan y empalman lo mismo que los inducidos de
los alternadores polifdsicos, que hemos estudiado en
¢l eapitulo anterior.

Las secciones pueden ser imbricadas (fig. 64, la-
mina 8.%), o concéntricas (fig. 65), resultando en el
primer caso independientes las secciones inducforas
distintas y en el segundo superpuestas unas a otras.
Los devanados resultantes se llaman de fases sepa-
radas o de fases superpuestas.

La figura 64 representa con los convenios esta-

blecidos en el capitulo anterior, un devanado de las
siguientes condiciones:

Polos magnéticu& d(-l campo. - - -

Ra.uuras por polo y fase........
Ranuras en total...

Ranuras por seccién inductora. .
Madejas por seceién induetora.. .

Bl inductor de la figura 65 tiene:

Polos magnéticos del campo.... 2p
Fases de la corriente. . . q
Secciones inductoras b
Ranuras por polo y fase........ r
Ranuras en total AT
Ranuras por seceién mductora.. 2r =
Madejas por seccién inductora.. r
DEVANADOS DE GENERADORES Y MOTORES
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Los devanados correspondientes a lag diversas fa.-
ses se empalman entre si, dentro o fuera de la ma-
quina, segin el procedimiento de arranque que se
emplee. Si el arranque se efectiia modificando la co-
rriente inductora, los circuitos serdn completamente
independientes dentro de Ia maquing, y cada fase
presentard borne de entrada y borne de salida. S; el
arranque se regula modificando la corriente inducida,
los enrollamientos del inductor se empalman dentro
de la méquina, en estrella o en poligono, segiin el
voltaje de que se disponga y las condiciones del
motor que se construya,

Algunas veces, las distintas secciones inductoras, co-
rrespondientes a una misma fase se empalman en can-
tidad o en series paralelas, en lu gar de dejarlas en ten-
sién, ecomo se indiea en las figuras aludidas. De este
modo, el voltaje exigido por la méquing es menor, pero
hay el peligro de que las corrientes magnetizantes sean
desiguales y el eampo pierda la necesaria simetria,

Devanado en anillo. En los devanados en anillo
eada espira tiene uno de sus costados en el interior
del tambor y otro en el exterior. Es evidente que el
flujo ereado por una espira asi dispuests tiende a
eirecular por el hierro del estator constituyendo un
imén toral. Para que el flujo salga del induetor y
penetre en el inducido, es preciso montar en cada
seceién dos madejas en oposicién, como las 4 y B
de la figura 82 (l&mina 12.8), por tanto, en los ani-
llos, eada seeccion inductora debersd partirse en dos
mitades, montando éstas en 0posicion.

La figura 82 (l4mina 12) representa el mismo in-

ductor de la figura 81 (l4mina 12), devanado ahora
en anillo.

.',
3
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La manera de proyectar estos devanados es la
misma que para los tambores, y Unicamente debe
notarse que los conductores del tambor estdn subs-
tituidos por espiras en el anillo, 1o cual supone ma-
yor gasto de cobre, mayor resistencia y mayor efecto
de autoinduceidn.

Los devanados en anillo son més empleados en los
inducidos que en los inductores.

Devanado en serie. Este devanado estd consti-
tuido por uno ondulado simple en serie, lo mismo
que los empleados en los inducidos de corriente eon-
tinua, proyectando para tantos polos inductores
como deba tener el campo magnético giratorio, Este
devanado se abre en tres puntos distantes entre si
1207, para constituir un induetor trifdsico, o en cua-
tro puntos distantes 90° para tener el inductor di-
féasico.

Para proyectar el devanado emplearemos la férmu-
la, conocida (capitulo LV)

N+ 2

Nt Y=

con todas las condiciones de posibilidad establecidas
en el capitulo 11, y procurando que el ntimero N de
conductores sea un miltiplo del ntumero de fases,
para que todas las ramas del inductor sean igual-
mente largas.

Es evidente que para cualesquiera valoresde N y p
no siempre es posible este devanado.

Al tratar de los generadores en el capitulo ante-
rior, hemos estudiado este devanado con suficiente
detalle para no necesitar aqui mayor detencion.
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Devanado del indueido. Il indueido de los mo-
tores asineronos se devana con una libertad no
admitida en ninguna de las mAaquinas estudiadas.

Fl nimere de fases es completamente indepen-
diente de las corrientes empleadas en el inductor.

El ntimero de conductores inducidos ha de ser
miltiplo del de fases, para que los brazos de la estre-
lla resulten iguales; pero puede no ser miultiplo del
de polog, en cuyo caso el niimero de conductores por
polo y por fase serd fraccionario.

Los devanades para inducidos pueden clasificarse
en devanados cerrados en corfo ecircuito y deva-
nados abiertos. Los primeros se emplean exclusi-
vamente para motores pequeios, y los segundos
para motores de potencias superiores a 5 6 6 ea-
ballos.

Devanados cerrados. Log dos tipos de devana-
dos cerrados son: el de jaula de ardilla y el de ma-
dejas cerradas en corto eircuito.

El devanado en jaula de ardilla (fig. 80) consiste,
como hemos dicho, en uns serie de harras de cobre
unidas por sus extremos mediante dos anillos del
mismo metal. En cada una de las barras nace una
fuerza electromotriz de indueeién, y esta fuerza elec-
tromotriz sufre un ciclo magnético completo durante
el tiempo que la barra emplea en pasar de un polo
a otro polo igual del campo giratorio, y en el con-
junto de la jaula tendremos un sgistema completo de
corrientes polifisicas, con tantas fases como bharras
y unidas todas en estrella.

El devanado de madejas en corto circuito (fig. 83)
se diferencia del anterior, en gue los conductores
en lugar de estar todos unidos mediante log anillos,
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lo estan dos a dos mediante conexiones iguales en
ambas caras del inducido. Para determinar la lon-
gitud de las conexiones, se tendra en cuenta que log
conductores unidos deben estar en todo momento

b 4
I "“M 'n 1H1

th |
B, S

\N \W “\!‘ 1\ ‘“ ﬂl“'
'\W\\\H .

Fig. 83

sometidos a la accidn de polos contrarios del cam-
po giratorio.

Las eonexiones se hacen muchas veces con metales
menos conductores que el cobre.

Devanados abiertos. Para motores de media o
gran potencia se devanan los inducidos como los de
las generatrices polifdsicas. Generalmente son trifd-
sicos en estrella, uniendo los extremos de las tres
fases dentro del inducido para formar el centro de
la estrella y llevando los otros tres extremos a tres
anillos colectores para facilitar la puesta en marcha.

Estos devanados trifisicos se proyectan para el
numero de polos del campo giratorio. Sus secciones
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inducidas pueden tener de una a tres madejas y
éstas pueden ser cortas o largas. El namero de see-
ciones inducidas es generalmente mitad del niimero
de polos del campo.

La figura 84 (lamina 13,8), representa un deva-
nado de esta clase, con las siguientes condiciones:

Nimero de polos del campo gi-

TROOLIOL « oot vt s e i 2p = 8
Ranuras por polo y por fase. . . . r=3
Numero de fases del inducido . . . q =3
Nimero total de ranuras ... ... R = 2pgr — 54
Madejas por seccién inducida. . . =3
Ranuras por seceién inducida. .. 27 — ¢

La figura 85 (ldmina 13.2), representa otro deva-
nado de esta clase, siendo

Nimeros de polos del eampo. . . 2p — 8
Ranuras por polo y fase....... =2
Niumero de fases del inducido.. . . Pi=8
Nuamero total de ranuras....... & — 2pgr = 48
Madejas por seccién inducida. . . =10
Ranuras por seccién inducida. .. 29 — 4

Otro tipo de devanado abierto para inducidos es
el devanado en serie, andlogo al estudiado para los
inductores. Como alli, le proyectaremos mediante la
formula

_ N2
P

procurando que N sea un miltiplo de 3, ¥y una vez
conseguido, lo partiremos en tres puntos distantes
entre si 120°. Los principios de lag tres secciones los
uniremos dentro del inducido para formar el centro
de la estrella, y los extremos los llevaremos a los
anillos eolectores,

Y1+ Ya

E—




LAMINA 132

FIG® 84

FIG.? 85







LAMINA 142

86

FIG.® 87

FIG*







DEVANADOS DE GENERADORES Y MOTORES 183

La figura 86 (lamina 14.%), representa un deva-
nado de esta clase, con las siguientes condiciones:

Niumero de haces activos. ...... N = 30
Polos del campo giratorio, ..... 2p =4
; . N 2
Pasos anterior y posterior......
) Zp
Nimero de f8868.. .5 v vviinon vy g8
Conductores por polo y fase. ... — ==
2pg 2

Pueden también devanarse los inducidos en anillo
de - un modo igual al estudiado para los inductores
en la figura 82,

Transformadores de niicleo toral. Tl estudio de
campos giratorios proporciona un procedimiento ge-
neral para transformar un sistema de eorrientes poli-
fasicas en ofro de distinto ntimero de fases.

La transformacion es estdtica, y como tal, de buen
rendimiento, permitiendo cambiar la tension a la vez
que se cambia el numero de fases.

El campo giratorio, tal como le conocemos, pro-
duce el mismo efecto que el inductor de los alterna-
dores, pero sin movimiento meeénico alguno.

Hagamos actuar este campo giratorio sobre un
inducido de alternador que presente el mismo mfi-
mero de polos y podremos recoger corrientes cuyo
nimero de fases sea cualquiera, completamente in-
dependientes del ntimero de fases de lag corrientes
induetoras. .

Las seceiones inductoras e induecidas pueden ser
aplanadas como las de los inducidos de alternadores,
¥ con esta disposicion podremos situar los dos de-
vanados en las caras contiguas de dos tambores




184 BIBLIOTECA DEL ELECTRICISTA PRACTICO

concéntricos. Como estos dos tambores no han de
tener movimiento relativo alguno, el entrehierro po-
dra hacerse tan pequefio como se quiera y aun su-
primirse por completo, como gi los dos tambores se
hubieran soldado por la dentadura.

En resumen, daremos al niueleo la forma de co-
rona circular, con agujeros en su linea media para
alojar en ellos las secciones de los dos devanados,
induetor e inducido.

La figura 87 (lamina 14.%) representa un trans-
formador de esta clase, mediante los esquemas circu-
lares de los dos devanados. El circuito exterior es
el inductor, y estd formado por nueve secciones in-
ductoras, alimentadas por corrientes trifdsicas,
ereando un eampo giratorio cuyo numero de pares
de polos sera

En la figura se indican los seis polos.

El ecircuito interior es el inducido. Es difasico y
hemitropo en cada una de sus fases.

En los puntos 4, B y 4, B' podremos recoger
dos corrientes con un desfasaje de medio periodo,
es decir, en oposicién de fase.

Empalmando los puntos B y A’ recogeremos en
A v B’ una sola eorriente alterna simple y tendre-
mos, por tanto, una transformacion de trifasicas en
monofésica.

Con los niimeros de conductores escogidos para
los dos devanados, inductor e inducido, se ve que
serd suficiente una sola serie de agunjeros en el ni-
eleo, ya que los dos eircuitos contienen en total 36
haces activos cada uno.




carfTULO X

SECCION DE LOS CONDUCTORES

Método de edleulo. La seccién de los conducto-
res para los devanados se calcula siempre por el mé-
todo de densidad de corriente, que consiste en fijar
los amperios § que pueden circular por milimetro
cuadrado de cobre, seglin el efecto Joule que que-
ramos tolerar, y determinar la seccién s del conduc-
tor desnudo por la férmula

I
8 = —
8

La densidad de corriente § se escoge entre 0°5 y 3
amperios por milimetro cuadrade. Adoptando una
densidad grande se economizari cobre en el deva-
nado; pero la miquina se calentard mucho y tendra
mal rendimiento. Con densidades peguefias se ob-
tienen méguinas con buen rendimiento y baja tem-
perafura, aungue caras.

En méquinas de poca intensidad (conductores
finos) se pueden eseoger densidades préximas a la
maxima; en cambio, cuanto mayor sea la intensi-
dad (conductores gruesos) més pequefia conviene to-
mar la densidad de corriente, puesto que los con-
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ductores de mucha seceién tienen la superficie de
enfriamiento relativamente pequeiia.

En efecto, la seccién de los conductores erece como
el cuadrado del didmetro (nd?: 4) mientras la su-
perficie de enfriamiento sélo auments en proporeién
sencilla al didmetro (nd); es decir, que al cuadrupli-
car la seecién de un conductor, su superficie de en-
friamiento s6lo se dupliea y, por tanto, a igualdad de
densidad serd mayor su temperatura.

Intensidades. En la férmuls anterior I representa
la intensidad por circuito derivado o la intensidad por
Jase, segilin se trate de devanados de corriente con-
tinua o de alterna.

Si una mdéquina de corriente continua tiene 2c
eircuitos derivados ¥ su corriente total es I’, a cada
eireuito le corresponderd una intensidad

Asi, por ejemplo, una dinamo de 28 amperios con
cuatro eircuitos'derivados, la seccién de sus conduc-
tores debe calcularse para

= 7 amperios

y fijando en 2 amperios la densidad de corriente,
resulta una seccién de hilo

»?.:;: =0 35 mm.?

9
4

En generadores y motores monofasicos la co-
rriente de la fase finica serd la total de la ma-
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quina, dada por la siguiente féormula (tomo IT, capi-
tulo ITV):

W

~ V cos P

En méquinas trifdsicas, la intensidad total que da
la f6rmula (tomo II, eapitulo IV)

I 14
19732V cos o

es igual a la intensidad por fase si estdin esas co-
nectadas a la estrella, y ecuando la conexi6n es en
tridngulo, la intensidad por fase es sélo 1 : 1,732 del
valor anterior (tomo IT, capitulo IV), o también la
que directamente da la siguiente férmula:

I w
3V cosg
Cuando las fases tienen varias secciones unidas en
cantidad, la seceién resultante se reparte entre todas
las ramas de una misma fase.

Forma de los conductores, Calculada la seccitn
del conductor, se busca su didmetro

d=113)s

8i este didmetro no pasa de 4 mm. se adopta para
el conductor la forma circular. Cuando el didmetro
del hilo resulta mayor de 4 mm. no puede aceptarse
la forma cireular de uh solo conductor, que resul-
taria de dificil moldeo; en tal caso se reparte la
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seccion total en dos, tres o mis conductores uni-
dos en paralelo, siempre los suficientes para que
tengan poco didmetro y resulten de fdeil moldear.

Si el ntmero de conductores necesarios para for- l
mar la seccién total pasa de cuatro, se les enrolla |
en espiral en forma de cable flexible.

En secciones grandes con pocos conductores por
ranura, se emplean éstos en forma de barra rectan-
gular de lados desiguales, con el lado menor en el sen-
tido de la conexion.

FIN DEL TOMO 1IX
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