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ASPECTOS CONSTRUCTIVOS DE LA
MAQUINA DE CORRIENTE CONTINUA

La méquina de continua consta dc dos partes principales:

1) la parte inmévil, destinada principalmente para crear ¢l flujo magnéti-
€O,y

2) la parte rotatoria, llamada inducido, en la que transcurre el proceso de
transformacion de la encrgia mecanica en cléctrica (generador eléctrico)
o a la inversa, la transformacién de la encrgia eléctrica en mecdnica
(motor cléctrico).

Las partcs inmévil y rotatoria estin scparadas una de otra por un espacio
denominado entrehierro.

La parte inmévil o estator de la maquina de continua estd compuesta por
los polos principales, dcstinados a crear ¢l flujo magnético principal; los
polos auxiliares o polos de conmutacién, instalados cntre los princi-
pales y que sirven para lograr ¢l funcionamicnto sin chispas de las escobillas
en cl colector (cn el caso de falta de espacio cn las maquinas de pequefia po-
tencia los polos auxiliares no se¢ instalan); y ¢l armazén o yugo.

El indacido rcpresenta un cucrpo cilindrico, que gira en el espacio entre
los polos, y estd compuesto por ¢l nicleo dentado del inducido, el de-
vanado arrollado a éste, €l colector y cl aparato de escobillas.

A continuacién se da una breve descripeién de los elementos constructivos
principales de la maquina de corricnte continua.

3.1 POLOS, BOBINAS DE CAMPO Y YUGO DEL
ESTATOR

3.1.1. Polos principales

El polo principal vicne dado en la figura 3.1. Este consta dcl nicleo po-
Jar (inductor) armado de chapas dc acero para transformadores de 1mm de espe-
sor con ayuda de espérragos.

Por ¢l lado que da al inducido, ¢l nidcelo polar tiene la zapata o expan-
sién polar que sirve para facilitar el paso del flujo magnético a través dcl en-
trchicrro. o i
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Fig. 3.1 Polo principal

La sujecion de los polos al yugo o armazén se realiza con auxilio de per-
nos especiales. ,
3.1.2 Bobinas de campo

En ¢l nicleo polar va colocada la bobina de excitacion o de campo,
por la cual pasa corricnte continua. Véase la figura 3.1

La bobina sc arrolla a un armazdn hecho de chapa de acero de 1-2 mm de
espesor con ailante de cartén de 2-3 mm, o de plistico o de papel de baque-
lita. »
 En las mdquinas de pequefia y mediana potengia, las bobinas de los polos
principales sc practican sin armazon.

Con ¢l fin de disminuir la higroscopicidad y aumentar la conductibilidad
térmica, las bobinas se impregnan con compuesto aislador o se someten a una
impregnacion multiple en lacas calicnies con el secado posterior cn hormos.

Para mcjorar el enfriamicnto la bobina sc divide por su alura cn dos o va-
rias partcs, entre las cuales se dejan canales de ventilacidn de suficiente anchu-
ra.

3.1.3 Yugo del estator

Sc llama yugo o armazén a la parte inm6vil de 1a maquina, a la que sc
sujetan los polos principales y auxiliarcs y con ayuda de la-cual la miquina sc
sujcta a la cimentacion.

La parte del yugo que sirve para conducir ¢l flujo de los polos principales
y auxtliarcs se llama culata,

El yugo sc fabrica de fundicién o de accro. Si el didmetro del rotor ¢s me-
nor de 40 cm, cntonces, ademds de los polos, al yugo se sujctan también las
cajas dc los apoyos.
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3.2 INTERPOLOS Y ARROLLAMIENTO DE
COMPENSACION

3.2.1 Interpolos

El polo auxiliar o interpolo consta tambi¢n de un nicleo polar que
termina cn una zapata polar, de una u otra forma, y de 1a bobina que va
colocada cn el niclco. Véasc la figura 3.2.

Fig. 3.2 Esquema de uninterpolo.

Los intcrpolos se instalan estrictamente por la mitad entre los polos prin- -
cipales y van empernados al yugo.

Gencraimente, los interpolos se hacen macizos, pero en las méiquinas que
funcionan con carga bruscamente variable, se hacen de acero ¢n chapas.

3.2.2 Arrollamiento de compensacion

El arrollamiento de compensacidén es uno de los medios mds cfcctivos que
contribuycn al mejoramicnto de la conmutacién de las maquinas que funcio-
nan con cargas bruscamenie variablcs.

El objclivo de cste arrollamicnto cs-climinar en ¢l mayor grado posible la
distorsion dcl campo magnético principal, provocada por la reaccién de arma-
dura. Para cllo, el arrollamicnto compensador s¢ coloca en las ranuras cstam-
padas cn las cxpansiones polarcs de los polos principales, y sc cjccuta segiin
cl esquema de la figura 3.3.

Fig. 3.3 Maquina de continua con arrollamiento compensador.
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Para que la compensacion tenga lugar a cualquier carga, s necesario conec-
tar ¢n serie ¢l arrollamicnto.compensador con el devanado del inducido de tal
modo, que las f.m.m.s. de ambos arrollamicntos cstén dirigidas en scntidos
contrarios.

El uso de cste arrollamicento aumenta ¢l grado de fiabilidad de funciona-
micnto de la miquina en lo que se debe a la conmutacidn, pero complica su
construccién y aumenta notablemente su costo.

Por csta razén, el arrollamicnto compensador se¢ emplea sélo en las maqui-
nas de potencia rclativamente grande, a partir de 150 kw.

3.3 EL COLECTOR

3.3.1 El conmutador

El devanado del inducido sc conecta al conmutador, que pucde scr de dis-
tintos tipos, scgun la potencia de la miquina y su velocidad.

En la figura 3.4 sc mucstra cl tipo simple de conmutador cilindrico. Gere-
ralmente, ¢l conmutador sc fabrica dc pequefias laminas de forma trapezoidal,
Hamadas tambicn delgas, aisladas cntre st y del cucrpo por medio de juntas y
empaquetaduras de mica.

{@mina de colector
junta

aislante ﬁ
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empaquetaduras aislantes

conos de apriete

N

Fig. 3.4 Corte longitudinal de un conmutador cilindrico.

Las dclgas sc sujctan con las colas de milano, y después de una scrie de en-
cajados en calicnte ¢l comutador se tornca con cl fin de que su supcerficie sca
cstrictamente cilindrica. »

La concxién del devanado del inducido con el conmutador se pucde efectuar
de distinto modo.

Si la diferencia entre los didmetros del inducido y el conmutador no cs
muy grande, entonces los terminales de las sceciones del devanado del induci-
do se sueldan dircctamente a las delgas del conmutador.

Las maquinas dc gran potencia con velocidad normal de rotacion frecuen-
tcmente ticnen conmutador doble o separado.
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3.3.2 El aparato de escobillas

Para la toma de corricnie dcl conmutador rotatorio y para suministrarle a
ésic corricnic, sc cmplea cl aparato de escobillas; que consta de:

a) las cscobillas,

b) los portacscobillas,

¢) los pernos portacscobillas,
d) la corona portacscobillas, y
¢) las barras colcctoras.

En la figura 3.5 se mucstra una de las cstructuras tipicas dcl portacscobi-
Nas dc una maquina de continua.

cable portacorriente

muelle de apriete

montura del portaescobitlas

Fig. 3.5 Portaescobillas

En las miquinas modernas sc emplea casi exclusivamente escobillas de car-
bén y grafito. Las de carbén y metal sc ecmplean cn las miquinas de continua
de baja tension.

La escobilla sc coloca cn ¢l portacscobillas y con ayuda de un muclle se
apricta al conmutador con una fucrza de 1.5 — 2.5 N/cm?2.

El portacscobillas sc sujcta al pcrmo portacscobillas y manticne la esco-
billa cn una posicién determinada con relacion al conmutador. El tipo de por-
tacscobillas mis difundido, es ¢l que le da a la escobilla posicion radial y que
le permite desplazarse en el collar del portacscobillas.

La transmisién de corriente de la cscobilla al perno portacscobillas sc rea-
liza con cl auxilio dcl cable flexible o cable portacorriente, figura 3.5. En cada
perno gencralmente se colocan dos o varias escobillas que funcionan cn para-
lelo. Los pcrnos portacscobillas ticnen forma cilindrica o prismatica, s¢ suje-
tan a la corona portacscobillas y sc aislan de clla con casquillos aislantes.

En la figura 3.6 s¢ mucstra uno dc los métodos de sujecion dc los pernos
portacscobillas a la corona.

49



perno
/ portaescobilla

0.
Wy
J %

N
N

N

Fig. 3.6 Sujecion de los pernos portaescobillas ala corona.

En las maquinas de pequefia y mediana potencia, la corona sc instala sobre
cojinetes, tal como sc ve en la figura 3.7. En las maquinas de gran potencia,
la corona sc sujeta al yugo.

Fig. 3.7 Sujecién de la corona portaescobillas sobre el cojinete

Todas las cscobillas de igual polaridad sc uncn entre si por medio de ba-
rras colectoras, de las cuales salen derivaciones a los terminales de la ma-
quina.
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3.4 EL ARROLLAMIENTO DE ARMADURA

3.4.1 El inducido o armadura

Actualmente, se emplca exclusivamente inducidos dentados de tambor, he-
chos de chapa de acero para transformadores de (0.5 mm de espesor para una fre-
cuencia de remagnetizacion del inducido (20 - 60 Hz) normal para las méqui-
nas dc continua.

Las chapas de acero sc arman cn dircccion axial de la médquina, y para redu-
cir las pérdidas por corricntes pardsitas se aislan una de otra con lacas o papel
de 0.03-0.05 mm de espesor.

En la figura 3.8 pucde verse una hoja de accro del inducido de tambor.

Fig. 3.8 Placade armadura.

El niiclco del inducido sc prensa por ambos lados con ayuda de disposi-
tivos de apricte, que se sujctan de mancra especial al drbol o van empernados a
ésle.

Para mcjorar la refrigeracion, las maquinas de pequeiia polencia van dota-
das de aletas; en las méquinas de gran potencia, en ¢l drbol va montado un
ventilador.

3.4.2 Devanados del inducido

Los devanados del inducido de tambor que sc ecmplean en la actualidad se
componen dc secciones (figura 3.9) fabricadas con frecucncia en plantillas ¢s-
peciales y colocadas cn las ranuras del nacleo del inducido.

Fig. 3.9 Seccién separada del arrollamiento.

51



El devanado (arrollamicnto) del inducido es ¢l clemento mids importante de
la miquina, por cuanto con su participacion dirccta transcurre la conversién de
una forma dc cncrgia en otra.

3.4.2.1 Clasificacion de los devanados de inducido de las ma-
quinas de continua

Existen los siguientes tipos de devanados de inducido:

a) imbricado simple,

b) ondulado simple,

¢) imbricado combinado, y
d) ondulado combinado.

Los devanados simples forman siempre un solo sistema de conductores ce-
rrado ¢n si mismo, micntras que los devanados combinados pucden formar tan-
to uno (devanado ordinario), como varios de estos sistemas (devanado malti-
ple).

En ¢l presente hibro se cstudiard s6lo los devanados simples.

Los bobinados imbricados sc usan ¢n maquinas de gran corriente (por pre-
scntar una gran cantidad de bobinas cn paralclo), micntras que los ondulados,
en las de gran tension (por presentar un gran numero de bobinas en scric).

En las mdquinas con bobinado imbricado el nimero de cscobillas cs igual
al nimero de polos. Las escobillas dcl mismo signo sc uncn cntre si para
constituir un mismo punto.

En las maquinas con bobinado ondulado el nimero de escobillas puede scr
simplemente dos para cualquicr nimero de polos.

3.4.2,2 Principios del bobinado de los arrollamientos de
tambor

En la figura 3.10 se¢ mucstra la scccion del arrollamiento de un inducido de

Fig. 3.10 Disposicion de las secciones del arrollamiento de un inducido de tambor.
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tambor. A las partcs de la seccion situadas ¢n las ranuras se Ics llama partes
activas, y a las partes de la seccién con ayuda de las cualces los lados activos
de ¢sta sc concctan cntre si y con cl colector se Ies llama partes frontales
de la scecién,

Obsérvese que la seceidn de un inducido de tambor ticne dos lados activos.
Estos sc sitlian uno respecto al otro a una distancia igual, o aproximadamente
igual, a un paso polar.

El arrollamicnto de tambor sc hace de dos capas, es decir, de tal modo, que
un lado activo de cada scccién esti situado en la parte superior de la ranura, y
el otro, ¢n la inferior (véase la figura 3.10).

Si colocdramos ambos lados de la seccién en un mismo plano, cntonccs,
en tal arrollamicnto de una capa, las partes frontales de las secciones se interse-
carian, lo que requeriria ¢l doblado de cstas paries, cosa extremadamente inde-
scable desde ¢l punto de vista de su construccion y bobinado.

A la capa situada ccrea de la superficie cxtcrior del inducido sc Ie llama ca-
pa superior, y a la otra, inferior. La transicion de una capa a otra sc hace
por la mitad de la parte frontal, como sc muestra cn la figura 3.10.

3.4.2.3 Construccion de los arrollamientos de un inducido de
tambor

El elemento constructivo fundamental del arrollamicnto de un inducido de
tambor de una mdquina de continua es la seccion del arrollamiento. Se
llama scccion a la parte del arrollamicnto que s¢ encucntra entre dos delgas
succsivas.

En la figura 3.11, (a) y (b), se mucstran en forma esquemitica las seccio-
ncs de dos espiras de los arrollamicntos imbricado y ondulado.

Y1
o) H
H
i

Fig. 3.11 Secciones de dos espiras de los arrollamientos:
(a) imbricado simple, (b) ondulado simple.

Las scccioncs mds simples son las de una sola cspira, ampliamenle cm-
plcadas en las miquinas de potcncia media y de alta potencia. En lo sucesivo
sc considerard sélo los esquemas con secciones de una espira (los lados de las
sccciones situados en la capa supcrior sc representardn con linea plena, y en la
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capa infcrior, con linca de wrazos), pucsto que el aumento del ndmero de
espiras influye sélo cn la magnitud de la f.em.

En la figura 3.12 se representan las sceciones de un arrollamicnto imbri-
cado.

1
—ye=1

Fig. 3.12 Arrollamiento imbricado simple.

Para apreciar ¢l arrollamicnto ondulado simple hay quc hacer un recorrido

completo del inducido y correspondicniemente del colector. Véase la figura
3.13.

Fig. 3.13 Arrollamiento ondulado simple.

Las sccciones del arrollamicnto se hacen de conductores de cobre de sec-
cién circular o rectangular, aislados con hilo de algodén, esmalie, seda, cinta
dc mica, ctc.

Cuando cl nimcero de scecionces es grande y ¢l de ranuras, pequcfio (cn ma-
quinas de media y pequena potencia), dos, tres, y n ¢l caso gencral, n scccio-
nes s¢ uncn constituyendo una bobina con aislamicnto comdn respecto a la
ranura.

En la figura 3.14 sc da una bobina de arrollamicnto imbricado compucsta
de tres sceciones de una espira. El paso dc 1a capa superior a la inferior se
rcaliza doblando los conductores por la mitad de la parte frontal de la bobina.
El arrollamicnto hecho de tal modo se Hama de bobina.
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Fig. 3.14 (a) Arrollamiento de iguales secciones.
(b) Bobina compuesta de tres secciones de una espira.

3.4.2.4 Pasos de un devanado

Para montar correctamente ¢l arrollamicnio en ¢l inducido y concctarlo con
cl colector, es neeesario conocer 1os pasos de arroliamicnto en ¢l inducido y
cn ¢l colector.

Se llama paso de arrollamicnto del inducido y la distancia, medida cn ra-
nuras clementales (ranura elemental ¢s la que conticne dos lados activos, véase
la figura 3.15), centre los lados activos correspondicnics {(cs decir, sccecioncs
consccutivas de acuerdo con ¢l csquema del arrollamicnto (véanse las figuras
3.12y 3.13). I

'

M

Fig. 3.15 Ranuras de! inducido compuestas de (a) una, (b) dos y
(c) tres ranuras elementales.

Sc Hlama paso del arrollamicento cn ¢l colector o paso de delgas y,. la dis-
tancia entre las divisiones del colector a las que estd concctada la seccion, me-
dida por ¢l ndmero de divisiones del colector.

Como sc ve, cn un devanado imbricado simple, ¢l paso en ¢l colector cs
iegual a una division del colector, ¢s decir,

ye = 1

En la figura 3.16 sc representan las sceciones 1, 6, 11 y 12 de un devana-
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do ondulado simple; este devanado se caracteriza porque al bobinarlo sc recorre
el inducido y correspondicnte ¢l colector, colocando en el inducido, debajo de
cada par dc polos una scccion y, abarcando en ¢l colector un paso y,.

Fig. 3.16 Secciones de una espira del arrollamiento ondulado simple.

El requisito fundamental que debe satisfacer un devanado ondulado simpic,
consiste cn que despuds de un recorrido del inducido y colector se debe Hegar a
la division del colector contigua a la de partida, situada a la izquicrda 0 a la
derecha de clla.

Si la maquina ticne p polos y ¢l colector consta de s delgas, entonces ¢n
un rccorrido se coloca cn ¢l inducido p/2 sccciones, y en ¢l colector sc
desplaza a (p.y.)/2 divisiones. De acuerdo con la condicion.

de dondc:
s+
Ye = 2

En la maquina rcpresentada en la figura 3.16, p= 6 y s = 14, entonces:

14 +1
Yo = g2

Para ¢l bobinado corrccto del arrollamicnto, ambos pasos deben ser numé-
ricamcnie iguales y corresponderse entre Si.

3.5 EL MODELO DEL CIRCUITO EQUIVALENTE

En la figura 3.17 sc representa cn forma esquemdtica y sencilla las partes
mds importantes de una miaquina convencional de continua.
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Fig. 3.17 Esquema real de una maquina de continua.

Obsérvese que las escobillas se han tenido que girar 90° para lograr un cs-
qucma mas simple.

En la figura 3.18 se representa ficlmente 1a misma mdaquina pero sélo con
clementos de circuito eléetrico.

Fig. 3.18 Representacion de la maquina de continua con elementos
de circuito eléctrico.

Finalmente, cn la figura 3.19 pucde versce ¢l modclo de circuito tipico equi-
valente que sc utiliza para representar con bastante exactitud a la miquina de
continua, representacion que sc utilizard de ahora en adelante en la explicacion
de los fendmenos asi como en la solucion de problcmas rclacionados con ¢l
funcionamicnto y operacién de estas miquinas.

-

Fig. 3.19 Representacion sencilla de los circuitos.
57



	maquinas_electricas_rotativas 45
	maquinas_electricas_rotativas 46
	maquinas_electricas_rotativas 47
	maquinas_electricas_rotativas 48
	maquinas_electricas_rotativas 49
	maquinas_electricas_rotativas 50
	maquinas_electricas_rotativas 51
	maquinas_electricas_rotativas 52
	maquinas_electricas_rotativas 53
	maquinas_electricas_rotativas 54
	maquinas_electricas_rotativas 55
	maquinas_electricas_rotativas 56
	maquinas_electricas_rotativas 57
	maquinas_electricas_rotativas 58
	maquinas_electricas_rotativas 59

