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INTRODUCCION

En el presente trabajo se desarrolla la teoria de la modulacidn
en amplitud de polos, utilizando un ntucleo de 8 polos de un motor
trifiasico de induccidén de rotor de jaula de ardilla, para 24 HP.

Segin normas ITINTEC este ntcleo de 8 polos es el 370*009 (NV -
200 1L).

A partir de este ntcleo de 8 polos utilizaremos para que funcio
ne a 10 polos, utilizando un solo arrollamiento, con conexidén Rav-
cliffe - No Congruente, con 6 terminales en el estator y a poten -
cia constante.

En la teoria de la modulacién en amplitud de polos, para 8/10 -
polos, la técnica utilizada serid la'unodulacibén suma-diferencia me
diante el diagrama reloj, y estrella de ranuras.

Este devanado no congruente, la agrupacidén de ranuras por fase
es irregular ; tal como s1.2.2.1-1.2.2.i en lugar de la agrupacién
clasica de 1.2.1.2 - 1.2.1.2.

Esta agrupacién 1.2.2.1 - 1.2.2.1 permite obtener una onda de f,
m.m. que corresponde a la agrupacidén de los conductores, es decir
mayor forma senoidal.

Este efecto es logrado en forma indirecta haciendo que 1la con-
centracidén de ampere-conductores sea mayor en ciertas porciones -
del entrehierro, es decir que la cantidad de bobinas por grupo va-

rien en el entrehierro siguiendo una ley de formacidén senoidal.



Como cada fabricante emplea sus propias férmulas analiticas,sus
propios criterios de acuerdo a su experiencia, en este trabajo se
ha preferido tomar en cuenta las formulaciones de un solo autor
(Kuhlmann) .

Los calculos del disefio del motor de induccidén se hace en el a~
péndice A.1; la aplicacién de estos motores PAK se da en el accio-
namiento de maquinas herramientas.

— El método utilizado para los calculos de los parametros es el
de sintesis. El método de prueba y error, también se utiliza, espe
cialmente para el ajuste de los parametros.

El presente trabajo pretende aplicar la teoria de modulacién de
8 a 10 polos, Delcrosa fabrica solamente hasta 8 polos, y se quie-
re estudiar como es su comportamiento en 10 polos.

Las limitaciones para probarlo experimentalmente,es que se uti-
liza un motor asincrono universal, comercialmente producido para
laboratorios de ensefianza por Kawdsley's Ltd. de Dursley,que peini
ta cambiar el paso de las bobinas de acuerdo con la investigaciédn,

pertinente.



1.0 FUNDAMENTOS SOBRE LA TEORIA DE MODULACION DE AMPLITUD POLAR
PARA EL CONTROL DE LA VELOCIDAD.

El descubrimiento 7 aplicacidén de esta técnica, se debe al profe-
sor G.H. Rawcliffe y sus colaboradores del Departamento de Ingenie -
ria Eléctrica en la Universidad de Bristol, Gran Bretaiia.

Las varias patentes registradas por ellos han permitido a la in-
dustria la produccidén de motores que, con un mismo devanado estatd-
rico, pueden funcionar a diversas velocidades con caracteristicas
perfectamente satisfactorias. Las maltiples combinaciones de disefio
permiten el cambio de velocidad en pasos relativamente cortos, por
ejemplo velocidades correspondientes a 8/10 polos o en proporciones
mayores, como por ejemplo las de 8/2 polos. i

En PAM estos devanados estatdéricos se consideran como "apenas de
sigualmente agrupados" o "casi igualmente agrupados".

En la practica, la diferencia entre el numero de bobinas por gru
po rara vez es mas de uno.

— En los tltimos afios, en la Universidad de Bristol, se ha compro-
bado que un alto grado de irregularidad en el agrupamiento de las
bobinas produce grandes ventajas con relacidén a la construccidn de
miquinas de 2 y 3 velocidades obtenidas con un solo devanado, por
tanto, la agrupacidén en la forma mas uniforme posible, que hasta af-
ilora se consideraba oomo una condicidén necesaria ha resultado ser

un requisito bastante aleatorio



El arreglo de Rawcliffe y Fong, tiene un solo pequefio 0001310 de
velocidad, y en ambas velocidades, el contenido armdénico es bajo, y
los factores de paso y distribucidén son de magnitudes normales, por

ello sus arrollamientos deberian tener buenas perfomances en ambas

velocidades.

El motor asincrono rotor de jaula de ardilla por su simplicidad
y reducido mantenimiento, es preferido en los accionamientos indus-
triales. Desafortunadamente, es una maquina de velocidad constante
y actualmente los modernos procesos industriales requieren cada vez
mas, accionamientos de velocidad variable. El motor asincrono de ro
tor bobinado, que puede variar su velocidad tiene mayores exigenci-
as de mantenimiento, ademis de desperdiciar energia cuando funciona
a velocidades inferiores a la sincrona.

El motor de jaula de ardilla de amplitud de campo maghético modu

lado (PAM), presenta una solucidén intermedia muy util en muchas s

plicaciones industriales.



1.1 Control por variacién del numero de polos.

Si la mAquina estuviese provista de dos arrollamientos de esta-
tor con diferente numero de polos, y si el rotor fuera preferente-
mente en jaula de ardilla, con el fin de no tener que realizar nin-
gin cambio de conexiones en el secundario, podriamos obtener dos ve
locidades de sincronismo.

Con in solo arrollamiento provisto de conexiones especiales es
posible obtener dos diferentes numeros de polos,o incluso 3 median-
te una simple conexidén. En la fig. 1, se ha representado,una de las
fases de un arrollamiento tetrapolar con dos bobinas por fase, 1la
inversién del sentido de la corriente en una de las bobinas modifi-
ca la distribucién del flujo, originandose una f.m.m. bipolar, fig.
1b. Esto se logra con relativa sencillez en la forma indicada por
los diagramas esquemdticos. Cada una de las fases esta formado por
dos secciones idénticas, que al ser conectadas en serie- triangulo
absorven cada -ma la mitad de la tensién de linea.

Conectando las secciones en paralelo-estrella, la tensidén crece
ligeramente basta el 0.577 ;el valor de linea, pero la distribucién
de la f.m.m. cambia totalmente. Esta modificacidén del numero de
polos no es sino un caso especial de modulacién de amplitud polar,
y para lograrla hemos tenido que multiplicar efectivamente la f.m.
m. de la bobina superior por +1 y la de la bobina inferior por -1.

=Esto a su vez, equivale a modular la onda primitiva de f.m.m. -
con una onda espacial rectangular, de amplitud unidad y con un pe-
riodo de longitud igual a la de la periferia del estator.

— Cuando el numero de pares de polos es superior a dos, la inver-

sidén de la mitad del arrollamiento tiene como efecto el modificar



el ndmero de pares de polos en +1 tien —4, segun se desee,(fig. 2).
En la practica, para mejorar el funcionamiento de la maquina en ré
gimen de modulacion, este sencillo método de inversion de bobinas
requiere algunos refinamientos.Estos pueden consistir en la anula-
cion de ciertas bobinas, con el fin de lograr una onda moduladora

de forma escalonada,o si se deseara, por ejemplo, una variacion de
- 2 en el numero de pares de polos,la onda moduladora habria de te

ner dos ciclos completos en la periferia del estator.

a f.m.m. con 4 polos. b) f.m.m. con 2 polos.

Fig.1.- Bobinado para cambio del numero de polos.



a) on&& de § polos.

h1l

b)) onda modulante«

3 3 3

C©) onda, modulada de 6 polos.

Fig.2.- Modulaciéon de la amplitud polar.

— Recientemente, se han ensayado métodos muy ingeniosos para modi-
ficar de una manera casi continua el numero de polos.

— Todos ellos se basan en la posibilidad de invertir las zonas de
corriente sobre la periferie en puntos previamente determinados. En
cada uno de los puntos en que tiene lugar la inversion de corrien -
tes aparece un pico de f.m.m. ,véase como ejemplo el esquema de la -
fig.3,y en la siguiente inversion el pico tiene polaridad contraria.
— Regulando el defase de las corrientes de alimentacidén a las bobi
fias, modulaciéon de fase, se puede controlar la posicién espacial en
que tienen lugar las inversiones. Para lograr una regulacion fina
de velocidad son necesarios ciertos dispositivos adicionales,lo cu-
al representa im incoverdente desde el punto de vista econdémico, ya

que estos han de estar disefiados para una capacidad de corte igual



a la de plena carga.

Realmente, todo método de control implica, en mayor o menor gra-
do, una reduccién del rendimiento de la maquina, un aumento de cos-
to y una mayor complicacion, por lo que es necesario comparar cuida

dosamente estos inconvenientes frente a la ventaja que ofrece.



1.2 Motores de "bobinado unico y dos velocidades.-
. Practicamente todos los motores trifasicos de induccién tienen,
bobinados de dos capas en el estator. Para un determinado nucleo
con ranuras, el numero de bobinas de arrollamiento es igual al de
ranuras del estator,con un tercio de ellas asignado a cada fase.
Del mismo modo,todos los intervalos polares normales de 180° deben
contener una sucesion analoga de tres grupos de bobinas y el nume-
ro de estas en cada grupo es igual al numero total de bobinas divi
dido por 3P.Ademas antes de interconectar las 3 fases para que for
men una estrella a un triangulo,es necesario que las bobinas de ca
da grupo de bobinas estén unidas en serie. La fig.4a es un diagra-
ma esquematico de una sucesion de 12 grupos polares,cada uno de -

los cuales contiene 3 bobinas conectadas en serie para un bobinado

trifasico de 4 polos y 36 ranuras.

T1
a) Disposicion en b) Conexiones por
grupos polares. grupos polares.

Fig. 4. Arrollamiento de estator con 4 polos y 36 bobinas

para una sola velocidad.



En el motor convencional de un solo bobinado y una sola veloci -

dad, los sucesivos grupos de polos van conectadas para producir, en
un momento dado, polos de polaridad opuesto, lo cual se hace con -
frecuencia uniendo en serie los grupos polares. Ademas para mante -
ner debidamente separadas, las tres fases del bobinado es necesario
sacar los terminales de los conductores semejantes por puntos del -
bobinado cuya separacién sea de 120° eléctricos.
Fig. 4b. En la operacién final se conectan entre si las tres fases,
en forma de estrella o de triidngulo. La conexidén en estrella se cb-
tiene uniendo T;,Tg y Tq, y utilizando T-pT2 vy como conducto -
res de alimentacidén, mientras que la conexidn en triangulo se forma
utilizando como conductores de alimentacidn las uniones de y T3,
To y T3 ,TCy Ti

Un método muy usado para obtener dos velocidades operativas una-
de ellas doble de la otra- con un solo bobinado, consiste en conec-
tar éste de la forma corriente para la velocidad mayor, y en forma
de polos consecuentes para la(menor. Esta técnica es aplicable sélo
a los motores trifasicos, los bifasicos con dos velocidades emplean
siempre dos bobinados.

El cambio de P polos a 2P polos se efectila con uno cualquiera de
dos sistemas de conmutacién.

En el método serie-paralelo, el bobinado produce P polos (fig.5C)
Cuando los mismos grupos de polos 'ss conectan en dos filas parale -

las. En el método de paralelo-serie ocurre todo lo contrario.
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a)Conexion para
fase A. convencionales .

Fig-5- Principio del bobinado en serie-paralelo, en un motor de bo

binado uUnico y dos velocidades.

En el esquema serie-paralelo ilustrado en la fig. 5» cuatro gru
pos de polos de una de las tres fases de un bobinado de 4 polos- 8
polos van conectados en serie entre los puntos y TA, y se saca
al exterior la toma central X.

La conexidén en serie se obtiene uniendo un par de grupos pola -
res diametralmente opuestos,con la numeracién 1y 3>y el otro par
de grupos de polos diametralmente opuestos,con la numeracién 4y 2
con la toma X, saliendo de la unidén de los dos pares.

Si la corriente entra por el terminal y sale por el (Como
se ve en la fig.5b),se produciran cuatro polos de tipo convencido -

nal



Por otra parte, si se unen los terminales y , la corriente
que entra por el terminal X se divide en dos caminos paralelos al a

travezar los cuatro grupos polares. (Fig. 5C).

a)Coneziones para b)Cuatro polos c)Ocho polos
fase A. convencional consecuentes
Pig. 6 .- Principio del bobinado en serie-paralelo en un motor de bo

binado uUnico y dos velocidades.
Asi se crean cuatro polos convencionales y otros cuatro grupos -

consecuentes, es decir, 8 polos en total. La misma disposicion pue-
de aplicarse a las fases By Cy el sistema completo de conmutacion

incluye también una correcta conexién en estrella o triangulo.

En el segundo esquema se desarrollan cuatro polos convencionales
cuando se emplean la conexion en paralelo de los grupos de polos (
Pig. 6b) 1la disposiciéon en serie (Pig. 6C) produce 4 polos conven -

cionales, mas otros 4 consecuentes.



Los bobinados de las figuras 5 y 6 dan dos velocidades que estan
siempre en relacién de 2 a 1. Con dos bobinados de estos en el esta
tor es posible obtener 4 velocidades cuando una de las combinacion-
es de polos difiere de la otra. Los motores normales en jaula de ar
dilla se fabrican para combinaciones de velocidad (a base de los 60
Hz) tales como 1800,1200,900 y 600 r.p.m.;1200,900,600 y 450 r.p.m.
3600,1800,1200 y 600 r.p.m. y otras. Se han construido motores es-
peciales en jaula de ardilla con tres bobinados y seis velocidades,
que dan velocidades de 450»600,900,1200,1800,3600 r.p.m. cuando los
bobinados A,B y C dan respectivamente, las velocidades primera y -
tercera, las segundas y cuarta, y las quinta y sexta.

1.2.1 Sus aplicaciones : Son particularmente adecuadas para el acci
onamiento de

Ventiladores

- Bombas centrifugas

- Mezcladores para industrias quimicas.
- Transportadores

- Compresores

- MAquinas herramientas, etc.

En general los motores PAM, pueden ser aplicados a cualquier ma
quina que requiere velocidad variable en su accionamiento.

Los motores PAM, presentan la posibilidad de reducir el stock -
de motores de reposicidn, al disponer de dos velocidades que pue -
den usarse independientemente.

El aumento del costo respecto a un motor normal de simple velo-
cidad es modesto y sensiblemente inferior a aquel relativo a un mo

tor de dos arrollamientos separados.
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1.3 Caracteristicas de los motores de dos velocidades*

La N3I1A ha reconocido y normalizado tres tipos generales de mo-
tores de dos velocidades; los motores de par constante, que desa-
rrollan aproximadamente el mismo esfuerzo de giro a plena carga,
con igual aumento de temperatura a las dos velocidades; motores de
potencia (en CV) constante, cuyos pares a plena carga para el mis-
mo o aproximado aumento de temperatura son inversamente proporcio-
nales a las respectivas velocidades; y motores de par variable,cu-
yos pares a plena carga son directamente proporcionales a las res-
pectivas velocidades. Desde luego , cada uno de los tipos de motor
trifasico de dos velocidades debe proyectarse con sumo cuidado Yy
de un modo especial, pero -como indica la fig. 7 - el bobinado va
siempre conectado por polos consecuentes para la velocidad inferi-
or, y por polos convencionales para la velocidad superior. Las co-
nexiones de las fases (triangulo en serie, doble estrella en para-
lelo, o estrella en serie) para las dos velocidades , dependen de
la clasificacion del motor.

Cada una de las clasificaciones mostradas en la fig. 7 tiene ci-
ertas caracteristicas funcionales, que la hacen especialmente adap
table a determinadas aplicaciones especificas. Por ejemplo los mo-
tores de par constante, se utilizan para compresores,transportado-
res ,cargadores de carbdn, prensas de imprimir, muchas maquinas-he-
rramientas y maquinas para las industrias textiles, de torrefacci-
6n y para las lavanderias. Aplicaciones muy comunes del motor de
potencia de salida constante son los polipastos, estampadoras, pu-
lidoras y rectificadores, asi como las taladradoras.,er. las que hay

que desarrollar un par considerable con pequefias velocidades, y un
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par mucho menor con las marchas rapidas.

En los ventiladores ,compresores, 'bcnibas centrifugas ,etcla po-
tencia necesaria aumenta en proporcion aproximada al cubo de la ve
locidad 5 para tales aplicaciones se prefiere siempre el motor de
par variable.

Las curvas caracteristicas pai™-velocidad de la fig.8 indican,
como estan relacionadas las tres clasificaciones de motores, supo-
niendo que todos operany rinden de modo semejante cuando marchan
a velocidad elevada, Gomo quiera que la potencia de salida en CV
es proporcional al producto del par por la velocidad tendremos

1. Para un motor de par constante, la maxima potencia de salida
en CV a pequefia velocidad es la mitad del valor correspondiente a

la velocidad mitad de la de régimen.

ri .\ (@ CONEXIONES PAR CONSTARTE.
TavF 1 Velocidad Hilos Unir Polaridad Conexidn
M linea Juntos Bobinado Bobinado
Baja T1.T2.T3 - Pol.consec. Serie .
5 T2 Té ,
Alta T4.T5.T6 T1T2T3 convencional 2Y paral.
() Conexiones potencia constante.
Velocidad Hilos Unir Polaridad Conexion
linea juntoB bobinado bobinado
L Baja TI-T2I3 T4T5T6 pol~consec. 2Y paral.
-B Alta 1T4T5T6 - convencicnal . Serie .
(c) CONEXIONES PAR VARIABLE.
Velocidad Hillos Unir Polaridad Conexion
linea juntos bobinado bobinado
Baja TI1T2T3 - pol.consec. Serie Y.
5 2. Té  Alta TAT5T6" TAT2T3 corfvencioial. 2Y paral.

Pig. 7. Marcas de los.terminales y conexiones para motores de in -

duccioén de bobinado unico y dos velocidades.



2. Para un motor de potencia constante, el par maximo a pequefia
velocidad es el doble que a alta velocidad.

3. Para un motor de par variable, la maxima potencia de salida
en CV a baja velocidad es la cuarta parte de la potencia a gran ve
loeidad.

Para fines de normalizacidén, los fabricantes han adoptado cier-
tas marcas para las bomas de los motores de simple bobinado y dos
velocidades. La fig. 7 presenta las tres clasificaciones normaliza
das para el par y la potencia en CV, incluyendo las tablas anexas,
que dan las conexiones de alimentacidén y de las bomas y las co-
rrespondientes polaridades del bobinado, mas las conexiones para
las velocidades baja y alta.

La fig.9 muestra el esquema completo de las conexiones interio-
res del cableado de un motor de par constante proyectado para ope-
rar con 4-8 polos. El circuito de control permite al motor arran -
car en las posiciones de marcha, riapida o lenta, aunque requiere un
paso por la de paro antes de cambiar de ripida a lenta. Siguiendo,
las flechas de trazo continuo desde los terminales T4,T5 y T6, po-
dri verse que el bobinado va conectado de la forma convencional vy
en dos estrellas en paralelo para 4 polos, cuando se unen T1,T2 ¥y
T3; las flechas de linea interrumpida pueden seguirse desde los ter
minales T1,T2 y T3 para mostrar que el bobinado queda conectado cen
polos consecuentes y triingulo en serie, para 8 polos. Con referen
cia a la seccidn de regulacidn, obsérvese que el contacto de encia
vamiento N.C. CRl se abre al pulsar el botén de marcha rapido y ex
citarse el relé de mando; esto deja inoperante al pulsador de mar -

cha lenta hasta que la presidén del botdén paro desexita el relé CRI.
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Fig. N° 8.
Curvas caracteristicas de la funcion Par-Velocidad en los motores

de inducciodn de bobinado uUnico y de dos velocidades.

Fig. 9a» bobinado para un motor de induccién de bobinado Unico

dos velocidades y par constante.
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Fig.9. Bobinado y circuito de regulaciéon para un motor de inducci-
6n de bobinado Unico dos velocidades y par constante. El motor pue
de arrancar a velocidad rapida o lenta,aunque cuando opera a velo-
cidad rapida no puede pasar a la lenta hasta que se oprime el bo-

ton de paro.
1.4* Motores reversibles de simple bobinado y dos velocidades. -

El diagrama del circuito de regulacion de la fig. 10, muestra -
las conexiones de un motor de bobinado uUnico,dos velocidades y par
constante que puede invertir su sentido de marcha solo con la velo
cidad alta. Se han incluido varios elementos de enelavamiento, des-
tinados a proporcionar las siguientes e interesantes funciones s

1. El motor puede arrancar directamente en las posiciones dere-
cha lento (@F) . Derecha rapido &) o izquierda rapido (R) por la
sola presion del pulsador correspondiente.

2. Si el motor esta operando en derecha lento, puede pasar di-



rectamente a derecha, rapido pulsando el correspondiente botén dere
cha rapido. Con esto se desexitan el relé 1CR y el contactor LF y
se permite que el contactor HF se excite durante la actuacidén del
relé 2CR. Obsérvese que el contactor LF y el relé 2CR estan encla-
vados mecinicamente.

3. Si el motor marcha en derecha lento, no puede hacérsele cam-
biar directamente a izquierda rapido. Para hacerlo hay que apretar
primero el botén de paro, a fin de que se desexite el contactor LF
y permita cerrar el contacto LF - T.C. después de una demora. EL -
pulsador izquierda rapido puede entonces excitar el relé 3CR y el
contactor HR.

4. No se puede pasar directamente de derecha rapido a izquierda
rapido. Para ello hay que pasar primero por la parada, a fin de -
desexitar el contactor HF, después de lo cual se cierra el contac-
to HF-T.C. con una demora, para hacer factible la actuacidén del bo
tén izquierda ripido.

5. Si el motor funciona en derecha rapido, puede pasarse direc-
tamente a derecha lento apretando el botén derecha lento.

Sin embargo, el cambio a la velocidad inferior se efecttia con u
na demora, es decir una vez cerrado el contacto HF-T.C.

6. Si el motor marcha en izquierda rapido, solo puede pasarse a
derecha lento o a derecha ripido después de apretar el botdédn de pa
ro. Con esto se cierra el contacto N.C. 3CR en el circuito del con
tactor HF, y el contacto de enclavamiento N.C. HR-T.C. en los cir-
cuitos de 1CR y HF. Al cabo de una breve demora, quedan puestos en
accidén los pulsadores derecha rapido y derecha lento.

Respecto a la parte inferior del dibujo, se observari que las -
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conexiones de los terminales estan hechas de acuerdo con el esque-
ma y la tabla de la fig?. 7 para las caracteristicas de par cons-
tante. Los terminales T1,T2 y T3 se conectan respectivamente a,Ll,
L2y L3, vy T1,T2 y T3, se ponen en corto circuito por los dos con-
tactos de enclavamiento HF, y el motor marcha en derecha rapido .
Los terminales de bobinado T4,T5 y T6 se conectan, respectivamente
a L3,12 y L1 para marchar en izquierda derecha, con T1,T2 y T3> en
corto circuito por los dos contactos de enclavamiento HR.

Obsérvese también en la fig. 10, que se han colocado luces indi
cadoras, con sus colores habituales y con simbolos de identificad
on. Se iluminan al cerrarse el contacto de enclavamiento correspon

diente (F, HF o HR) .

La fig. 11 representa un circuito de control proyectado para -
permitir que un motor de simple bobinado,dos velocidades y poten -
cia constante, opere en sentido normal (derecha) o inverso (izqui-
erda) . Se han incluido contactos de enclavamiento para poder desem
penar las funciones siguientes s
1. SI motor debe arrancar en derecha lento o en izquierda lento.Ho
puede hacerlo en derecha rapido o izquierda rapido, porque los con
tactos CR - T.C. estédn abiertos en los circuitos de los contacto
res HF y HR.

2. Se puede pasar de derecha lento a derecha rapido, o de izquier-
da lento a izquierda rapido, tras una demora, regulada por el relé
de mando CR. Obsérvese que los dos contactos CR - T.0., permanecen
cerrados hasta que transcurre la temporizaciéon dada por el relé CR
asi los pulsadores derecha rapido e izquierda rapido siguen inope-

rantes hasta que se abren los citados contactos. Por tanto, no es



posible pasar a la velocidad superior hasta que el motor haya ace-
lerado a fondo en la inferior.
3. Para pasar de derecha lento a izquierda lento, o a 1la inversa
es necesario pasar antes por la parada. Ello obedece a que hay un
enclavamiento abierto (LF) en el circuito de la bobina del contac-
tor LR cuando el motor marcha en derecha lento, y otro enclavamien
to LR abierto en el circuito de la bobina del contactor LF durante
la marcha en izquierda lento.
4. Para pasar de derecha rapido a derecha lento o izquierda rapido
a izquierda lento, hay que apretar antes el botdén de paro. Esto ob
edece a que estari abierto el contacto de enclavamiento N.C. HF o
el N.C. ER (ambos en serie) ;por tanto, los pulsadores derecha len-
to e izquierda lento permanecen inoperantes hasta que se deseziten
los contactores HF o HR.

Se observari que la parte derecha del diagrama,que representa ,
el bobinado del estator y sus conexiones terminales, corresponde a
la fig.7b,para las caracteristicas de potencia constante en CV.Con
el motor en marcha lenta, los terminales de alimentacién L1,I2, vy
L3 van conectadas a T1l,T2 y T3, y el contactor IKTune a T4,T5 y Té6
para formar el punto neutro de la doble estrella en paralelo. Si
la maquina marcha de prisa,Ll,L2 y L3> van conectados a los termi-
nales del estator T4»T5 y T6. Las dos parejas de contactores con
enclavamiento mecanico LF-IU y HF-HR funcionan para intercambiar
los terminales de alimentacién L1-I2, al objeto de invertir el sen

tido de rotacidédn del motor.
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2.0 TERMINOLOGIA DE DEVANADOS ELECTRICOS.

Hay claramente dos tipos basicos de devanados s

a) DEVANADOS CONGRUENTES.- Llamado por otros autores como deva-
nados de ranura integral o devanados "uniformemente agrupados' tam
bien puede ser "ligeramente agrupado en forma desigual".

Estos devanados se caracterizan por un agrupamiento uniforme de
las bobinas. Sin embargo, aunque un devanado distribuido en un nua-
mero entero de ranuras por polo y por fase (congruente) se pueda -
distribuir en agrupamientos uniformes, no quiere decir que sea in-
dispensable hacerlo.

Ha sido raro para el numero de bobinados por grupo en un devana
do dado sea diferente, sea mayor que uno. Por ejemplo, en el caso
de un devanado para 8 polos, 3 fases en ~¢£ ranuras, normalmente se
asocian sus bobinas en grupos de 3, o0 sea : 3*3.3.3 - 3.3.3.3 pero
también podrian agruparse asi s 2.4.2.4 - 2.4.2.4 6 bien 2.4.4.2 -
2.4.4.2, y su comportamiento como maquina de 8 polos en los tres |,
casos, sOlo se distinguird en segundo grado.

Tales devanados de agrupacion irregular aunque el numero de ra-
nuras por polo y fase sea entero, han sido denominados por su in-
ventor devanados 'casi no congruentes', demostrando que al usarlos

de acuerdo con las circunstancias, se obtienen ciertos efectos muy

deseables
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b.0) DEVALADOS NO CONGRUENTES.- Llamado también por algunos auto -
res, devanados de ranura fraccional.

-En los devanados no congruentes por lo general el agrupamiento
de las bobinas no es uniforme, debido a que el numero de ranuras -
por polo y fase, no es entero . Casi sin excepcidn se acostumbra a
agrupar las bobinas de estos devanados en la forma mas uniforme po
eible. En P.A.M. estos devanados se consideran como 'apenas desi -
gualmente agrupados™ o ''casi igualmente agrupados' .

Los devanados no congruentes no debieran de ser usados arbitra-
riamente, sin ver algun objeto especifico, ba sido demostrado que
los valores resultantes pueden ser obtenidos en relacién con los
devanados de cambio de velocidad, las desventajas fuera de tal uso
son ordinarios. En la practica, la diferencia entre el numero de
bobinas por grupo rara vez es mas de uno.

— En las maquinas de baja velocidad con muchos polos, el numero -
de ranuras por polo y por fase pueden ser dos o menos. En estos ca
sos se utiliza el arrollamiento no congruente. Se evita el uso de
g=1 ,ya que éste tiene un alto contenido de arménicas. Cuando hay
una posibilidad de que corrientes arménicas puedan originar inter-
ferencias con lineas telefénicas, se utiliza un valor fraccionario
de que aun en los casos donde podria ser un entero.

NOTA s g= bobinas/fase z polo.i
b.1) DEVANADO "BRISTOL™ NO CONGRUENTE O RAWCLIFFE.-

La mayoria de los devanados polifasicos en uso, en especial pa-
ra motores asincronos, son de agrupacion unifoime. Para los fines
de P.A_K., los devanados no congruentes con agrupamiento desigual,

ofrecen marcada ventaja, en contraste con los devanados congruen -
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tes.

Tales arrollamientos son usados regularmente para maquinas de
cambio de velocidad; y en algunos casos, el deliberado uso de alto
grado de irregularidad en grupos de bobinas produce grandes venta-
jas. Por tanto la agrupacion en la forma mas uniforme posible, que
basta ahora se consideraba como una condicién necesaria, ha resul-
tado ser un requisito bastante aleatorio.

La diferencia con la forma tradicional de un devanado no congru
ente consiste en el agrupamiento de las bobinas para producir un
devanado tipo "Bristol'™, cuya distribucidén para una fase se repre-
senta en la fig.l, en la cual la configuracion de cierto devanado,
no congruente es :

Polo N° = 1.2.3.4 -56 738

N°® ranuras a-
signadas ala11212-1212

fase A.
y se agruparla para tener un devanado Bristol en :
Polo N° 12.3.4 - 5-6 7.8

ranuras a-
signadas a la 1m»»2.1 - 122.1

fase A.

Fig. 1=
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-En la cual la pre configuracion resulta en una onda que corres-
ponda a la agrupacién de los conductores. En otras palabras, se re
quiere variar la amplitud de onda de f.m.m. de fase (amplitud po -
lar) senoidalmente en la periferia de la maquina, modificando para
ello los grupos de bobinas, y produciendo después la modulacidéon -
por medio de las inversiones, en el sentido instantaneo de la co-
rriente en una mitad del devanado.

-Al invertir el sentido de la corriente que circula en una mi-
tad, se produce una onda sinusoidal completa a lo largo del de-
sarrollo del estator.

El nUumero de ranuras por polo y por fase, en nuestro caso -
viene dado por :
ni o) o A<
mp 3x8 8
0 sea :
un devanado no congruente, por consiguiente 4 de los polos consta-
ran de una ranura por fase y los cuatro restantes constaran de dos
ranuras por fase.
La posibilidad de agrupacién de las bobinas tipo "Bristol" se-

ria en este caso de :

q = A A ranuras/polo x fase ; repartidos en :

m = -y = 12 ranuras, conforme se hizo en el acéapite bl .



2.1 Tipos de conexién para variar el numero de polos.-

Existen claramente 2 tipos de conexidn.

a) Conexidén Dahlander.- (Relacidén 2 : 1)

Ia velocidad de giro del campo magnético se puede variar alte-
rando el namero de polos creados en el devanado estatdérico , para
lo cudl se invierte el sentido de la corriente en una mitad del
devanado, simultaneamente deberan cambiarse las conexiones en el
rotor, cuando este no es del tipo jaula de ardilla , razdén por la
que éste género de control de velocidad resulta mas practico para
los motores de este Ultimo tipo.

Entran en consideracién fundamentalmente las siguientes posibi
lidades

Conexién Dahlander con :

1) Dos devanados independientes con dos nimeros cualesquiera de,
polos.

2) Un devanado en conexién Dahlander vy otro devanado, es decir 3
nimeros de polos.

3) Dos devanados en conexién Dahlander y, por tanto cuatro nime-
ros de polos.

Ia conmutacién polar, ocon conexidén Dahlander, puede producir 2
o mas velocidades segin las cambinaciones que se puedan cbtener -
de uno o mis devanados en el estator, ocamo puede verse en la fig.l.
Fig 1 a) la inwversién sistematica de la mitad de las bobinas di-
vide el numero de polos por dos.

b) Velocidad I
Lineas abe

Unanse ABC dos circuitos estrella en paralelo.
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Velocidad 11
Lineas ABC
Separense abe circuito triangulo serie.

En el saco Il la corriente circula por las bobinas en serie.

El sentido de la circulacidon de la corriente se invierte en la
mitad de las bobinas con la conexiéon para la velocidad 1, produci-
endo asi la mitad del numero de polos, y por lo tanto, el doble de
la velocidad. Las combinaciones anteriores son los mads usuales. A
veces se emplea la siguiente combinaciéon t

I. Lineas ABC , bobinas en serie.

Il. Lineas abe (inversion de 1/2 de las bobinas) uUnanse ABC.

) ©
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Conexioén Dahlander. "

750 r.p.m.

En la fig. 2 se relacionan, para distintos numeros de polos en
motores de mas de 30 KW (1500 r.p.m.) la conexién del devanado es-
taténoo y las correspondientes conexiones de la placa de bornes .
De la tabla pueden obtenerse los subindices y las velocidades sin-
cronicas, asi ccoo el nimeroy clase de devanados que aparecen en
los esguenas.

Los numeros de polos destacados en negrilla en la tablar- son 106
que con mas frecuencia se presentan en la practicay, a ser posi -
ble, deben emplearse con preferencia.

la conexion Dahlander con una relacién del nimero de polos de 1

> 2 ocupa una posicion preferente, ya que con ella se puede conse-
guir dos velocidades con un solo devanado.

Rara ello Unicamente se requieren dos bornes. Rara variar el nu
mero de polos soOlo es preciso conmutar las conexiones y establecer
un centro neutro de estrellas. El devanado consta de dos grupos de

bobinas por fase, que en la mayoria de los casos se conectan en se

rie y triangulo para un numero de polos elevado, y en conexiéon de
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doble estrella para un minero de polos reducido.

Fig.2 . Esquelas de los devanados y las correspondientes coneiio
nes de la placa de bornes de motores trifasicos de polos conmuta -
bles. En la conexidon segun IV se reserva la posibilidad de abrir -

la conexiodn Dablander y de una disposicion de 13 bornes.

o v ‘g Vg Ve
s , Wb ub N v_
R 6 T R > T
7 05 T f2711 f=x
fncepen d\er|~£<r)s Y-Y ° -iooo r.f? 777m

Fig-2 Esquemas de los devanados y las correspondientes conexiones
de la placa de bornes de motores trifasicos de polos conmuta -
bles.
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TARA. T. NUMERO DE POLOS Y VELOCIDADES SINCRONICAS DE MOTORES TRI-
FASTCOS DE POLOS CONMUTAELES.

NUMERO DE POIOS Velocidades sicréni- # de Clase de Conexidn
cas a 50 Hz en RMM. devan . devan. segun
Ejecucién Letras
usual subindice o

Fig.
472 a/b 1500/300 devana-
8/4 a/b 750/1500 1 do Dab- Fig.I
lander.
12/6 a/b 500/1000
476 a/b 1500/1000
devana-
6/8 a/b 1000/750 .
o S In o1
4/12 a/b 1500/500 dependi
8/12 a/b 750/500 entes
8/4/12 a/b/c  750/1500/3000
devana—
8/6/4 a/b/c  750/1000/1500 dos Dab-
12 /6 14 a/b/c  500/1000/1500 2 lander Fig.III
12/8/4 a/b/c  500/750/1500 indepen
dientes.
12/8/6 a/b/c  500/750/1000
12/8/6/4 a/b/c/d 500/750/1000/1500 devana-
£ .
12/6 /412 a/b/c/d 500/1000/1500/3000 dos Dab- Fig.rv
lander

Para el cilculo de los motores es importante conocer las poten-—
cias para ambas welocidades. .

Si no se imponen otras exigencias, se supondra siampre que el
par es aproximadamente igual en ambas velocidades.

En la conexién Dablander ambas potencias naminales estidn en una

cierta relacidén, en la conexién normal (tridngulo-doble estrella )



- 32 -

viene a ser aproximadamente de 1 £ 1.3 hasta 1 * 1.8 .No cbstante,
puede preverse también la misma potencia para ambas velocidades,
(conexién Dahlander invertida, doble estrella-triangulo). Si el -
par varia cuadraticamente con la welocidad., camo es el caso, p. e.
en barbas, carmpresores rotativos y maquinas operadores similares ,
es cuando mejor puede adaptarse la relacidén de potencias, por apli
cacién de la conexién estrella-doble estrella con un valor del or-
den de 0.3 : 1, al par antagbnico tan distinto.

Con vistas al aspecto econémico, sencillez del servicio y man-
tenimiento, los motores trifasicos de polos conmutables se constru
yen generalmente con motor de jaula de ardilla y para conexién di-
recta. Los motores pueden arrancar desde el reposo con cualquier -
ntmero de polos.

No dbstante, si se quieren obtener determinados valores de ar-
ranque, reducir el calor durante el arranque, o si hubiera que a-
celerar grandes masas de inercia, a menudo puede ser conveniente a
mancar siarmpre el motor con una velocidad baja y conmutar mas tar
de a una velocidad superior,

b) CONEXION RAWCLIFFE (Bristol) .-

Con el advenimiento de la conexién Rawcliffe (Bristol), y la me
va técnica de P.A.N., la conexién Dahlander pasa a ser uno de los
casos de modulacién de un devanado, siendo ahora posible cbtener -
devanados capaces de funcionar para cualquier relacién de velocida
des.

Ia fig. 3a ilustra la onda de f.m.m. producida por un devanado,
convencional, cuyas bobinas se han agrupado para producir 8 pelos.

Ia intensidad del campo magnético producido por este devanado se
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puede expresar por medio de la ecuacién :

Bq=A Sen (P2 9 )
en donde A es igual a la amplitud, P es el numero de polos v Il es
igual al angulo magnét?ioo)@sde el origen.

En la fig. 3'b se representa la onda de modulacidén correspondi-
ente al efecto de invertir la direccidén de la corriente en la se-
gunda mitad del devanado. Puede tamarse cano una burda aproximaci-
én a una onda senoidal, pero realmente es una onda rectangular co-
tenida al hacerla pos(:f;lva de 0 at?:i.y negativa (-) deIT a 2JT.

— En la onda de modulacién, la amplitud polar A tem la forma C
Sen KI® . Por consiguiente, el resultado corresponde a la onda re-
presentada en la fig. 3d, en la cual :
\ = c Sen KO Sen p/2 9
=02 Cos (P2 - K) 9 - Cos(p2 + K)9
K = Ninero de ciclos campletos de modulacién.

Si en el devanado estatdrico se amiten los grupos de bdbinas 4 >
vy 8, v se invierten los grupos 53j6,7 con respecto a los grupos 1,2
v 3) el resultado es igual a la aplicacién de una onda moduladora,
en la foima indicada en la fig.3C, y el producto a x ¢, produce la

onda modulada de la fig. 3e.



34

a los grupos 1,2,3,y 4.Para modular de de acuerdo a la onda K° 2 .
emitanse los grupos 4y 8 e inviértanse los grupos 56 ,y 7 con res

pecto a los grupos 1,2y 3.
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En la fig. 4b se puede cbservar camo se ha dado cierta forma es
caloiada a la onda moduladora, de manera que su forma se aproximg,
a una onda senoidal,suprimiendo para ello la mitad de las baobinas,
en los grupos 1,4,5 vy 8 6 sea las mas préximas a los puntos  cero
de la onda moduladora, e invirtiendo las bcdbinas de los grupos 536,
7y 8 con respecto a los grupos 1,2,3,4.

Ia onda de la fig.4C es el resultado de a x b en dicho grafico.
Al amplear un devanado irregular no congruente (devanado Bristol),
cuya agrupacidén de ranuras por fase sea s

1.2.2.$ - 1.2.2.1, en lugar de la agrupacién clasica

1.2.1.2 - 1.2.1.2, se produce una onda de f.m.m. de la forma in
dicada por la fig. 5a>la cudl, al ser modulada por la onda b de la
misma fig. produce la onda representada en ¢, que es una aproxima-
cidén bastante cercana a la onda (Cos 3 B - Cos 5 B> camo puede -
verse en el grafico de la fig.6, en el cual se han trazado las dos
ondas y obtenido la resultante representada por la curva de puntos.

Esto hace resaltar un aspecto de gran importancia, y es que no,
se puede realizar simplemente una modulacién campleta con una onda
(Sen £»), de un devanado existente (Sen PEE).

En realidad, la Unica ocosa que puede hacerse es invertir el sen
tido de la corriente en la mitad de los grupos de bobinas, en for-
ma tal que el devanado original no produzca una onda sinusoidal,si
no mas bien una onda del tipo de la fig. 5m., para que al invertir u
na mitad del devanado (cambio que se introduce al excitar el deva-
nado por otros puntos,cano en la forma anteriormente descrita para
la conexién Dahlander) la onda resultante viene a ser igual a 1la

diferencia de otras dos s
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Cos (P-E& v Cos (P+ xo)

Ia onda de modulacién considerado para todos los analisis de de
vanados (K=1) consiste en una variacién senoidal campleta en toda,
la periferie de la maquina. La idea de PAM, es dar cierta amplitud
a esta onda, modificando para ello los grupos de bobinas y produci
endo después la modulacién por medio de las inversiones en el sen-
tido instantineo de la corriente en una mitad del devanado. En o —
tras palabras, se requiere variar la amplitud de la onda de f.m.m.
de fase (amplitud polar) senoidalmente en la periferie de la maqui
na volviendo a los graficos de la fig. 5»

a) Corresponde a la onda original de f .m.m.,cbtenida luego de ha -
ber alterado la distribucidén de los conductores, en contraste oon
la forma "tradicionalmente uniforme". lLos 8 polos resultantes se
pueden cdbservar en el grafico.

b) Se produce la modulacidén al invertir la mitad del devanado.

c) la resultante, después de invertir la mitad de las bobinas, no
grarecije a primera vista, va que es igual a la diferencia entre los
campos de 10 v de 6 polos. En el grafico de la fig.6, se puede co-
servar que la diferencia entre un campo de sesis po]:.)c;s (lineEa oon-
tinua) v el campo de 10 polos (linea de trazo y punto,ambos de i-
gual amplitud),es un campo de 8 piclos (linea de puntos), la cual -
se ha modulado en amplitud.

Dicho grafico, por consiguiente, ilustra el resultado de modu -
lar una onda senoidal pura de 8 polos, por una senoidal pura Sg©-.
— Realmente este es un caso tedrico mientras que los graficos de
la fig.5) revelan que con la redistribucién de los conductores al

invertir una mitad del devanado,se produce una onda de forma emuy
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modular, inviértanse grupos 5>6,7 y 8,o0on respecto a los grupos 1,2,
3y 4)Qmitiendo la mitad de las bobinas en los grupos 1,43 y 8 (O
mitanse las bobinas mas proximas a los puntos cero en la onda de mo

dulacion).
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6 polos
— 1. 10 polos

-...modulado 8 polos
Fig. 6

Supéngase que las f.m.m. de un devanado estatorioo trifasiao -
son
- f.m.m. de la fase A = Sen (8/2)K. )
- Amplitud de la onda moduladora = C . senm.
- f.m.m. de la onda modulada = C .SenO . Sen 4 K.

Luego se tiene s

C .Senmm _Sen 4 = 1? (Cos 30 - Cos 5A)»



40

similar a la presentada por la linea de puntos de la fig-6 lo cual
indica que el gréafico es practicamente igual a la diferencia
entre las ondas de 6 polos y 10 polos, aungque esto no se aprecie a
primera vista.
2.2 Fundamento matematico de la teoria P.A.K.

Supdngase que la distribucién en el espacio de las f.m.m. co-
rrespondientes a un devanado estatorico trifasico son

Fase A :A Sen PO

I

Fase B :A Sen (PO - 2rrs3)

1]
=
N

Fase C sA Sen (PO - 4A/3)
P = Pares de polos.
Si la amplitud polar es modulada en el espacio, segun una onda de
K polos y amplitud C (K= numero de ciclos completos de modulacién)
tenemos :

A = C Sen KO

B=CSen (KO-«H

C=CSen (K -3 )y

MA: C Sen P©.Sen KO

«2=CSen (P0-27/3).Sen (KO - )

m"=CSen (P0-4n/3) .Sen (KO - @)

Después de las transformaciones trigonométricas respectivas se ob-

tiene s i
MmA = ] [eos P-K) © -Cos P+ K @I @
Mg = \ [eos (P_K)O -~ ) _ Cos (P+ KYO -] 7 -¢)J )
Mc = 8§ [ecoa((P - K)O - f =?2) - Cos (P+ K)O - - D] (€))

cuando /=& )y a = a ,las ecuaciones (@), @, 3 se transfor -
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man en
n /
Y Cos (p-K}e -~ Cos (p+ K © ®
| "/ \
~ Cos (-x)e -Y (eos (Fp + Kde - 417)) 1 ®
| eos (@ _ K}e - 9 .(cos'('(p + KYe - SttS\!| ()

Si i(J= -21/3,y P= -41/3, las ecuaciones (1),(2) vy () se transfor-

man en
n n
YCos (p-K>0 - ~Cos (P+ K -9 O
Y Cos((P - K)e -y -YCs (p+K 0 ®
Cos ((P - K>9 - JA)- YCos (+ K - o

las ecuaciones @)>(5)y ) en las cuales (Xy a tienen valores
positivos, corresponden a una modulacién en el orden a 6¢

Los primeros sumandos de las tres ecuaciones estan en fase y
los segundos estan defasados un angulo 2a/3 . La resultante es una
f.m.m. de (P <FK) pares de polos.

Si se asignan valores negativos para p>, o sea que la modula
cion se aplica en el 6rden ACB, los vectores correspondientes es-
tan expresados en las ecuaciones () ,8)y (@), en las cuales Ilos
primeros sumandos de cada una de ellas se encuentran desplazados
entre si, un angulo de 4a/3 ,y los segundos se encuentran en Tfase
la resultante es una f.m.m. trifasica de (P +K) pares de polos.

Donde

P

Pares de polos de la onda premodulada.

K

Hamero de ciclos completos de la onda modulada.
P-K vy (+K) , significan pares de polos de 1la onda modu-

ladayen 1la secuencia, ABC y ACB respectivamente.
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2.3 Diagramas de f.m.m. en un devanado polifasico.-

El método a utilizar es el del trazo de ranura en ranura emple-
ando papel cuadriculado obteniéndose resultados de gran precision.
Por 1o general este sistema se encuentra mencionado en los textos
de naturaleza mas avanzada.

Fundamentalmente, este método consiste en considerar que la f.m.
m. en cualquier punto en el desarrollo del estator, es igual a la
integral de los amperios vuelta hasta ese punto, habiendo tafado
cualquier punto cono lugar de partida. Al recorrer el perimetro
completo, el integral debe ser igual a cero. El eje horizontal de
partida en el diagrama puede ser cualquier linea arbitrariamente
escogida.

Los incrementos positivos de los amperios-vuelta se presentan a
una escala determinada por una linea vertical ascendente, y los va
lores negativos en sentido opuesto. La f.m.m. a lo ancho .de cada
ranura es aproximadamente constante ,por lo tanto se representa
por una linea horizontal entre un canal y el siguiente.

ElI grafico completo correspondiente a la f.m.m. debe siempre ce
rrarse sobre si mismo, siendo entonces cuando se traza el eje hori
zontal en una posicién simétrica que resulte en areas iguales a am
bos lados de esta linea de base. Por supuesto, el total de los am-
perios vuelta positivos debe ser igual al total de los amperios vu
elta negativos, ya que cada bobina consta de dos lados los cuales
transportan corrientes en sentidos opuestos, o0 sea que la linea ,
de base debe trazarse simétricamente respecto a la totalidad del ,
devanado.

La onda de f.m.m. debe trazarse por lo menos para los dos limi-



tes de posiciones instantaneas de los vectores corriente o sea la
una cuando éstas tienen las magnitudes

/ i i X
. e - 2 >e 2 "

y la otra cuando las tres corriente son j

AT 3.
r- i

VV-
+ - eCero, -

Resulta c6modo trazar la onda para el segundo grupo de valores
oamo si estos fueran (+ 1 :0s - i).

Para representar i, se puede escoger cualquier escala que con-
venga a las dimensiones del diagrama. En los devanados comunes la
onda de f.m.m. relacionada con estos vectores de corriente, se re-
pite a si misma exactamente tres veces en cada ciclo. Para un des-
plazamiento igual a las 2/3 partes de la distancia entre centros ,
polares consecutivos, se repite a si misma otras tres veces por ci
cio, en forma idéntica a la anterior, pero con signo invertido.Por
consiguiente sin tomar en cuenta la polaridad cada una de las dos
ondas caracteristicas aparece seis veces por ciclo. Pueden presen-
tarse ciertas complicaciones graficas cuando los tres devanados de
fase no son idénticos. En la mayoria de los devanados PAM sesgosi-
métricos se presentan 4 formas de ondas caracteristicas.

En un devanado PAM no congruente, en el cual el numero de polos
es un multiplo de tres, la agrupacidn de las *boDinas en una fase,
por ejemplo la fase A, es diferente de la agrupacién en las otras
dos fases, estas generalmente, con igual agrupaciéon, pero con sig-
no invertido una fase de la otra.

Para estos devanados se deben tomar cuatro posiciones instanta-
neas limitrofes de los vectores de corriente para las fases B o C.

Tales devanados se llaman ''sesgo simétricos'.



En ciertos devanados de PAK de altimo disefio, las tres fases -
tienen diversa agrupacion de bobinas y su inventor los ha llamado,
"totalmente sesgos”. En tales devanados se requiere tomar seis po-
siciones instantaneas limitrofes para los vectores de corriente, y
a su vez se considera una magnitud diferente de corriente para ca-
da devanado de fase.

En cualquier tipo de devanado, y para cualquier numero de polos
se debe tratar de obtener un equilibrio exacto entre la onda funda
mental de f.m.m. y la fundamental de la f.e.m. inducida.

Por otro lado, cuando el numero polar resulta en un maltiplo de
3 , los devanados no congruentes rara vez resultan equilibrados res
pecto a las armoénicas producidas, 1o cual no tiene mayor significa
do salvo sobre las caracteristicas de arranque, y menos aun si se
hace que la magnitud de esas armonicas sea lo suficientemente pe-
quefas .

En el trazo de la onda de f.m.m. correspondiente a las posicio-
nes de los vectores de intensidad de corriente,) se toma por hecho
que el devanado recibe corrientes equilibradas desde una fuente e-
quilibrada de suministro, o sea que los vectores ocupan en reali
dad la posicidén instantanea que tedricamente se les ha dado.

En los devanados tradicionales y en los ultimos disefios de PAK
en los cuales el numero de polos no resulta en un multiplo de 3 ,
las f.e.m. por fase resultan de hecho equilibradas, “tanto para la
fundamental coto para las arménicas, ya que el devanado total man-
tiene completa simetria con relaciéon a los tres ejes magnéticos se
parados entre si 120

En los devanados no congruentes correspondientes a un numero de
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polos multiplo de tres, no hay tal equilibrioy en devanado PAK el
problema se toma aun mas octuplicado, siendo por lo general necesa-
rio considerar el diagrama vectorial de fuerzas electromotrices,
tanto para la onda fundamental,como para las principales armonicas.

En la fig.1l , se ilustra el procedimiento grafico para el trazo
”de ranura en ranura” de la f.m.m. correspondiente a dos instantes
de vectores de corriente. Los graficos @ y @ corresponden a un
devanado de paso de bobina igual al paso polar.

Los graficos @ y @ corresponden a un ejercicio similar eje-
cutado con el devanado PAK correspondiente a un motor de 8/10 po-
los. En este grafico solo se ha temado la posicién instantanea vec

torial de corrientes cuando estas son :

ElI grafico 2, ilustra la f.m.m. resultante al emplear el devana
do premodulado para producir 8 polos, y la fig. 2b, representa la
f.m.m. al completar la modulacién para producir un devanado de 8
polos se ha indicado encerrando las bobinas correspondientes con
el simbolo (TL),y en el diagrama del reloj; por medio de las ba-

rras exteriores correspondientes. (Véase fig. j>),del capitulo III.
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2.3.1 Distribucioén circular de los conductores para los graficos de
f.m.m. de las fig.1 y fig. 2.
Para el calculo de la capa inferior de las fases, y el signo -
que deben tener; es necesario hacer algunos calculos y gréaficos.
1 ) Para el caso de las fig. lay 1b.
. = 24 ranuras, P (0]
m = 3 fases,

p =4 polos,

cC = 1 capa.
- EI paso polar sera : Tb =—S =2f'4 = 6.
p
- ElI paso relativo : K = . ,para paso de bobina completo
i -*m

Luego s X = 6 ranuras.

El paso de bobinas sera de 1-7 ranuras, y la distribucién cir -
cular de conductor es segun la fig. 3.
2 ) Para el caso de las fig. 1lcy 1d.

SA= 24 ranuras,

p = 4 polos,

9 ;2
c = 2 capas, 0
m = 3 fases.
s. 24
- El paso polar : Tbh =— = - = 6.
[ 4

Si queremos eliminar la *ta y Jma aménicas, el paso relativo -

segun el gréafico de la fig. 12, capitulo 1Il, se tiene

K =083 -3 -~

luego
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luego

Sl paso de botinas sera de s (1-6) ranuras, y la distribucién -
de conductores segun la fig.4.
3 Para el caso de la fig. 2ay 2b.

SA= 36 ranuras,

c = 2 capas,
m = 3 fases.
p = 8 polos, (premodulado) , 10 polos (modulado) .

- El paso polar sera s

si queremos eliminar® la 3ra armoénica

K = 0.666 =-] =X

luego

X

-] x 4.5 = 2.97-
pero,X debe sAr entero, X = 3*
Luego

El paso de bobinas para el devanado premodulado (8 polos) sera

de : (G - 4) y las distribucion de conductores segun el grafico,

de la fig.b
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figura 2.
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2.4 Clases de devanados trifasicos.-

Hay una diferencia basica entre devanados trifasicos para un nd
mero de polos, el cual es multiplo de 3, y otros para un ndmero en
el cual el numero de polos no es multiplo de 3. Para bobinas de ra
nura integral (congruentes), la diferencia entre bobinados para -
triple y no triple,y no triple nimero de polos no es de facil reco
nocimiento, pero si esto no ha sido claramente reconocido, ni si-
quiera en cuanto a devanados de ranura fraccional (no congruentes)
es probablemente al muy limitado uso de devanados irregulares. Es-
tas dos clases de devanados seran considerados separadamente.

1) Devanados trifasicos para numero - no - triple de polos.-

No obstante ezistir los grupos de devanados irregulares para a-
rrollamientos, en cada fase, es posible obtener una simetria geomé
trica precisa para un numero de polos el cual no sea multiplo de 3
por cuanto es imposible obtener una simetria geométrica exacta pa-
ra un numero de polos multiplo de 3. Esto es una verdad importante
y general, el cual ha llegado a ser confuso cono una verdadera com
plejidad artificial.

Si es tomado una secuencia por fase por cada par de polos,en to
do caso es: + A- C+ B- A + C-B, 3 puntos a 120° mecanicos en
un sentido de cuadrante que se ubicara en serie con los arrollami-
entos trifasicos A,By C, para un (6m + 2) polo por arrollamiento
donde m =0, 1, 2, 3, ... etc.

Si el numero de polos es de la forma (6m + 4)j3 puntos de 120°
mecanicos en un sentido del cuadrante, que sera ubicado en arrolla
mientos de fases A, C, B. Si estos tres puntos son temados como fa

se origen,comenzando, por el cual la secuencia de grupos de bobina
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dos es la misma, aunque este devanado sea irregular, se pone fuera
cada fase, un arrollamiento el cual tiene una simetria exacta, los
que siempre seran obtenidos.

El problema llegard a ser mas claro refiriéndonos a la fig.1l.

El diagrama superior de la fig. 1, muestra la secuencia por fa-
se del grupo de bobinados nA-rA -nA -nA .... nAn+2 ;y nA - nA ...
ném+4" resPec* jvasnenge> j?6T8. un arrollamiento de (6m + 2 - polo ,
donde m ha sido puesto a la unidad. El simbolo n denota el nudmero,
de bobinados en grupo de bobinas dados; y esto a su vez puede ser,
tomado coto algun valor entero incluido el cero. (Un grupo de cero
bobinados es representado solo idealmente y puede ser coto un gru-
po de arrollamiento "sombra'. Es importante incluir esto, no obs-
tante cuando invertimos un arrollamiento; u ocurrird errores en el
signo de grupos de arrollamientos adyacentes en la misma fase).Los
origenes de fase son mostrados desplazados 120° mecanicos, el cual
es equivalente a (6m + 2)«TT/3 6 (GBm + 4). /3 eléctricos y ambos,
bobinados en consecuencia tendran fuerzas electromotrices, los cua
les son balanceados entre fases.

Un examen mas exhaustivo de estos diagramas revelaron que el -
mismo grupo de arrollamientos de secuencia es repetido 3 veces pa-
ra cada bobina.

Igualmente por comparacion en el diagrama inferior de la fig. 1
con el correspondiente diagrama superior, podremos apreciar que -
existe un intercambio completo, con relacion a la fase y la cubier
ta de grupo de bobinados de secuencias para arrollamientos de geo-
metria simétrica.

Deberiamos decir sin embargo que en relacidon a arrollamientos -



trifisicos, para lio-triple numero de polos, existen métodos de di-
sefio. Rendiran principalmente arrollamientos con una efectividad -
por fase extendido a 60°, para desear la mas alta posibilidad del
factor de extensién (capa) y atn los grupos de bobinados son simul
taneamente alcanzados. 3s posible tener alguna variacidén sobre el,
método de disefio basico. Esta manera de usar una fase amplia y ef-
ectiva de arrollamientos de ranura fraccional (no congruentes) y -
la medida a ser tomada son similares a la técnica "esperciendo" a-
plicada a los bobinados convencionales congruentes.

2) Devanados trifiasicos para triple numero de polos.-

Para el numero de polos el cual son miltiplos de 3, no puede -
ser obtenida una simetria geométrica exacta; esto algo menos posi-*
ble para obtener un balance eléctrico exacto para triple numero de
polos con arrollamientos de ranura integral, asi como con muchos a
rrollamientos de ranura fraccional. Donde no es posible obtener un
preciso balance eléctrico, habri comunmente varios grupos de alter
nativas; y el cambio ha llegado a ser considerado sobre las bises,

de uniformidad maxima de grupos de bobinados.
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Secuencia de fase en
el grupo de bobinas

nl -n2"n3"n4'"n5"n6-n7"n8

secuencia en la superfi-

cie del grupo de bobinas

nr n4-n7-n2-n5"n8-n3"n6

Secuencia de fase en

el grupo de bobinas

nr n4'"n7-n2-n5"n8-n3"n6

secuencia en la superfi-

cie del grupo de bobinas,

nr n2-n3-n4-n5"n6"n7-n8

.) Numero de polos (GBm+ 2 :tm = 1

Fig.1. |Intercambio de fases y secuencia superficial del grupo de
bobinas.



Secuencia de grupos de bobi

flas : n1-n2-n3-n4—-n5-n6-—n7-—

secuencia de grupos de bobi

flias: AQ".— A.—.n g - n A

n2"'n5n8 .

secuencia en la superficie

del grupo de bobinas: nA-nA—

n3"n4 n5"n6'"'n7"'n8-n9"'n10 *

b) nuimero de polos (Gm+ 4 "na= 1.
. Denota origen de fase.

Pig. 1. Intercambio de fases y secuencia superficial del grupo de
bobinas.



3.0 DESARROLLO DE LA TEORIA RAM PARA UN DEVANADO RAWCLIFFE EN 36
RANURAS, PARA 8/10 POLOS.
El presente capitulo tiene la finalidad de encontrar un devana-

do Optimo para las dos velocidades en 36 ranuras.

21T
Al aumentar el nlmero de poloss,, +- ry 3 = 8anN
)20 2i/D

el orden de modulacioéon es ABC.

el nUmero de ranura por fase

1N S1 36
rl §r— = 12 rarruras/fase.

El nUmero de ranuras por polo y por fase

2 12 _
_—g_

2) -,

1 Tp , 0 sea un devanado no congruente,por consiguien

te 4 ¢le los polos constaran de una ranura por fase y 4 restantes
constaran de dos ranuras por fase.

- EI devanado convencional tendria la siguiente distribucién de ra
nuras

Polo N° 1.2.3.4 - 5.6.7.8

N° de ranuras
asignados a la "1.2.1.2 - 1.2.1.2

fase A.

Las fases By C se agruparan en la misma forma 1.2.1.2 - 1.2.1.
2, desplazandolos a 120° y 240° respectivamente con relacién a la
fase A.

SI 36 12 1

La ecuacion 2) g =p—m = gy ”g—= 1 3~
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Sl = 36 ranuras estatoricas.
p = 8 polos,
m =3 Tfases.

no significard que a cada, par de polos corresponden una bobina en-
tera y media,sino que cada fase tendra 1y 2 bobinas parciales al-
ternativamente por cada par de polos.

Las cuestiones referentes a la determinacion de la posibilidad,
y trazados de tales devanados y al calculo de sus caracteristicas,
pueden resolverse en ciertos casos por tanteos graficos, pero cuan
do los problemas de este tipo se multiplican, o los arrollamientos
son de estructura compleja,es necesario acudir a soluciones siste-
maticas conforme mas adelante iremos desarrollando.

Empezaremos,sin embargo por una introduccidén a esta materia re-
solviendo el devanado que estamos tratando. 3
— Para cambiar el numero de polos, producidos por el devanado ori
ginal, de 8 a 10 polos, es menester modular los devanados de fase
de acuerdo con una onda moduladora de dos polos (K=1) .

Esta modulacién se obtiene alterando de antemano la distribuci-
6n de los conductores en la primera y segunda mitad de cada devana
do de fase, de acuerdo con vina variaciéon en el espacio aproximada-
mente sinusoidal , luego de la cual se invierten la segunda mitad
obteniendo asi los 10 polos requeridos.

En otras palabras, el moédulo "de la onda de modulacidén se obtie

ne de la ‘"preconfiguracionl. del devanado, y el 'signo" por medio
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de la "inversion®™® de la mitad del arrollamiento. La diferencia con
la forma tradicional de un devanado no congruente consiste en la -
forma de el agrupamiento de las "bobinas para producir un devanado,
tipo "Bristol" , cuya distribucidn para una fase se representa en
la fig.-NO 1. en la cual,en la preconfiguracion resulta en una onda
que corresponde a la agrupacioéon de los conductores.

Al invertir el sentido de la corriente que circula en una mitad
se produce una onda sinusoidal completa a lo largo del desarrollo,

del estator.

N° polos * 1.2.3.4 - 5.6.7.8 Devanado premodulado.
N° de ranuras
asignados a la". 1.2.2.1 - 1.2.2.1
fase A.
Las fases By C se agruparan en la misma forma 1.2.2.1-1.2.2.1
desplazandolos 120° y 240° respectivamente con relacion a la fase
Al

La determinacidon de grupos que tenga el devanado premodulado
siempre que el angulo de distribucién que forman los grupos es 60°
6 aproximadamente 60° grados magnéticos. Bajo esta condicién el nu
mero de grupos totales es igual al producto, producto del numero -

de polos por el numero de Tfases.

3 mp =3x8= 24 grupos totales.
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Los numeros indicados en el diagrama de la fig. 4> corresponden
a la distribucidn de las bobinas en la fase A, requerida para pro-
ducir 8 polos, en un total de 12 ranuras o sea 4A= 12 , luego de a-
gruparlos en el espacio de acuerdo a una onda moduladora sinusoi -
dal de 2 polos (K=1).

Las fases B y C deberan modularse en el espacio con ondas modu-
ladoras similares a la aplicada para la fase A, excepto que estas
ondas deben estar desplazados sobre angulos de 2 /3 y 4 /3 »respec-
tivamente, en la escala K&.

En este caso K=1$ por consiguiente los angulos de desplazamien-
to son 2A3 y 4a3 en el espacio.

En la fig.4 se observa que la linea neutra de la fase A corres-
ponde a la linea 00" que divide al devanado de la fase en dos mita
des, de las cuales una debera invertirse bajo modulaci6én, por con-
siguiente, la onda de modulacidon tendra el origen en el punto O, y
las ondas de modulacion para las fases By C tendran sus origenes
en P i0= % my Q |H= 4A 3) respectivamente.

La agrupacion de las bobinas para cada una de estas fases-, es
también 1.2.2.1-1.2.2.1, comenzando desde los puntos "P" y "Q" res
pectivamente, lo cual se puede observar en la fig. 5*

En esta, el circulo interior corresponde al numero de ranura o-
cupada por las respectivas bobinas, el circulo siguiente a la agru
pacion de las bobinas y el circulo exterior a las bandas de fase |,
por polo.

A partir del eje neutro de la fase A, y numerando sucesivamente
las 36 ranuras en la superficie del estator, se podra observar que

la banda -B ocupa dos ranuras correspondientes a los numeros 1y 2;



banda +A ocupa una ranura, o sea el numero 3j banda -C una ranura
correspondiente al numero 4 y asi sucesivamente hasta completar -
las 36 ranuras del estator.

La capa inferior del devanado se distribuird de acuerdo al pé&-
so de la bobina escogida, pero sera idéntica a la capa superior ,
que desplazada de esta y con signo invertido.

Para proceder a modular el devanado anterior de 8 a 10 polos,se
debe invertir el sentido instantaneo de la corriente en la segunda
mitad de cada fase, operaciéon que se ha representado con las baA-

rras en el exterior del diagrama, (L) -

O\ *

Fig.4. Distribucién de las bobinas en la fase A ,8 polos
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Pig.5. Diagrama reloj para modulacion.

Devanado premodulado -,= 8 polos.
Onda moduladora fase por fase ... = 2 polos.
Onda moduladora total = 18 polos.
Devanado modulado fase por fase + P. = PA — 10 polos.

Devanado modulado (Kod. total) KA-pA = F? = a P°l°s*

J L indica las "bodinas que tengan que invertirse.



Fig. 6 . @
8 polos :

Aliméntense terminales (@,b,c)
Interconéctense tenninales A,B,C.
Conexioén resultante es la de dos circuitos estrella,en paralelo
(XA).
10 polos.
Cambiese la alimentacion de terminales (a,b,c) a (A,B,0) , luego
de abrir su interconexion.
Conexion resultante es la de triangulo (A )=



Aliméntense terminales (a,b,c)

8 polos. *

Interconéctense terminales (A,B,C)

Conexion resultante es la de dos circuitos estrella en paralelo ,

(AA).

f
Cambiese la alimentacion de terminales (a,b,c) a

10 polos. <T
VA(A,BJD luego de abrir su interconexioén.

Conexion resultante es la de triangulo @A) .

Las conexionesA A y A ,para 8 y 10 polos, ayudan a mantener la
densidad de flujo adecuada en el entrehierro en ambos casos.

Existen ademas otros factores que deben considerarse para conse
guir un devanado adecuadamente disefiado, si este ha de funcionar |,
indistintamente a cualquiera de las dos velocidades. Si bien en o-
tra parte se tratara sobre este tema, conviene anotar aqui, que se
debe tratar de mantener la proporcién adecuada entre las densida -
des de flujo correspondientes a cada numero de polos obtenidos.

Es facil lograr una densidad de flujo adecuada para undetermina

do numero de polos, con el empleo del correspondiente nimero de es



piras en el devanado. Al conmutar a otro numero de polos se requie
re que la densidad de flujo sea también adecuada para el nuevo ca-
so, por lo tanto,el factor importante de disefio depende en la pro-
porcidén entre las dos densidades de flujo.Manteniendo un mismo ni-
vel de flujo magnético en ambas velocidades, no se tendri proble-
mas de saturacidén, altas corrientes de excitacidén, ni demasiadas
pérdidas en el nucleo.
3.1 Caracteristicas técnicas del motor.-

La aplicacidén de esta teoria se realizari sobre un motor de 24
HP de la serie de fabricacién normal Delcrosa : NVD 200 L de 6 a 8
polos. En el cual variaremos de 8 a 10 polos.

Estator.

El numero de ranuras estatdricas seri de 36.

Namero de fases

3 =m

2 (ranura estatérica).

Namero de capas

Tipo de devanado imbricado.

Frecuencia nominal = 60 Hz.

Tensidén entre lineas = 220 V.

Velocidad sincrona : 9A0 r.p.m. para 8 polos y
720 r.p.m. para 10 polos.

Conexién entre fases sY Y (8 polos)

A (10 polos).
Tipo de arranquetA plena tensidén (directo) en ambas velocidades.
Numero de terminales : 6 (seis).

Este motor PAK, seri proyectado para funcionamiento a potencia

constante.

Tipo de ranura estatédrica s Tipo trapezoidal y de fondo circular,
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Fig. K° 7

Las normas ITEJTEC 370.009 normalizan las dimensiones de la carca-

Sa.

Para nuestro caso, utilizaremos el tamafio 200 L con forma de -
proteccion P34> fonna B3. Cuyas dimensiones de carcasa se muestran
en la fig. 8.

ROTOR.

Las caracteristicas del rotor, que constituye la parte mecanica

de un motor de 8 polos.
Tanto las Larras y anillos seran de laton.
2

Material == Latén de resistividad a 75°C es de 0.0744 Ohm-mm /mt.

Para contrarestar el aumento de temperatura, que tiene una alta
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capacidad de atsorcioéon del calor.

la forma de ranura rotérica que elegimos de forma similar al

del estator, fig.9 .

Fig.9 .

Caracteristicas del motor de induccidén, en ambas velocidades,

potencia de salida : 24 HP.

Tension entre lineas s 220 V.

Frecuencia nominal : 60 C/S.

Velocidad sincrona i $00RFK> 720 RPM.

Hamero de polos : 8 polos, 10 polos.

Conexiodn entre fases : A e

numero de ranuras en el estator :36.

nuimero de fase : 3 .

nuamero de capas del devanado estatoérico : 2

Bn el rotor s

Jaula de ardilla simple, de material de laton.

La eleccién del numero de ranuras del rotor,se hara mas adelan-
te segun los criterios que recomienda Corrales Martin.

3.2 Factor de capa K y factor de paso.
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Factor de capa KC

En la fig.10 se han representado los componentes y la resultan-

te de las f.e.m. de un grupo de fase con q = 3 .

Cada tino de los vectores componentes es proporcional al valor e

ficaz de la componente fundamental de la tensidn en cada conductor

de la ranura.

Su defase con relaciéon a la tensiéon del conductor de la ranura

vecina es igual al angulo de ranura expresado en grados eléctricos

El factor de capa lo definiremos como el cociente t
|

£ _ Suma vectorial de las componentes de f.e.m.
Suma aritmética de las componentés de f.e.m.

Como estas bobinas estan conectadas en serie s

4P = Al = QA Sen (/&¢£)
5 Sen qA/2 51Sen (4 A AO
il Sen //2 » V Sen ay 2'

g-Ei . Sen (g i2)

Eg <« . sen yy J2
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pero
g Suma vectorial de las componentes de f.e.m.
K .
¢ g-EA Suma aritmética de las componentes de f.e.m.
«l_E,
w- . Sen (q/V2)
E
c

q-EA Sen a /2

K = Sen (O<A/2)

0
C q Sen (/°/2)
Como/les pequefio, esta relacidn tiende a
Cuerda Sen (Qg<A/2)
B 2)

Arco qA/2

donde q, es el arco ocupado por la fase, expresado en radianes e-

léctricos.
360. P
©)
donde
f = angulo entre ranuras consecutivas.
P = pares de polos = P
p = I de polos.

SA= UO de ranuras estatoricas.

Factor de capa para el enésimo arménico, K_a .-
Los arménicos temporales de la f.e.m. estan producidos por amoé

nicos espaciales en la onda de densidad de flujo.

K

.Suma vectorial de las f.e.m. de la arménica n. (4)
en

Suma aritmética de la f.e.m. de la armdnica n.

K = Sen (n.qcA/2)
cn g Sen (n< /)

Factor de acortamiento de paso (KA) .



Si la bobina no es de paso diametral o completo, esto es,si se
trata de una bobina de paso acortado o alargado,las f.e.m. de sus
dos lados no estaran en fase y habra de sumarlas vectorialmente.

Lo normal, aunque no imprescindible es construir las bobinas -

con paso acortado, es decir, con un paso de KITradianes eléctricos

siendo su diferencia con el paso polar Ob = PA )}
donde :
D = diametro del entrehierro,

p F de polos,
lo que se denomina angulo de acortamiento (@A3),ver fig. 11 .
Se ha tomado de 30° K es el paso por unidad. El factor de acor-
tamiento de paso se define como
£ _ Suma vectorial de la f.e.m. del lado de la bobina. "

p Suma aritmética de la f.e.m. del lado de la bobina.

K = 26 Sen KTr/2 t Sen (KT7/2)
p 2e

K eSen%lz.

P
Con un paso acortado o alargado en angulo eléctrico a,el factor

de acortamiento esta dado por el seno del angulo correspondiente a
la mitad del paso de la bobina.

Para el enésimo armonico de paso de bobina con relacién a los -
polos armoénicos es n xTT,con lo que la expresion general para el
factor de acortamiento sera s

[
KPn = Sen n K 1T/2 = Sen nh ~

Si la bobina estuviera acortado un angulo "/ir las dos tensio -
nes de enésimo aménico que se inducen en sus dos lados estaran de

fasadas un angulo n(2=-A-a= radianes; es decir, estaran en oposi-
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cion y, por consiguiente, se anularan a la mitad del paso de boti-
na para este armoénico es n(TT-17/n)2 = (1) /2, con lo que KPn=0,
el enésimo arménico queda totalmente acortado.

En los arrollamientos de dos capas se utiliza normalmente un pa
so de bobina de de 0.8 a 0.9 por unidad,lo cual reduce apreciable-
mente los aménicos 50 7 7o» En un arrollamiento trifasico, el ter
car aménico desaparece conectando convenientemente los terminales.

Paso de bobina : Para paso completo,

se define :

be

donde :

SJ = N° de ranuras estatdricas.

p= N° de polos,

definamos :
T, Paso recortado X
K -nb -
Paso completo T.
P be

KTT b
K = eSen T = gen
2 é
K = Sen;q7= Sen 909 K
Factor de paso de bobina para enésimo aménico.

KP = Sen n 90° K

K=0, 0.1, 0.2, 0.63 ,0.65 ,0.833 ... que es factor para elimi

nar los arménicos.
X = llumero de ranuras totales que cubre entre devanados.Ver fig,

12

3.3 Técnica utilizada para el céalculo del factor de capa y factor



B paso en ambas velocidades.-

La técnica para determinar el factor de capa asi cano las f.e.m.
resultantes es por medio del diagrama reloj determinado en el ca-
pitulo III. Fig.5. EL cual también sirve para confeccionar el dia-
grama de conexibén total, y trazar las estrellas de ranuras , tanto
para 8 polos y 10 polos respectivamente.

Cilculo del factor de capa.-

La determinacidén del factor de paso, tendri que hacerse buscan-
do una mayor capacidad de ranura (factor de arrollamiento alto) vy
un menor contenido de arménicos en las dos velocidades.

Mediante la estrella de ranura se determina el"factor de capa",
en ambas velocidades, y se tendri que observar si el devanado es ,
simétrico en ambas velocidades. Lo que mas adelante se vera que es
to es cierto. Si consideramos que en cada ranura, en una de sus ca
pas se colocan los lados de bobinas de las diferentes fases, estos
lados de bobina tendrin tensiones inducidas de uno u otra polari -
dad, es decir que solo hay dos posibilidades en que aparezca ins -
tantaneamente una f.e.m. en estas condiciones las fuerzas electro-
motrices de ranuras contiguas estaran defasadas en un angulo que
es proporcional al numero de pares de polos, e inversamente propor
cional al numero de ranuras.

Numerando las ranuras en forma consecutiva y tacando una cierta
referencia se podri referir las fuerzas electromotrices de todos -
los lados de bobina a la referencia. La f.e.m. inducida en cada la
do de bobina se considerara unitaria.

Habiendo numerado en forma correlativa con el médulo de cada f.

e.m. unitario, el angulo de fase podri expresarse en foima propor-
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cional a su numeracidén correspondiente.

Asi la f.e.m. inducida en el conductor ubicado en la ranura 'q

sera =

d

E = 1/9>
donde :

, P 360
2 * Sl

El angulo "J 'calculada. aqufi es el que empleara en el calculo

del factor de capa de la onda fundamental, para las arménicas '"n",
el angulo simplemente cambia a
K, = 0A
y el angulo de factor de capa para dicha arméonica sigue el mismo -
procedimiento.
La fuerza electromotriz inducida por fase y por capa sera igual
a la suma de las f.e.m. inducidas de todos los lados de bobina que
se encuentran conectados en serie. Si la polaridad de la fé.m. in-

ducida en un lado de bobina fuera de polaridad negativa instantane

a, se puede expresar esta f.e.m. con un médulo negativo, es decir:

E=-1lea
de esta forma, el calculo de factor de capa es completamente gene-
ral , ya que lo Unico que interesa es la forma como se conectan las
diferentes bobinas entre si, asi como los diferentes grupos.
Calculo del factor de paso KP .-
E1l calculo de factor de paso es muy sencillo y es aplicaciéon di

recta de la férmula clasica, sin embargo como es necesario escoger



aquel paso que satisfaga a las (los velocidades algunas veces se po
dra seguir un procedimiento que permita encontrar un "bajo conteni-
do de armdénicas en ambas velocidades y en otros casos tendra que
sacrificarse el nivel de armdénicas contra una mayor disponibilidad
de Area de ranura. Si se escoge un factor de paso muy pequeiio , el
factor arrollamiento tenderia a reducirse, lo que implica que para
obtener un numero efectivo de conductores se necesita un gran name
ro de conductores reales, y por lo tanto se corre el peligro que
no se tenga capacidad suficiente en ranura para aceptar conducto-
res de un determinado calibre.

Reducir por otra parte la seccidén del conductor,significa redu-
cir la potencia que se le puede sacar al motor. Se haria en el acar-
pite 3.7) un cilculo rapido de las amplitudes de las armdénicas en
ambas velocidades, y para distintos pasos que pueda acogerse.

3.4 Diagrama reloj.-

El diagrama reloj para modulacién,determinado ya en el capitulo
IIT, fig.5, es muy importante para el trazado de estrellas de ranu
raso Se ha vuelto a dibujar cano Fig. I, en este acapite (3.4).

El mismo diagrama se indica con el simbolo J ! las bobinas que
tengan que invertirse para obtener el devanado modulado en otra ve
locidad. En este diagrama puede observarse que el numero de po-
los de la onda moduladara total del devanado trifisico es de ,
18 polos. En la modulacién suma fase por fase se pasa de 8 a 10 po
los, (8 + 2 = 10), mientras que en la modulacidén total se hace por

diferencia (18 — 8 = 10), también se pasa en este casode 8 a

10 polos
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no congruentes, existen métodos o reglas para su determinacién, de
la estrella de ranuras. Nos limitaremos a enunciarlas y resumirlas
prescindiendo de su demostracion matematica, que es "bastante labo-
riosa. -

En los arrollamientos trifasicos de dos capas,'q'viene dado por
51
0= typ O,

y al ser fraccionario, lo expresamos siempre como un numero mixto

compuesto de la parte entera E,que puede ser nula, y de la fracci-
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6n €z en foima siraniificada, es decir de un quebrado irreductible ,

P *
« vy , -primos entre si).

q=E + A ()]
P

Las condiciones de simetria para los arrollamientos trifasicos
en dos capas, a fin de extender las ventajas de supresion de armo-
nicas y de la elasticidad que ofrecen respecto al numero de conduc

tores totales de la maquina cuando caben solo dos o cuatro por ra-

nura. Son las siguientes :

5- = entero.
P
£

f entero.
3

Estrella de ranuras para 8 polos.
6] -V - .
El autor 'José Manuel Puchol en su libro rebobinados de motores
de corriente alterna para arrollamientos fraccionarios, indica el

método siguiente para construir la estrella de ranuras :

36 ranuras estatoricas.

8 polos.

o
1

P =4 pares de polos,

m 3 fases,

C 2 capas.

Antes de continuar con los calculos ; de la estrella de ranuras

especificaremos algunos términos, tales como :

t

11° de rayos superpuestos, m.c.d. de (Sjy P

f

angulo entre ranuras consecutivas, o0 contiguas.
= angulo entre ranuras adyacentes.

@= angulo entre vectores adyacentes.
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1) Se determina q

2

E)

4

6)

S1 36
q =-JA = ixq -% ~ 1 +~]2 = 1»5 ranuras/polo y fase.

Siendo SA el numero total de ranuras y p el numero de pares de
polos, las tensiones inducidas en dos lados de bobina situados
en ranuras contiguas tendran un desfase mutuo de

u 360 x p 360 x 8 L Nl

f » —saATl = . = 40 eiectl,1°0s-

EL angulo existente entre dos vectores consecutivos sera

P = - -t =- ﬁ* 4 = 40° eléctricos.

tes el mc.d. de (A = 36 y P= 4 pares de polos) .

t = 4.

EL nlmero de rayos no superpuestos es — = ?)Q: 9 rayos no su-
perpuestos .

EL numero de rayos superpuestos es t (m.c.d) de .y p pares de
polos, t = 4

EL ndmero de rayos para cada devanado parcial es s

Z3 - Mg - 6 rayos positivos.

y. _1 — 6 rayos negativos.
6

Con estos datos se grafican las figuras 13, 14 y fig. 15*
Estrella de ranuras para 10 polos,

t- 1m.c.d. (B6 Yy 5)

SA— 36 ranuras estatoéricas.

p — 10 polos.

P — 5 pares de polos,

m — 3. ; c - 2.
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il 36 12 6 - i
q mp 3z 10 10 5 1+ 5

2) Angulo entre ranuras contiguas.

A 360 z 10 _ ~qgo eléctricos.
36 z 2

3) Angulo entre dos vectores consecutivos.

6 f- X N _36°°6* 1 . 10» eléctricos.
S1 3

4) Rayos no superpuestos.

S1 36

— t=-—-= 36 rayos no superpuestos. t = Im.c.d. de @6, 5*
5 ElI numero de rayos superpuestos es

t = 1 rayo. No hay rayos superpuestos.
6) El ndmero de rayos para cada devanado parcial es

—gl = 12 rayos para cada devanado parcial.

3

7) El numero de rayos positivos y negativos son :

6 6 rayos positivos.

S

g * 6 rayos negativos.

Ver fig. 16y 17.

Con las estrellas de ranuras de 8 y 10 polos determina el fac-
tor de capa, TfTactor de paso y factor de arrollamiento de la onda
fundamental .

Condiciones de simetria

P 10

= = 8 entero
P 5

-y 5 A T entero,

cumple simetria.
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a) Fundamental b) Arménicos 5& Y

Fig,12.
= Factor de pase n-ésirno armonice
X n Faso recortado _ ™ 1
T,be Paso completo



Estrella de ranuras :

9 rayos no “supe’puestos -80 -
6 rayos positivos.

6 rayos negativos.

t 4 m.c.d.(36,4)
P = 4 pares de polos.

p = 8 polos.

S1= 36

m =3 28
e "2

_i24 23

- » 32
Fig. 13. Estrella de ranuras para 8 polos.
Paso relativo : K = § paso completo.
a” = 40° eléctr.
= 20° eléctr.
@ = 40° eléctr.
q=3



8 1-

28

Fig. 14.

Estrella de ranuras para 8 polos
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\
[ | tlo»
33
1 "20»
Eje fase

Fig. 15# Estrella de ranuras para 8 polos
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Estrella de ranuras : 10 polos.

12
36

rayos para cada devanado parcial.

rayos no superpuestos

Y =50° eléct. (ranuras consecutivas) Y

»
= 10° eléct. (ranuras adyacentes) - 5

= 10° eléct. (vectores adyacentes),

g paso completo.
6 rayos positivos
6 rayos negativos
t = 1Im.c.d. (36,5
P = b5pares de polos.
S1= 36
m = 3
c = 2
q"= 6
g 30 -

15
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3.5.1 Determinacion del factor de arrollamiento a partir de la estre-
Ila de ranuras.

Fara 8 polos.

Factor de capa KCI

A partir de la fig. 15 determinaremos el factor de capa de la onda

fundamental.

= 2 [4Cos 10° + 2 Cos 30°]= @ Cos 10° + Cos 30°)x 2

Cl 12

K

Factor de paso K A .-

Si observamos la fig.12 y queremos iluminar la 3ra,escogemos

0.7666.

T, = 066 = .

K

~
11
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luego

K = 0.66 =-]-5 X = 2.97

X debe ser entero, (ranuras que cubre entre devanados)
X = 3.
luego : EI paso de bobina debe ser entre las ranuras 1 -4«

modificando

4.5 4.5 3

K = %9: 2 _2 = pdsocompleto.
45 3 3
luego el factor de paso en 8 polos, conexion (2A) es !

2
Kpl = Sen K x 90° = Sen 90° x ~

K_ .,
P1

Factor de arrollamiento (%1-= KpIX K’t?'

0.86602.

K 0.86602 x 0.9452

=
>
1

0.81856, para 8 polos.

3.5.2. Determinacion del factor de arrollamiento a partir de la estre-

Ila de ranuras i
10 polos.
Si observamos la fig. 17«

El factor de capa Ka .-

12 3

Kcl = 0.788

22 Cos 13°+ 2 Cos 35° + 2 Cos 550 _ Cosl1l5C+Co0s35°+Cos550



Eje de simetria

fase A.

Si observamos la fig. 12 y queremos eliminar la jjlay J& 3WD-

X )
nica, escogemos :K = 0.83 =-— , 0.83 elimina la ijay 7nia annoni
Ib 1]
ca.Pero
S.I 36
T, = -y =— = 306
* P 10
luego

0.83 =y €' x = 20988.
X debe ser entero, luego X = 3. 31 paso de bobina debe ser en-
tre 1 - 4.
Recalculando s ,
K-376* °'8«3' 375" &
s
K = -g-paso completo.

luego el factor de paso en 10 polos (conexidn () es

. SenK X 90° = Sen A X 90°
P1

Ktjl = 0.9660
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Factor de arrollamiento ( W1:K’bTK’ ‘o D)

KWI = 0.761144 = 0.9660 x 0.788, para 10 polos.

3.6 Diagramas de f.m.m-r
En el capitulo 2.3 se hizo la introduccidén tedérica para el cal-
culo de las f.m.m.

; tomando la posicion instantanea vectorial de

las corrientes cuando estas son (I, - A , - A ).

El gr&fico de la fig. 20, ilustra estos diagramas para 2 de pa-
so completo para 8 polos y su diagrama de f.m.m. después de modu -
larse, es decir en 10 polos, con un paso de "bobinas (@ - 4) en am-

bas polaridades.
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3.7 Calculo de los %Aa/A, de la f.m.m.-Eliminacidon de amdénicos.

La amplitud de la onda fundamental de f.m.m. con respecto a la
armonica n de la onda fundamental A,, sera sfin
Al

donde la amplitud de la fundamental A, sera

1 TT n pl d
donde
N = numero de conductores en serie por fase.
iS= corriente por fase,

p = numero de polos.
K_iy Kc-= Factor de paso y factor de capa para la fundamental,

La amplitud de la arménica n (A ).

4 N x 1 K yK

— s * pA” en
A = 2)
n N P
luego
K x K K
pn on \' ¢
A. n*K _K . n>K
1 pl c1 wl
K
- 100 x——
A‘l n Kmﬂ
Tabla 1. Factor de arrollamiento devanado PAK (paso 1-4) » en
ambas velocidades (8 y 10 polos )y 70amplitud de arménica con

relacion a la Tfundamental. Se calculara para los 20 primeros ar-
moénicos es paciales.
Sn la tabla las arménicas multiplos de 3> se eliminan por tra-

tarse de un devanado trifasico.



Tabla I.- Factor de arrollamiento devanado PAM

N° de Factor de capa KC Factor de paso KP

arménica 8 polos 10 polos 8 polos 10 polos

1 9452 .7880 .8660 .9660
2 .7931 .2888 . 8660 .5000
*3 .5773  -.1725 0 -.7071
4 .3440  -.3440 —8660  —8660
5 .1398  -.2167 —8660 .2588
* 6 0 0 0 1.0000
7 - .0606 .07495 .8660 .2588
8 - .0509 -.0509 8660 — 8660
* 9 0 -.2357 0 -.7070
10 .0509  -.2886 -.866 .5000
11 .0606 -.1607 —8660 .9650
» 12 0 0 0 0
13 - .1398 -.01896 .8660 -.9650
14 - .3440 -.2886 .8660 -.5000
* 15 - -5773  -.6439 0 .7070
16 - .7931 -.7931 —8660 .8660
17 - .9452  -.5505 -.8660 -.2588
. 18 -1.0 0.0 0 -1.000
19 - .9452 0.5505 .8660 -.2588
20 - .7931  0.7931 .8660 .8660

* Se eliminan por ser devanado trifasico



(paso 1 - 4)-

Fact, de arroII,KW Ampl.de armén. § AN/AA

8 polos 10 polos 8 polos 10 polos.
.8185 .7611 100.00 100.00
6868 .1444 41.95 9.48
0 1219 0 5.34
-.2970 .2970 -9.071 9.755
-.1210 -.0560 -2.956 1.471
0 0 0 0
-.0520 .0193 - .9070 -0.362
-.0/14 0440 - .6719 0.722
0 ,1660 0 (o]
-.0440 -.1440 -.5375 -1.891
-.0520 -.1550 -.5775 -1.851
0] 0] 0 (o]
-.1210 .0182 -1.1371 0.183
-.2979 ;1443 -2.599 1.354
0 -.4552 0 -3.987
6868 -6868 5.244 -5.639
-.8185 .1420 -5.882 1.097
0 0] 0] 0]
-.8185 -.1420 -5.263 -0.981

-.6868 . 6868 ~4.195 4.511
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3.7~ 1 _.Contenido de arménicas en la f.e.m. inducida en un devanadas
trifasico.

Las densidades del flujo magnético en los diferentes puntos de
la circunferencia del estator, y que se encuentran separados a u-
na distancia igual al paso polar, tienen iguales magnitudes pero
signo diferente.

Cada medio ciclo de la tensién de la tensién generada, por con-
siguiente, solamente puede contener arménicas impares, O sea 3a,5&
7% 9,2 etc. , la comprobacién matematica de este enunciado se pue-
de obtener mediante el analisis de Fourier.

Las armonicas producidas por las ranuras, en el caso de un mo-
tor asincrono de campo giratorio el flujo atraviesa el entrehierro
pasando al estator, y sigue caminos principalmente a través del -
hierro. Las aberturas de las ranuras en el cuerpo del estator pro-
ducen arménicas de flujo en el espacio que a su vez generan Tina f.
e.m. adicional en los conductores. El efecto de este campo armoéni-
co es la produccidén de ondulaciones en el flujo total por poloj Y
por consiguiente en la f.e.m. resultante. Cuanto mayor es el nume-
ro de ranuras por polo, menor resulta el efecto de los flujos armé
nicos, hasta que por ultimo llegan solo a tener un interés puramen
te tedrico. Refiriéndonos a la fig. 21, si existen n ranuras por
polo, la frecuencia de las ondulaciones es igual a 2n - 1 veces el
valor de la fundamental y podra verse como para una frecuencia de,
60 Hz, en una maquina con 36 ranuras por polo.

Las armonicas de ranura, tendran una frecuencia de 4380 Hz y "

4260 Hz, la cual puede ser molesta y causar interferencias en sisu

temas ¢e comunicaci6n, asi como producir considerables corrientes
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de carga en los circuitos de distribucién. El diagrama de la fig.

22, representa un estator sin ranuras.
(En la practica esto corresponde a un estator con un devanado u
niformemente distribuido ya que tiende hacia el infinito, y el in-

tervalo de la arménica también tiende hacia el infinito) .

mOndulaciones de la den

Fig. 22.
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El efecto del paso de bobina en un devanado, con relacién a la
generacion de arménicas impares encontrados en un devanado trifasi
co pueden atenuarse o eliminarse empleando el paso de bobina ade-

- - _ 2
cuado, por ejemplo con bobinas cuyo paso es igual a A del paso to-
tal resultan eliminados todas las terceras arménicas, un paso de A
suprime las quintas armonicas. Un paso intermedio de 83.3 % reduce
la 5 y 7 arménicas en un 75% mientras la fundamental se reduce U
nicamente en un 3%*

El efecto de la conexioén triangulo sobre las arménicas de f.e.
m. (A).

La tercera o cualquier otra arménica triple estid en fase en ca-
da una de las tres fases y establece una corriente circulatoria.

Efecto de la conexién estrella sobre las arménicas de f.e.m.(Y).

Las terceras arménicas son las Unicas que no aparecen en la ten
sién de linea.

3 .72 _Eliminacié6n de arménicas .-

ILas arménicas que normalmente aparecen en un devanado, son prin
cipalmente de orden impar, como paede comprobarse en las series de
Fourier. Los resultados de la presencia de tales arménicas pueden
resultar muy contraproducentes, y para eliminarlas o restringir,
sus efectos, se recurre al cambio en el paso de bobina, cano puede

verse en el caso de una arménica de tercer orden representada en

la fig..23 @ -0 -

Fig. 23
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La primera corresponde a un devanado de paso completo, en el cu
al el lado de "ida" de la bobina se aproxima al norte (li), de la -
arménica de tercer grado, y el "retorno” al sur de esta onda, re-
sultando en la suma de tensiones inducidas por la fundamental y su
armonica. La fig. 23 (b), representa una bobina con 2/3 de paso, O
sea que desaparece la tensidon de la aménica de tercer orden ya -
que ambos lados de la bobina en el instante dado se aproximan al
polo N, por consiguiente las tensiones en ambos lados se encuen -
tran en fase. En este caso, el factor de paso () es 86.6%.

Con un raciocinio similar se puede ver como es posible eliminar
la arménica de 5t orden, dando a la bobina un paso de y»

Por lo tanto sera factible eliminar totalmente una aménica da-
da, o atenuar sus efectos escogiendo un paso de bobina intemedio
para ciertas amonicas, aunque no se las elimine por completo.

El factor de paso difiere para cada arménica, asi como el angu-
lo eléctrico a considerarse en cada caso. Asi por ejemplo, para un

_ 2
paso de bobina de 5 ,F*= Sen 60° para la fundamental, y Sen @.O0Xx
60°) para la aménica de tercer orden,ya que, un angulo / para la
fundamental es igual a 30 para la tercera aménica.

El angulo de desplazamiento 2A/3 para la fundamental en un deva
nado trifasico auténtico se convierte en 2ITpara la aménica de
tercer orden. En este tipo de devanado trifasico, si las tensiones
correspondientes a las aménicas de tercer orden en ambos lados de
las bobinas son iguales, estos resultan auto-eliminados, quedando,

solo las tensiones correspondientes a la fundamental, 5%7ay 1la*"

aménica.lLas maquinas de doble devanado (por ejemplo para 6y 2 po

los)a veces tienen cierta tendencia a producir la induccién mutua
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entre los conductores alojados en la misma ranura.

Refiriéndonos a la fig. 24, si las bobinas del devanado para 2
polos (trazo de puntos) , se las hace de paso completo recogerian -
el signo (® en el lado de "ida" y el signo () en el de '"regreso”
al ser cortadas por el campo de seis polos, ya que uno de sus la -
dos se encontraria en la proximidad del N del sistema exapolar, mi
entras el otro estaria en la proximidad del S.

Dando a las bobinas del devanado de dos polos un paso de %@ co-
mo lo indica la linea continua en el diagrama, el campo de seis po
los no induce tensioén en ellas.

El paso de bobina puede acortarse o extenderse, segin las conve
niencias de disefio. En las maquinas construidas para conmutacién -
mpolar, por ejemplo para 8/10 polos, por lo general se busca un vaA-
lor intermedio para los dos numeros de polos, en este caso, 9 po-—
los, o0 sea que se acorta el paso para la conexidon de 10 polos y se
alarga para la de 8 polos. Los devanados de 2 capas se prestan ad-
mirablemente para tales combinaciones en virtud de la disposicion

fisica de los extremos de sus bobinas.

Fig. 24

misma maquina
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3.8 Caracteristicas a potencia constante.-

La fig. muestra las conexiones entre fases de los dos circuitos
para llegar a obtener la misma potencia en el eje en las dos velo-
cidades .

En la conexidén a potencia constante, en alta velocidad el cir -
cuito esta en JTJ) paralelo (@ polos) Y en "bajavelocidad (A)en
serie triangulo, como se demuestra a continuacion.

Supongamos que :

Vi

tensidon entre lineas en cada diagrama.
I = corriente Otil por conductor.
fl. = rendimiento respectivo de las conexiones de las 2 veloci
dades.
Cos Oa , Cos O£ = factores de potencia para las conexiones de -

A
las dos velocidades.

8 polos,

alta veleidad
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3s evidente pues

Il a "VT VL 21 ) %ccS AK

1T v (\[2D 07_Cos o
Se supone que 1 es el mismo, lo que no es necesariamente cierto,
sin embargo hacer dicha suposicién no se comete mucho error.
Luego s
IAA 1.15 (E?cosO)vy
P¢, (ACosl)A

La relacion _(AZMosA«"™>y es menor que ga unidad por experiencia -
(7aCos0)a

de otros disefios, catalogos Delcrosa) y para maquinas analogas en
ambas velocidades, podemos asumir los siguientes valores iniciales
para que las potencias en el eje en ambas velocidades sean iguales

1.15 (ACos 0)AL

=1
(ACos 0)&
entonces
XX = PA = X X 2 T"
luego
(7/Cos 0), .=
L M 1.15

Para motores de 25 HP, y 8 polos.
(7 Cos .,=0.83 x 0.8
(77eos > 0.664 -
y segun la ecuacion
(7/Cos 0). = 1.15 x 0.664 = 0.7636
Si queremos comparar las densidades de flujo en el entrehierro

en ambas conexiones, lo haremos teniendo en cuenta que la tensioén
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por fase es

E:f-f-nszll'xK X B X DL

donde

ned densidad media en el entrehierro,

factor de forma = 1.1

120 x f

p X 60 cres
KW factor de arrollamiento o de devanado.
didmetro en el entrehierro.
longitud en el entrehierro o paquete del nicleo.
Luego

E
Bmedg f.f*n _x N x K DL
s w

y la relacidon de densidades de flujo en el entrehierro en ambas

velocidades es

E
n x I, x K
medg a sa & Wa
BmedgAA E/CT
n X K\ ex K ...,
sAlk  x WAA
donde
120 x 60 120 x 60 15
nsa 10 x 60 r.p-sw 8 x 60 r-p.s.
y ya se determindé.
K. .= 0,618562. , 6 polos.
WAA
KVA = 0.761144., 10 polos.

reemplazando estos valores y simplificando, obtenemos

Bme dSA nsAt 1 X °"818862 1 ™" 15 x Ilx a (°.8"85«8) "J3P

BmedgA=C"s. 1 1 " 07 m U 12 (2NAA) x 0.761144



— aedgA = 1.164227

BmedgAA

BnedgAA(8 P°10S)

Bmedg ~ 10 ?010S)

0.85893.

100



4.0 Relacion entre densidad.es de flujo resultantes de las cantona
ciones polares.

Para disefiar un devanado P.A_M., perfectamente satisfactorio pa
ra cualquier numero de polos considerados es menester asegurarse -
que la maquina tenga el maximo de flujo en cada una de sus cantona
ciones polares, y que la relacion de flujo entTe una y otra canbi-
nacién sea lo mas apropiado al caso ideal.

El valor ideal entre Og /7 0~, deberia aproximarse lo mas posi-
ble a la unidad .

El voltaje eficaz inducido por fase en el devanado estatérico ,

esta representado por la siguiente férmula :

E - (1>
ff = factor de forma- 1.1 (de la onda de flujo)
2

B , = induccion media maxima en el entrehierro en W,/m .
medg b
D = diametro del entrehierro en mt.
L - longitud activa del paquete de chapas magnéticas en mt.
KW = factor de arrollamiento.
nS velocidad sincrona del rotor en r.p.s.

120 X Ff
Ts === (r.p.s)

P x 60
p numero de polos.

f ..60 c.p-sc

n = numero de conductores en serie por fase.
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Para lograr la modulacién polar por medio de la inversién de u
na mitad del devanado se recurre al cambio de conexiones, sean de
circuitos paralelos en estrella (A /\) a circuitos serie (A) en
triangulo, o viceversa, contribuyendo por lo tanto a nivelar el -
flujo codo consecuencia del cambio en la tensidon aplicada.

Para el caso de un estator conectado con dos circuitos en estre

lia correspondiente al arreglo para 8 polos tenemos

ST Te Ty K 0L A A
*f = ? = »g
120 x ¥ 120 x F , \

ni " Pl " 8x 60 "ng " (r.p.s.)
E. Ep

1 8
E f<AX uo f 1
Es fF 2 8 X KW8A mecJitrDL ( )

En la conexién triangulo serie para producir 10 polos tenemos:

Es=Ff ,Nsn, K B.nPL A
3 £ 3 T v3 3

120 x T 120 x F - \
n—=r?9 = 80 =n10 10 x 60 " vA.p.s.)
Ej = VL = E1C

-IQa p
E1 = f- 10 x x Kvin x <Bnedgl"éA7DL @
luego
120 X

B|m9d\l’./:*i’ Fé’ ) _Esp z f_>>| ] ‘o _f x leo 0.8 x 2 x VLX KWlO
bmeag,i-() E10Q, nIE e 12 —K—I n > V3

X VL * Kws
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Bg 0.8 x KwlO

BB~ 2 AA®

- = 0.9237 X ) (|)
10 w8

Si examinamos la férmula I, el valor ideal de Bg / BAQ,se hace
tedricamente cuando K =K Q= 1, y el valor ideal de disefio paA-
ra esta relacidén es 0 9237*

31 sentido de rotacién se invierte en 10 polos para el mismo va
lor de tensidn aplicado.
4.1 Las alternativas desarrolladas para la conexion.

Las alternativas para el caso del ejemplo desarrollado son

A 10 peles S\~ 88 peles

A 8 polos A 10 po”os
A 10 polos , AA 8 polos
A 8 polos A A 10 polos.

La conexidon adecuada se hace comparando las densidades de flujo

en el entrehierro en anhas conexiones

mzmg&iaﬁ&)g—ﬁﬁﬁsf
" p x 60 A
Si
By = e M0y K idBreadi-TTO
E.= f. ITn%_K‘Mi Mg RQTOL
Entonces
b+ E-

b3 e34 ni'Sr+
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Fara la conexion A 10 polos yX 8 polos se tiene
i=8 L,E =VL/V? ,n. =28 N =12
j - 10 ,E. =VL ,n. =Ff ,N. = 1l

3 3 3

b8 vi 1 =1 EWi1i0 1 2f

2
Bio T1 12 1Ew8 1 31 10 1 A5

3_. 0.8 *K«lo 0.8 X 2X KWIO
vV ?

E10 (3 n) aKws X Kws

Bc K . -

Y - 0A9237 X

bio Kw8

B

18 n T 0.76114 n OrOr

B>" - 0.9237 X "0781856 - ©°*-585.

10

Para la conexién A 8 polos ka 10 polos se tiene

Bg A VL X T/ 2) X (2f/10) X Kwilo

B1I0 (WL /A) * - s (2f/8) * Kuws

Be 0 "0 XnTTx KwlO
-0 X 0e>88856

10 w8

=0.6442.
B 10

Para la conexidnalo polos y/Ajs, 8 polos.



j = 10 polos S. = V,

V[x nHx 2fF x K

BQ w10

bio vlI z1 x 1ol 28 1 Kks8

0.5 x 2 x K
W

Bp o) -

10 Kw 8 Kw8

,-=1.4811.

B10

=11

0.76114

o .81856

Para la conexion* 8 polos yAA 10 polos.

2f
1=8 "Si=VL »ni 8 "eNi &N
j-10 ,E -VL 2t W _ w2

Bg * 7i x Hx 2F x Kmlq

Bld 7L x1;/72x8x-f8-xKw8

BB 1x K.Wm 1x 0.76114
B 10 1.6 x Kwg 1.6 x 0.81856
Bc

= 0.581157.

B 10

Como el disefo de un motor de dos velocidades radica principal-

mente en ubicar las conexiones adecuadas,

para mantener aproximada

mente un misno nivel de flujo magnético en ambas velocidades.

Manteniendo un mismo nivel de flujo magnético en ambas velocida
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des, no se tendra problemas de saturacién, altas corrientes de ex-
citacion, ni demasiadas pérdidas en el ndcleo.
De acuerdo al factor de arrollamiento encontrado en el devanado

y segun las alternativas planteadas escogemos la conexién de :

A 10 polos y 8 polos,
por ser :
3e
0 8589 .
valor perfectamente aceptable para aplicaciones que requieran una
potencia constante. Puesto que si se hacen mayores concesiones pa-
ra un mayor Fflujo de dispersién en el caso de 10 polos, el valor i

deal de disefio es mas o menos igual a 0.9235 es decir : 11,.”= Kwg

y en la férmula s

K .
— = 0.9237 0.9237-
10 KW8
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5.0 CARAOT3RISTIGAS DE LA EA“UIHA. |
5.1 Circuito equivalente.-

Partsmos de las condicior.es en el estator. La onda de flujo en
el entrecierro, que gira a la velocidad de sincronismo, crea una
fuerza contraelectronotriz polifiasica equilibrada en las fases -
del propio estator, y la tensidén en sus terminales difiere de la
fuerza contraelectronotriz en el valor de la caida de tensién en
su impedancia de dispersién. La relacidén vectorial en la fase con
siderada es

Vi 31 +1I1 + jx* (1)

Donde

Tensidén en bornes.

3. = Fuerza contraelectronotriz inducida por el flujo resul-
tante en el entrecierro.
17 = Corriente por fase en el estator.

El circuito equivalente del estator es cono se nuestra en 1la

fig.1le
Donde
r* , x* = Resistencia y reactancia de dispersidén del estator
por fase.
= Corriente en el rotor visto desde el estator, por fase.
I = Corriente de excitacién.

Corriente de pérdidas en el nucleo.

H
I
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la

Corriente magnetizante,

Conductancia de pérdidas en el ndcleo.

Susceptancia magnetizante.

triz que giran a la velocidad de sincronismo. La onda de flujo in
duce en el rotor una tensidon S2g (reducida al estator) a frecuen-
cia de deslizamiento, y en el estator una fuerza contraelectromo-
triz , retrasadas con respecto al flujo en 90° eléctricos.
Cedido a que la velocidad relativa de la onda de flujo respec-
to al estator, la relaciéon entre los valores efectivos de la f.e.

m. en estator y rotor sera

T?
EZS s"1 2)

La onda de f.m.m. del rotor estd contrarestada por la componen
te de carga de la intensidad en el estator, y por tanto, para,
valores efectivos :

(6)

Si dividimos las ecuaciones (@ y @ , obtenemos s
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ZLS sEﬁ
¢ @

2s 2
La ecuacion (@ representa la impedancia rotdrica a frecuencia

de deslizamiento, por lo que podemos obtener :

1 .
- = - = ro + JS3U

Siendo :

sXA = La reactancia de dispersion del rotor por fase a la fre-
cuencia de deslizamiento reducida al estator.
ré = La resistgncia efectiva del rotor reducida al estator.
La fig, 2 representa el circuito equivalente de una fase del
rotor reducido, a frecuencia de deslizamiento.

Si dividirnos la ecuacion () por s :

6)

Segun esto, los efectos del rotor se pueden incorporar al cir-
cuito equivalente de la fig. 1 , conectando esta inpedancia entre

los puntos ay b, resultando finalmente el circuito de la fig. 3.

Donde :

r2 - .
representa el efecto combinado de la carga mecanica y de

la resistencia del rotor.

31 diagrama vectorial de ese circuito se muestra en la fig. 4»
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s *2
nrmr

?21Sv z-
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El circuito equivalente en condiciones nominales es cono mues-
tran las figs. siguientes, los valores en paréntesis son los valo
res de las resistencias en el memento del arranque.

5.1.2 Circuito equivalente para la conexién A (0 polos) .

Los valores de estos parametros se calcularéis en el capitulo

6.3.
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5.1.3 Circuito equivalente en conexion Y ¢Y (8 polos) -

Los valores de los parametros, se calcularon en el capitulo 6.

ri + X1 JX2

5.2 Corriente er. el arranque. -

Al momento del arranque, el rotor se encuentra sin movimiento,

es decir, s = 1, y el circuito equivalente de la fig. 3, se trans

forma en la fig. 5*

rl + jx1 JX2

Fig. 7 .
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Si conocemos los diferentes valores del circuito de la fig. 5
podemos encontar la impedancia equivalente total en el momento -

del arranque vista desde el estator, segun muestra la fig. 8.

(ral + 3*al>b - 1

0 -V A ... onr\-—_
1AEE
V1
?ig. 8.
Donde " _ , ,
al + jx al s = 1 : Impedancia equivalente total -
en el momento del arranque vis
to desde el estator.
1
y ARR O

(ral + A al =1
5.3 Potencia y Par segun el teorema de Thevenin.-
E1l teorema de Tbevenin peimite sustituir cualquier red formada
de elementos de circuitos lineales y de generadores de tensidon -

ca E en serie con
xh

vectorialmente constantes, ypor una tension un
una impedancia unica Z,, .

La tensidén E*.v es la que existe en los terminales en mencién |,
cuando éstos estan en circuito abierto, y la impedancia es la
existente desde los mismos terminales cuando todas las fuentes de

tension de la red estan en corto circuito
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Fara la aplicacion del teorema de Thevenin al circuito equiva-
lente de un motor de induccidén, los puntos ay b de la fig . 3,co-
rresponden a los terminales mencionados. Segun esto, el circuito

equivalente toma la foma de la fig. 9.

Hth + 311h J x2

Fig. ©.

Segin el teorema de Thevenin :

Sth =v1 " X0 (r1 + } ®)

Donde : 1A , es la corriente en vacio.
U"th" es la tension Thevenin equivalente.

La inpedancia equivalente Thevenin del estator Ra + . . 6es
la impedancia entre los terminales ay h vista hacia la alinenta-

cion, estando cortocircuitada la fuente de tensidon, por tanto :

Rth + Jxth= (i + Y7/ -gc 1 jb-n ©

SI circuito equivalente muestra que la potencia total P a trans

ferida por el estator a través del entrehierro es
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o rp

Pgl =mif-—- s 10.
Siendo m el numero de fases del estator.
La pérdida 1]Jotal en el cobre del rotor, evidentemente es
Pérdidas er el cobre del rotor = r2 . (1)

Por lo que, la potencia mecanica interna pA desarrollada por

el motor es

2 r2 2
Pm = ml2 - T -nl2 r2
P _ -2 1 - s
m- M2 T -5 €

Y la potete:.aP desarrollada en el eje es

1 -

2 s
P =mli0 T O} ——S———7?X P )

Donde _, es la eficiencia que tona en cuenta las pérdidas
por friccion 7 ventilacion.

Segun la ftZi. 7,12 es
th

x2 (U)
<Rth + 1a)2 + <Xth + X2 )2

Que reempleeando en la Ec . (13) obtenemos

- 1-s
P =my, s )

Rth + /7 )2 + .+ X,)2

El par eleceromagnético interno Te,m , correspondiente a la po-
tencia intema ?_ , puede obtenerse recordando que la potencia me
canica es igual al par por la velocidad angular,

Siw , €s la velocidad angular sincrona del rotor expresada -
en radianes/ seg. , obtendremos

V= (1 - 9.vg T ®.

Y el par correspondiente a la potencia en el eje
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T= an
(1- 9 w

Reemplazando P, segun la ecuacion (13), obtenemos

T
1 1
T=- _DI2Z - s ERpm d&
Reemplazando en A , segun la ecuacio6on (14)» obtenemos
) mE2th m
T= . @
sw 2 2 n2

(Hth + ) + U th + x2 )

En el arranque, s=1,y el torque de arranque sera :

. mS th :
ARR W 2 i 2 0)
(Rth + r2A + (Ath + *2 )
.jJa , también es igual a mio, puesto que en el momento del
rranque no existe ningun tipo de rozamiento ni ventilacion.

Tanto el par_fomo la potencia electromagnética maxima Tﬁak y
p , pueden determinarse por consideraciones sobre el circuito,
ElI par maximo y la potencia maxima no se consiguen a la misma ve-
locidad.

ElI par interno pasa por su maximo, cuando es maxima la poten -
cia suministrada a rA /s de la Eig. 9« Esta potencia sera mayor -
cuando iguale en magnitud a la impedancia existente entre ella vy
la tensidtn constante EVj, o par un deslizamiento Smg% en el que

T

se cumpla que :

f2 o
R+ Oth+ x2 ) (21)
max T

Ei la que el deslizamiento con mar maximo sera

@

maxT

R2th + ("xth + x2 )2



-119-

Y el par maximo sera entonces :

1
T'i—jJ-L 2w @
S \¢*th + (Xth + *2)2

Para encontrar la potencia maxima, consideraremos el Circuit:

de la fig. 10.

Rth + AXth r2 +
¢ - w - nmr?* -w - onr-
+
/1 — s\
th Vmr ->
Fig. 10

1-'s

Donde la potencia ahsorvida por r (- =

-» es la potencia -
mecanica interna (electromagnética) por fase de la maquina.

. ,, /., 1 — S\ -
Esta potencia serd mayor, cuando r9 ¢---—-—- ) igoale en magni-

tud a la impedancia existente entre ella y la tensidén constante

Sjth™ o para un deslizamiento en el que se cumpla que :
1- SmaxP \
rz ) =I/Rth + r))2 + G + X.)2 @
maxP

En la cue el deslizamiento con potencia maxima sera

r2
Cs
maxP 2
r2 + V(Rth + r2A + ((Xth + a
One reemplazando en la ecuaci6on (@5)5 haciendo =m = 1, y sim-

plificando obtenemos :
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@6)
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6.0 CALCULO DEL COKPORTAKIMTO.

Para verificar que la maquina cumpla con las especificaciones -
previas de disefio, utilizaremos las ecuaciones del circuito equiva
lente de Thevenin en ambas velocidades, teniendo en cuenta todos
sus parametros de comportamiento tales cano : torque nominal, po-
tencia nominal, corriente nominal, corriente en el arranque,torque
maximo, potencia maxima, deslizamiento maximo y eficiencia.

6.1 Pérdidas.-
6.1.1 Pérdidas en el nucleo.
Segun la curva de pérdidas especificas del material para los di

entes :

Y para la corona :

3n acapites anteriores, se encontré los pesos de la corona y di

entes.(A.2.1.9)

Gc 33.077 Kg.

Gd = 30.903 Kg.

Y las pérdidas en el fierro para ambas velocidades es :
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385.01 w.

= +
W‘Pe Yy Pd_ Gd Pc Gc

\% = 329.82 W.
reyy

Debido al punzonado, estado de las herramientas de corte, mani-
pulaciones del empilado, posible ajuste, rectificado o limado del
entredierro,ranuras Y de cualquier otra operacién a que deben sane
ter las chapas durante el proceso de fabricacién, las pérdidas en
el fierro aumentan.,estimandose un incremento del 25% a 50% del to-

tal de las pérdidas calculadas, en algunos casos puede llegar has-

ta 105 %
Si tomamos un incremento del 100$% , obtenemos

Me,= 770.02 \% I

wFe = 659-:4 *e "

6 .1.2 pérdidas por friccion y ventilacion.-

En nuestro caso cuando la maquina trabaje a 9A0 r.p.m. estas

pérdidas pueden estimarse en un 1 0%.
P P + w,.
m Y,

Donde :W.. son las -pérdidas por friccién Y ventilacion.

También : P = 24 H?.
Que equivale al 99% de P777 {/[2 y = 99 &:)0
100

Por lo tanto : Payy= 99-x 24 = 24.2424 HP.

W ||’= 0.2424 HP = 180.83 ‘4.
n\lyy -

La velocidad tangencial en la superficie del eje es
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TTD eie X RPK

Para ambas velocidades

,AO _.055 *6 84. ,.9697 m/seg.
Vg 60

t1x 0.055 x &ss5 o Aihn 1
Vtyp-———— 5022—— 22 * 2 "4622 A

Las oérdidas en baja velocidad se deducen a continuacioén

W_ = 180.83 = A (2.4622) "

FVyy
de donde

A = 46 8042.

W... = A (1.9697)3 = 46.8042 x  (1.9697)3

P VA

W_r = 129.385 W
(Y2

y la potencia mecénica

> a: 24 z 746 + 129 x 385 = 18,033.385 W
m

W= _= 0.717474 $ de ]

Va

y ) = 99.282 $
I mA

6.1.3 Pérdidas adicionales.-

La forma geométrica que tiene la onda de f.m.m. dan origen a
muchas armoénicas, lo cual supone otras ondas extendidas sobre el -
desarrollo del entréhierro ocasionando corrientes.parasitas que -
son fuentes de nuevas pérdidas. Las normas VL3 estiman su evaluaci

6n en un 0 5% de la potencia nominal en vatios por lo tanto

W
adA

0.005 x 24 x 746 = 8952 W.

=
1

89.52 W.
ad

y/
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6.2 Comportamiento en yacio.-
Las pérdidas en el cobre del estator debidas a la corriente

vatio son aproximadamente

¥
cuo m ri (75°c)

Para ambas velocidades

W = 423.19 W = 34.1442 x 3 x 0.121.
Cuo ¢,

165.25 W 41.1692 x 3 x 0.03025

La componente activa de la corriente en vacio es
W + W + W +
Fe BV ad Cuo
mV

Para ambas velocidades

_770.02 + 129.3847 + 89.52 + 423.19
A/ 3 x 220

L _ 659.64 + 180.83 + 89.52 + 165.25
ryy 3 x 220/ {V

Lt =2.1395 Amp.
*A

L. Vy: 2.8743 Amp.

La corriente en vacio sera

Y para ambas velocidades

3 .
1o A= \34 .i442 + 2.13952 = 34.21 Amp.

nl 2 21
IOVITV 41.169 + 2.8743" = 41.26 Amp.

de
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Cos <
o

CosA ‘) x A - 6-2K

0 s Ky -fritr 6%

6.3 Circuito equivalente. -

Para tener en cuenta las pérdidas adicionales en el circuito e-
quivalente podemos incluirla en la conductancia ($m) .

La conductancia es

% = 1Ae + Wad
m
m X E2
J - 770.02 + 89.52 . 6-5592 x 10-3 Illos>

3(10 xc.% i 220)¢

659.64 + 89.52—A = 17.1507 X 10-3 Khos.
m
A 3(0.95 x 220/ \I5)E

Y la suceptancia sera : (segun A.2.1.15*1)

0.1633 Khos. b = 0.3412 Khos.
myy

Y el circuito equivalente en condiciones bominales es como se

m uestra en las figuras siguientes. Los valores entre paréntesis -

son los valores de las resistencias en el momento del aman -

que
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6.3.1 Circuito equivalente para 10 polos .A ).-

6.3.2 Circuito equivaiente para 8 polos (Y T )=

0.1728
S

© -14488)

Fig. 2.
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6.4 Comportamiento en condiciones nominales.-
6.4.1 Potencia nominal .-

Segun la ecuacion siguiente y reemplazando valores

1. B

) 4 a m—————— r - 4 2——— o
(Hth + *( Xth + 1,)
P = 8443.75w = 11.31 HP = 12 HP %
8 -59%
P = 10806.48 W = 14.5 E?.
yy
v 5 *

Sstos deslizamientos se encuentran en el limite y por debajo de
las condiciones iniciales de disefio, (5/)
6.4.2 Toraue nominal -

Segln la ecuaciodn y para deslizamiento nominal
p
(|- sj we
Y para deslizamiento nominal obtenemos

12 X 746

Iitm.
ANa @-0 05)1 75.39" 125

14.5 $?
i Yy~ (1-0 .05) +94.24 Tod Been.

6.4.3 Corriente nominal -
La impedancia equivalente total en condiciones nominales vista

desde el estator es
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Zil-l <r. + » 1 >+ 1

C m -
(if + %
SN 2

Y para ambas velocidades

0.121+j0.89044+
eq1A + 0.65592 - J0.1633
%S 17+30.9605

N
I

6.0486 /65 .020 | I
eq

N
I

0.03025+j0.24933+

€q- + 0.01715-D0.3412
0jII|8 + jo .36017

2 32S7 /54.820J3Z

z
eql Yy

La corriente nominal de linea, segun las ecuaciones

T 220 X \iy - A_
h A" 6.0486 " 62,99 Amp

220/ o
ayy 2.3287 = 54-54 AinP*

Y el factor de potencia

Cos a A: €eos 65.02 = 42.23 /a

Cos CL = Cos 54.52 = 58.04 £
11Xy

6.5 Comportamiento en el arranque .-
6.5*1 Corriente en el arranque.-
3n el arranque s = 1y la impedancia equivalente total en el mo

ment6é del arranque vista desde el estator es
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al [0 (ral+ 3Xal ) ' <ri+ 3X1) ¢ :
(rTTiC ) +(Am - 3V

En las dos velocidades

zailA = 0.121 +jO. 89094+ 1
0T9947+j0.3,017 + °»0 1 5°7~j0.3412

z, =184233/72 .10°
a'a
Zpl = 0.03025+00.24933+-----—- 7-—————- l————————

a 5.1728+j0.36017+0-0171507-j°-3412
Zal = 0.5997 773.68°

y/

Y de acuerdo a las conexiones, las corrientes de arranque de li

nea

i™ x 220
206. Amp.
IAHR | 1.84233 — 206-83 Am
1?
— 220 /7?7 51180 Amp.
0.5997

Que representan

iaiha 328-35

iOlSyy 388'33 * w

El factor de potendia

Cos Aapjia = Cos(A2*10) " 30.75 O

CospA;ltyyz Cos (73.68) = 28.1 %
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6 52 Toraue en el arranque. -

Reemplazamos valores en la relacidén siguiente

TARR

Ss ((Rth + t2 ? * <Xth + VvV 2

2
309) 0.907) X 0.5947
75*39 ((0.096617+0 5917)+ (c -77831+0 9605))
= 248.95 Iit=ci.

ARR,
t 3 X 116.998 x 0.1728

AT 94.24 ({0 2658+0 .1728)2 +(0 22982+0 .36017)2)

T 194.14 Nt-m
ARRyy

Que representan

24S .95
- — 0f *
ARR, 199.16 % TIT 100
T = e 11 =-Al4rl4 x ioo0
161757 RTyy o u

6.6 Comportamiento en maximas condiciones.-
6.6.1 Toraue electromagnético maximo .-

Reemplazando en la ecuacién siguiente

T = e 1x 3 x 191.9072 -
max A ———)-\
2 2 75.39 (© 09617+ 10.9517 +(0 77831+0 -960)¢)
i = 1x 3x 116.QQ82

MJCY 2 X 94.24 (0 .02658+ W 02658 (+(0- 22982 +0 36017)2)1
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Tmax A = 351.74 ITFm-
T = 353.02 ITtm.
max Yy

Que representan

100

1
=
X

= 281.39 1 - TA
max

max yy- 2A "18 * e \ w ° 188

El deslizamiento para el torque electromagnético maximo resulta

de reemplazar valores en la siguiente ecuacion

maxT
Rth + < xth * *2 )2

0.5947
e ,0.096172 + (0.77831 + 0.9605)2
o1.1728
"TYY 1h.026582 + (0.22082 + 0.36017);)
naxT. " 34.14 1
maxT 29.25 7

6 .6.2 potencia electromagnética maxima. -

Reemplazando los valores obtenidos en la relacién siguiente

obtiene

se
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Eax X
2 [Hth + r2 +\ | (Etl+r2> + <zth + X

0]
3 x 191.907"

Eax p 1
2 [0.09617+0.5947) + || (0.9617+0.5947)2+(0.77831+0.9603)2

3 X 116.998

=]
Eaxyy
© 02658+0 .1728+ A (0 02658+0 .1728 R+ (0 22982+0 36017)2

25 "0 HF = 21,563.0 W

PMaXyy =:33.47 HP = 24,974.56 W.

Que representa el

PEaXA =:240.83 <0 PA,.

I:)ma)(yy = 232.43 % p>yy.-

El deslizamiento para la potencia electromagnética maxima resul-

ta de reemplazar la ecuacion
r,

maxp 1

r? + \KRth + r2)2+(Xth + X2)2

0.5947
S -
maxP, 11 A
0.5947 + V (0.09617+0.5947)2+(0.77831 + 0.9605)2
SmaxrAry"

0.1728 + "\ (0.02658+0.1728)2 +(0.2298240.36017)2
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SmazPa - 24-12 A

S = 21.72 %
maxPyy

6*7 calculo de la eficiencia.- (7/)

Las pérdidas totales del cobre en el estator y rotor esta expre

sada por
WCu m 3<r1 A +r2 4 >
Donde
I -Mi
2
= 220-(0.121+j0.89094)62.99A/-65A02°
IQ A = 13.97
é

éof-7 + 1°-96°5

33.14 220/ VT -(0.03025+j0.24933)54.95A/=MnS4_c

2yy~ .1728
AoToT + 2°-36017

Luego

¥n = 3 ((WA)2x 0.121+413.972+0.5947)= 828.28 ¥.
dua V \|3"

¥ = 3(54.542 x 0.03025 + 33.142 x 0.1728) = 839.28 W.
Wyy

Las pérdidas totales seran:

Yo = ¥ou "VWEe T ¥Ry T ¥ad

W . = 828.28 + 770.02 + 129.385+ 89.52 = 1817.20 ¥.
Xox A

W%ot' = 839.28 + 659.64 + 180.83 + 89.52 = 1769.27 ¥

Y la eficiencia del motor a plena carga es
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Para las dos velocidades

Si) f i 12 a AA X _746 X "0
re " °3.12 % - 12 X 746 + 1517.20

070

t) (¢ 8S o of - 14«3 x 746 x 100

"y~ tib"'"4 / " 14.5 x 746 -r 1769.27

(7L7COSO)A = 0.83125 x 0.4223 = 0.3510 .

(77c0s21) 0 .8,5%4 x 0.5804 0.4987.
c v/

Si comparamos con los valores asumidos de la pagina 98

(riCosA)A = 0.7636 = 0.83 x 0.8

0.664 = 0.84 x 0.79

(7 [Cos0) ,

Se ve que se sacrifica el Coso% en ambas velocidades en un 38 A

para 10 polos y en un 21 E>En la de 8 polos.
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6.8 Influencia ¢Lle las armdénicas superiores en el momento del a-
rranque.-

Las armdnicas superiores originan en los arrollamientos de |las
tres fases del estator, ampere-vueltas que producen campos girato-
rios con un numero de polos jguales al numero de orden (r) de las
respectivas arménicas, multiplicado por el nimero de polos p de la
onda fundamental, o sea rp.

Estos campos no se aprecian durante el funcionamiento normal de
terminando Unicamente pérdidas adicionales, pero en cambio, si per
turban visiblemente la puesta en marchade los motores cuando el
Inducido rebasa sucesivamente el nimerode revoluciones del referi
do campo.

En el presente trabajo, no entran en consideracién las armoénl -
cas pares ni las de tercer orden, deberan analizarse entonces el
resto de las arménicas Impares, teniendo en cuenta que la 7&*'13& ,
19'Si> etc. giran en lgual sentido que la onda fundamental, mientras
que la 5% 11% 17% etc.,giran en sentido contrario.

En el momento del arranque las curvas presentan depresiones pro
ducldas esencialmente por los campos delas armdénicas superiores ,
que giran en el mismo sentido que el dela fundamental, teniendo -
escasa Influencia las que giran en el sentido opuesto.

Los torques creados por las armoénicas superiores de f.m.m. se -

pueden calcular por la ecuacion

T °4.77_m |, 5

n “ht 1> 1 <xth+32 >

Sustituyendo en ella las magnitudes correspondientes a la armo-

nica dada.
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Rao lo gevatkthanate interesa &5 € valor ¢k tag e nix
nock la annaenreferada, gees d gepodara la naa;
dgreatn cd wge ene noneodd arageddabala ath
futhneid Bso aoxk aatbe i rdesa el mreo
revaLoaes cH refendo @

la teredn indloca para la andn@r es

Y reaiaatb eslss eenaes enla eneon
1 "4

ax *v <Bh#& 4 +<cht X2

Y snlificanco tleenas el sguiente resLitacD

Tae . Ta

r

[ anatb alos valoes diends enla tada | (3.7))y e \va
lor ¢k tT0g.e nddo diancb enla eaedn o tage dediarey
Nético (662 dteents para las ds valoadecks

Paa la caeddn tiaguo (A ).

w m7 <d 14 2i£ 351.74 m0.20?5 Ht-,

W 31 13( 4 A223FB-A=0312 Nim

nado = - ALy x B4 = 1851 Nm

Paa la carexnestrella parddo (Yr )

Tma*7 = 7 (A 2x 351-74 - 0.0323 K m
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Tma*3 * 13 (AIOT2)21 353-02 ' 0-0153' 1

0.98
Tinazl9 - 19 (-TSS1)21 253.02 - 0.6454 Ht-n.

Estos valores encontrados no influyen mayormente en el del tor-
que en el arranque producido por la onda fundamental. Esto hace,
que el torque minimo no llega en ningln caso a ser menor que el -

torque nominal



APENDICE A1l

A.1 Consideraciones de disefio.-

Antes de iniciar el disefio de una maquina, se debe conocer su
utilizacidén, es decir, las condiciones de trabajo a que va a estar
sometida. Esto nos lleva a dar ciertas especificaciones especiales
que recomiendan las normas.

El motor en mencibén, tendri las caracteristicas del tipo 3, se-
gan la teminologia establecida por la NEMA.

Estos tipos de motores que se conocen como de torque de arran -
que normal y baja corriente de arranque, tienen el par de arrangque
entre el 200 $ del par a plena carga en motores pequefios y el 1104
en los motores grandes; y la corriente de arranque entre los 400 y
600 % de la corriente nominal. Por lo tanto, podran emplearse en a
manque directo a plena tensidn.

El deslizamiento y el rendimiento a plena carga son buenos, Y
al conseguir una reduccidén de la corriente de arranque, baja un po
co el factor de potencia y apreciablemente el par maximo, consigui
éndose apenas superar el 200 % del de plena carga.

Este tipo es el mds comiente en el campo de potencias compren-
didas entre 7.5 y 200 HP, empledndose principalmente en aplicacio-
nes a velocidad constante sin grandes exigencias en el arrangque,ta
les como : ventiladores, bombas y maquinas herramientas. Particu -
lamente, la conexidén a potencia constante que rinde aproximadamen

te a baja velocidad dos veces el par de alta velocidad, se emplea,
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para impulsar miquinas herramientas.

31 motor a disefiarse deberi operar a 220 voltios, 60 Hz, con ve
locidades sincronas de %00 y 720 RPK, que segun las especifica -
ciones de las normas NEMA., el motor de 24 HP, debera cumplir con
las siguientes caracteristicas

1. El deslizamiento nominal para motores con un numero de po-
los menores a diez, no debera ser mayor al 5 /j»

2. la corriente de arranque a 220 voltios y 60 Hz., no deberi,
sobrepasar los 365 Amp.

3. El torque de arranque a tensidén y frecuencia nominal deberi
ser por lo menos del 150 % del torque nominal.

4. El torque maximo no debera ser menor del 150 % del torque -
nominal. El torque minimo no debera ser menor al 70 % del torque a
rotor bloqueado, y en ningin caso, menor al torque nominal.

En nuestro disefio introduciremos dos condiciones mas que nos CZL
segure que para las dos velocidades, el motor deberia entregarnos u
na potencia determinada en su eje

5. La potencia minima nominal admisible al 5 3 del deslizamien
to, seri por lo menos de 1.1. HP.

6. La maxima potencia no seri menor al 1680 % de 1a potencia no
minal.

El torque y potencia maxima nos proporcionari el grado de sobre
carga que podra soportar el motor, para servicio limitado durante,
15 6 20 minutos.

El aislamiento en las ranuras serid de clase E que segun normas
C.E.I. soportan una temperatura maxima de trabajo de 115°C socbre

una temperatura ambiente de 40°C y una altura basta 1000 m.s.n.m.
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EL motor tendrd una carcasa cerrada con enfriamiento mediante -
ventilador Que ira colocado sobre la extremidad del eje opuesto al
acoplamiento y protegido con una tapa.

ElI motor podra trabajar con un 9A de la tension nominal sin
llegar a un calentamiento excesivo en los arrollamientos, se consi
derara una fluctuacion posible del - 10 % de la tensidén nominal vy
una desviacién en la frecuencia del - 5

Las dimensiones de carcasa se ajustaradn a las normas ITE7TEC -
370*003» y la proteccion a los mismos, ITILTT3C 370.005.

Los materiales a usarse en el disefio seran los siguientes :

- Conductores de cobre E5DECO de doble esmalte que pertenecen a
la clase E y que se utilizan en motores con una tensidon de tra-
bajo basta 500 voltios.

- Para el aislamiento en las ranuras y entre bobinas se emplearan
laminas de MYLAP FILM PCLIE3TSR de 0.5 mm. , que pertenecen a la
clase P que segin las normas C.S.l1. puede soportar una elevaci-
6n de temperatura de 140°C sobre la del ambiente de dO°C.

- Para el nucleo utilizaremos acero eléctrico no orientado rolado
en frio del tipo HILITE CORE grade H23 en laminas de 0.5 nm de
espesor, con un peso especifico estimado de 7*75 gx/cmA. Estas
laminas proporcionan un factor de afilamiento de 0.98 segun sus
fabricantes.

Segun sus caracteristicas dadas anteriormente, el motor tendra,

las siguientes especificaciones previas :

Conex. A (10pelos) Conex. (8 polos)
BN 24 HP 24 EP.
125 Nt-m 120 17€ - m.
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R B
N
LARH AN3654.
187.5 I1Tt-m
tarr
. > 250 DIt -m
tyjji
p a 19.2 HP
MAX
W - 75*39 rad/seg.

r G T

A3 65 A.

a 180 ITt-m
240 ITt-m *

a23 .0 HF

94*24 rad/seg
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A.2 Caracteristicas del motor de induccioén.-

Potencia de salida 24 EP.

Tensién entre lineas 220 Voltios.
Frecuencia nominal 60 c/s

Velocidad sincrona 72 C ,900RFK.

Huamero de polos 10 , 8 polos.
Conexion entre fases A , Y'Y

Factor de devanado 0.76114 4,0 ,8185 62
himero de ranuras en el estator 36

Huamero de fases 3

Hamero de capas del Devanado Estatdrico 2

Ademas tendra las siguientes caracteristicas iniciales, que des

pues deberan rectificarse :

Factor de potencia por rendimiento : 0.7636 ,0.664
Dens. media maxima en el entrecierro ® 0.7 Fb /m2
Dens. mdxima en el diente : 1.7 Fb /m2
Dens. de corriente maxima en el cond. : 5.3 Amp / mn2

2.1 Disefio del estator :

2.1.1 Diametro y longitud.-
Las dimensiones del estator se calculan teniendo en cuenta la -
carga lineal especifica del estator (acA) dado en Amper-conduc
tores /7 an. , y la densidad media maxima en el entrecierro admi-

2
sible (@ne;g) Uadm en Fb/m .

Los Amper - conductores van a influir en el tipo de ventila-
cion de la maquina y en la reactancia de dispersion permisible.
Para obtener caracteristicas de operacion razonablemente bue
fas, las densidades deben ser moderadas. La densidad en el dien

te del estator es directamente proporcional a la del entreCie -
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rro. Grandes densidades en el diente, producen altas pérdidas |,
en el nucleo y aumenta la corriente magnetizante, disminuyendo,
el factor de potencia. La densidad influye también por tanto,en
el rendimiento.

La densidad media maxima en el entrehierro se puede conside-

2
rar entre valores de 1.6 y 1.7 Hb/m

La carga lineal especifica en el sistema I-ES esta representa

da por
g @ik = b1 v mitog (P 3 ®
Donde
D = Diametro del entrehierro en metros.
ac = Carga lineal especifica en Amp-Cond/m.
P = hdmero de polos.

hA ,mA = Constantes que dependen del numero de polos.

La induccién maxima media en el entrehierro estad expresada por:

Log (3medg x 1000°) = b2 + m2 Log (

Bmed,g Induccidén media maxima en el entrehierro en Wh/m*®
.2 ,mAAconstantes que dependen del numero de polos.

La potencia que absorve el motor esta expresada por la siguien-

relacion

Log P& = Log acl + Log Bmedg + Log( l2 fA ng)+LogD?L

(©)

Donde

P = Potencia aparente que absorve el motor en VA

ff Factor de forma de la onda de flujo
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KW = Factor de devanado,
nS = Velocidad sincrona del rotor en rpm.
L = Longitud activa del paquete de chapas en metros.

Segun Kuhlmann, el factor L/"f,debera encontrarse entre 0.6 y
2.0
Gomo

Paso Polar = T ANT— —

Se deduce que

Kim = i/d

(0.18849 > 0.62831 )

. = 1/D

(0.23561 , 0.78539 )

Luego de algunos tanteos se escoge

: = L/D = 0.6 ®
Entonces
(L/T) d= 1.90985
(i/T) A- 1.52788
Las constantes b,, ,mA ,b, ,m2 ,estidn dadas en la tabla
lPolos 2 4 6™ 8 6 nise
i *1 1.45048731 1.91615299 2.04902699
0.61624095 0.39957894 0.54103692
i mi
3.67460775 3.74667049 3.7732799
i *2
iom 0.07958579 0.05192219 0.05488329
Tabla R°

Reemplazando @) ,(@ ,(® en (@) se obtiene
J100P
Log P&=(2 + bl) + (m1+m2 )Log(iA )+ (b2-4)+Log(FFKwns)+LogKLD+LogDJ

(©)
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Para p = 10 P& 186 Z 23446.83 Va.
Para p = 8 p& 24 1 746 26963.85 Va.
0.664

Ccrao la ecuacion G ) esta en funcion de la variable D, entonces
un mayor valor de P™, exige un aumento de la variable D. Esto de -
termina que reemplacemos p~de la ecuacién 6) con el valor de 4 -
polos.

Log P = Log 26963.85 = 4.43078.

Como el flujo en el entrehierro es aproximadamente senoidal, el
factor de foma seréa igual a 1.11. Reemplazando valores en G6)

100 FTT
4.4307 = (2 + 2.04902699) + (0.54103692 + 0.G5488329)Log g

+ (3.7732799 - 4 ) + Log( TICx 1.11 x 0.818562 x 15) +

3 logD + Log 0.6

- 2.24595 = 3.5959 log D

)
I

0.237 mt.

D= 23.7 an

Como se utiliza una carcasa NV 200 L8 , se escoge L = 30.5 cm

Dex= 31.8 an.

Segun la relacion

ji-=0.6 ,L = 14.24 on.

Redondeando al tercer decimal

D

0.237 nt.

L

0.1424 nt. = 30.5 cm (tamafio 200 L)

2.1.2 Numero de conductores.-
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It = 35.523 A

La seccion transversal del conductor esta dada po

2
Donde J es la densidad de corriente en Amp/mm .

r :

Las pérdidas en el cobre en cualquier devanado varian directa -

mente con J2 . La elevacidon de temperatura depende de

para un tipo dado de construccion.

las pérdidas,

La densidad de corriente en el estator deberd escogerse de tal

modo que pueda lograrse una eficiencia satisfactoria,

6n excesiva de temperatura. Kuhlmann recomienda que

sin elevaci-

las densidades

2
entre 3.1 y 53 Amp / mm seran generalmente satisfactorias, el me

fior valor se usa para maquinas de baja velocidad, y el mayor para,

grandes capacidades y alta velocidad.

2
Se toma: J = 4.0 Amp/mm ,y la seccién del conductor seria :

A - 8.88 m 2
0 4.0

3l rango del conductor a usarse es entre el N° 14
para la mejor facilidad del devanado.

Se utilizaran 11 conductores en paralelo del N°18
aran conductores IND3CO de doble esmalte que tienen

caracteristicas :

y W° 18 AWG -

AWG; se emple

las siguientes

Secciga del conductor 0.8232 mmO
Diametro del conductor desnudo d = 1.024 mm.
Didmetro del conductor aislado d"= 1.062

Ohmios por Km. a 20 °C r = 20.95 /Km.

Luego el area de los 11 conductores en paralelo se

Ac = 11 x 0.8232 = 9.055 mm2.

ra :
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El voltaje eficaz inducido por fase en el devanado estatérico |,

esta representada por la siguiente féormula

E "V nsKv " W 1DL 6)

Donde :N = ndmero de conductores en serie y por fase.
E ya tiene en cuenta la caida de tensiéon en la reactan-
cia de dispersion del estator, que es aproximadamente -
el 5 &)de la tensidn en bornes.

Despejando en 6), el numero de conductores en serie y por fase

seria s

ff. H w Bmedb'rFDL

La densidad media maxima en el entrehierro se puede considerar va
2
lores entre 0.6 y 0.7 wb/ m .

Desarrollando para ambas velocidades, tomando

2

B o =0,7 wb/m . obtenemos
medg

0.93 x 220
d 1.11 x 12 x 0.761144 x 0 .70x TTx0.237 x 0,305

=
I

129*68 conduc.en serie y por fase,

= 0.95 x 220/\fT
Nyy- 1-11 x 15 x 0.£16562 x 0.70 -dTji 0.237 X 0.305

=
|

= 55*69 conduct. en serie y por fase.
Yy

El numero de conductores por ranura

d___122a68_x_3__ 10 .806 cond/ran.
r .

| = 55%69 x 2 x_ 3 _ A.28 cond/ran.
ryy 3 "

Adoptamos : =12 cond/ran.
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Tedéricamente, el valor tiene que ser entero y par, ya que el
devanado es de dos capas.

Recalculando los conductores en serie por fase :

12 x 36/3 = 144 cond. en serie/ fase.

y 12 x 36/6 = 72 cond. en serie / fase.

Recalculando la densidad en el entrehierro :

(o]
B 129.68 X - 4 53030 vb/mE
medgA 144
B - 59.69 x 0.7
medgyy NQ 0.5414

Y la relaciéon entre ambas densidades :

"medgyy = 0.85895 . ]
medg

2.1.3 Ancho del diente -

para un Fflujo total dado, las dimensiones de las ranuras deter-
minar. la densidad en los dientes. Para altas densidades en los di-
entes, las pérdidas de las mismas serAn altas.

R1 valor maximo de la densidad en el diente del estator para la

seccién minima es :
maxd D)

Donde s dS es el ancho minimo del diente

s1 es el numero de ranuras en el estator

KO es el factor de laminacioén

Despejando obtenemos :

rr Bmedg rrD

maxd S1 Ko
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Si hacemos que - axd =1,7 wb/m , el ancho del diente para

ambas velocidades sera

d _ IT2 0.6303 x 0.237 0.012676 mt.

sd 2 1.7 x 36 0.95

0.5414 x 0.237

1.7 x 36 x 0.95 0-01089 mt.

Adoptamos

dg = 1.3 aon.
Los dientes seran de caras paralelas.
Recalculando la densidad maxima en el diente ;

1.261 x 1.7

Bmaxdd 13 1.649 wb/mE
1.089 i 1.7 "
Bmaxdyy 13 1.4240 wb/m

2.1,4 Seccion del conductor.- La corriente de linea esta represen

tada por la siguiente formula

t JHP x 746 (10)
'/37)?Cos0 V1

Donde - es la tension en los bornes.

24 x 146 = 61.53 A.
1d x 220 X 0.664
24 x 746
70.75 A.

1YY" XT? x 220 x 0.664

Y las corrientes por bobina y por fase seran

Xbd - Jid / 61*58 / A 35.52 Amp

ibi llyy /2 " 70.75 / 2 = 35-37 Amp

Para el dimensionamiento de la seccion del conductor se escoge:



-150-

Y recalculando la densidad, de corriente para anibas velocidades:

j - - 3.90 */ rm?2
‘yy 9.055
2.1.5 Dim ensiones de la ranura

Para encontrar el &4rea que deben ocupar las ranuras, se tona en
cuenta, com o s i cada conductor fuera un cuadrado, con cada lad o i -
gual a d=* , siendo d1l el diadametro del conductor aislado.

Para tener en cuenta lo s aislam ientos vy la facilid ad necesaria,
de m anipulacién, se considera un factor de espacio 6 factor de re -
Ileno (KA) que varia entre 0.6 y 0.75 *

Si asumimos . = 0.64

Segun lo anterior, el drea de la ranura sera

11 x Nr x d ‘A

11 X 12 X 1.0622 232 61 nm’z

0.64
La forma de la ranura sera trapezoidal Y de fondo circular, se-

gun muestra la fig. 1 .
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Como ya se ha indicado en 2.1.3, los dientes del estator seran,
de lados paralelos.
las dimensiones de la ranura se encuentran a continuacién s

1T(O+2. ( h2s + h3s))

u;;S s 1 dS (%)

EuhImann recomienda que la abertura de la ranura bjS sea 0 .25cn
para didmetros de 20 on. y menos. Elegimos b2g = 0.25 cn*

Las dimensiones hA y h3g son generalmente de 0.76 nm. para dia
metros pequefios y hasta de 1.5 mm. para los diametros mayores del
entrehierro. En nuestro caso, el valor h-, _debe escogerse de tal
foima que las reactancias de dispersion del estator para ambas ve-
locidades sea tal que se encuentren los valores de ractancia y re-
sistencia rotérica dentro de las regiones de disefio y que fisica-
mente sea factible.

Segun lo anterior adoptamos :

h a

0.1 an

h3s = °.2icm*

Reemplazando valores en la ecuacién (@2) obtenemos :
b2s = 0.9 an

El area de la ranura 6ﬁhmf) segun la fi%- 1es :

A - e 4 a ) y + < a 4 a 3 ¢ a )

Ademéas : ,

2hisTT
bilis " °2s + S (K)

For tanteos obtenemos :

b-]s = 1.2 an.
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Y obtenemos

2
A = 241.04 mm
ran

3n resumen, Blas dimensiones de la ranura son

= R = cm*
b 1s 1.2 am his 1.7
N = 0.1 -
b2s an- h2s en
= B = 0.1 cm*
b3s 0.3 @ h3s
R = 0.6 an dS = 1.3 cm*
b = 2.5 om.
S

2.1.6 Corona del estator y Diametro Exterior.-
Las lineas de flujo al ingresar al yugo del estator se dividen

en dos, por lo que, la densidad maxima en la corona sera

i ! Bme dg "IA'\I DL
max c B )

2 ?hol L Ko

Despejando hC a

TT D Bmedg (16)

hcl 2p B

K
maxc o

La densidad de flujo en la corona no debera exceder del.7 Wb/m.

2
Haciendo Bmaxc =1.7 Wb/m vy reemplazando datos, obtenemos pa-

ra ambas velocidades ;

s TTx 23.7 x 0.6303 AAA
hoid -2HO 1 17 X 0.95 1-445 0 =

h _TIX A3.7 x Q»541-4 = 1 5599 cm,
hclyy-2 x 8 x 1.7 x 095"

Con las dimensiones de la ranura y la corona se puede encontrar
el diametro exterior ;

Dex =D + 2 (|;1S + bcl) = 23.7 + 2(2.5 + 1.5599)

D 31.80 om.
exd
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Las normas ITHTT3C 370*003 normalizan las dimensiones de la car
CclScl »
Para nuestro caso, utilizaremos el tamafio 200 L con la forma -

de proteccion P34, cuyas dimensiones de carcasa se muestran en la,

Fig. 2.

Se puede observar que el diametro exterior del estator normali-
zados es de 318 mm y longitud de 305 mm. Con el diametro exterior,

calculado de 31.8 an. y longitud de 305 <cm., podemos utilizar -

esta carcasa.

Hacemos

0 = 31.80 cm.
ex

La nueva longitud de la corona sera

1

hcl -T< Dex- D -2 <V>

1

hd rA31-8 -23,7 - 2(2*5A

kcl 1.55 am.

Cuando se tiene ranuras de fondo circular, la longitud efectiva

de la corona aumenta y es igual a la profundidad radial del yugo

bajo las ranuras, mas 1/3 del radio del fondo de la ranura por lo

que
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1
hdef = 1*5 +y (0.6) = 1.75 on.

Recalculando la densidad de flujo en el yugo

.4 2
Bn,axcd =JLT T§L1 1-7  1-4038 "P/™

, = 1.5599 1.7 1.5153 wb/m
mazcyy 1.75

2.1.7 Longitud media del conductor.-

Seguiremos el método de J.H. KuhLmann.

El autor recomienda que la separacion de las bobinas en los ca-
bezales (), asi como la parte que sale de la armadura @©), para
motores de O - 300 V, deberan ser : s = 0.204 cm.,y 2b = 2.54cm.

El ancho de la bobina &gm) se toma como el ancho medio de la -

ranura. La fig. 3 representa una vista del bobinado.

La longitud media de un conductor se calcula de acuerdo a la si

guiente formula
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TT 0> + K)
Lme_ K+2b+hS+L ~CM . an
P cos
Donde !
s+ Db
SenA=- t Sm
S
t = Paso del diente ——- . - """ X#@>A?A-2.0682 an. (18)
S1 S1

bis + b2s 1.2 + 0.9 .~

2 - 1°7°5
°© - a "S5 * °-6063-
J - 37° 32«
Coso¢,-= 0 7952 ,Tan/= 0.7623.
K — Paso relativo de bobina.
K =2 para conexion d.
K -3 para conexion yy.

Reemplazando valores en la formula de L < obtenemos

Lne =%1B1?<36r.‘7&522'5) X1+ 2-54 4§2-5 + 30.5

L 44.12 on. = 0.4412 mt.

me
2.1.8 Resistencia por fase.-

Seguri catalogo 11DDCO, para el conductor N° 18 AWG, la resisten
cia por Km. a 20°C es

- r =20.95 Ohm / Km. ]
La resistencia en continua a 20°C esta expresado por
IidcR. r( Ohm/Km )
r = a X 1000

Donde a representa el numero de vias en paralelo
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_0.4412 x 144 x 20.95

r 1 x

Bn regimen nominal (75°C)

r = 0.12100 Ohm.
1d

Para la conexion yy la resistencia por fase sera igual a la cu-

arta del de la conexién en d.Entonces

rlyy =-A-x 0.12100 = 0 03025.S5]1

Y en el memento del arranque (25°C)

a

25
0 > - °-1233 *

rid - °-121 <|Itl 12

0.1233 = 0.0308 SI

r.. =]x
lyy 4
2.1.9 Peso de"la corona y dientes del estator.-
El peso de la corona estd dado por
1T
(€©))

a0 --< DL - <Bel - 2icl1>2>1K0 A

3
Dondg gA es la densidad del material e igual a 7»75 gr/cm ,reem

plazando valores

Gc = 33.07 Kg. = 33,077 gr.

El peso de los dientes (GA ) esta expresado por

(20)

Gde= V-4-<XDex - hi " 2’2» - S Aran>LKog

Reemplazando valores
Gg _ 30*903 Kg. _ 30,903 gr-

Peso total del Tfierro del estator !
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Gs Gc + Gd = 3°*9° + 33-°7

Gs

63.98 Kg.

2.1.10 Calculo del entrehierro.-

Las normas DIN establecen que para motores entre 22 Kw y 40 Kw.

y

El

p = 2 polos, g= 0.8 mm. y 1.25 H reforzado.

egimos :g = 0.8 mm.

2.1.11 Diametro del rotor.-

Obtenida ya la longitud del entrehierro, el diametro del rotor

queda determinado por

Dr =D - 2g =23,7- 2 (0.8) =235.4 mm.

2.1.12 Eleccioé6n del numero de ranuras del rotor.-

Para la elecciéon del numero de ranuras del rotor, se seguiran

los criterios que recomienda Corrales Martin, a saber

a)

b)

)

s)}

En ningun caso los numeros de ranuras del estator y del ro-
tor han de ser iguales o multiplos entre si.

s2 1 36
Las ranuras de uno de estos dos o6rganos, las del rotor gene-
ralmente, conviene disponerlas con una inclinacidén tangenci-
al igual al paso de ranura opuesta.
El devanado de doble capa de paso acortado es siempre favora
ble.
Se recomienda que el ndmero de ranuras del rotor S,, sea par.
Al mismo tiempo,debe ser lo mas bajo posible.
También es recomendable

S2 A1 .25 S1 A 1.25 x 36 = 45

La diferencia de .y 8, sera al menos de un 10 10.
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h) Se tonara siempre :

S2 - 51 i tp

S2 - S1i 1T 2p
<Donde p es el numero de polos

Luego, ~ 16, 26, 46-—56—
S2yy i 20,28, 42, 44-

i) El ndmero de ranuras S2 no ha de ser multiplo de (7»13»19 )x
p, de lo contrario apareceran en el arranque manifestacio-
nes de marcha monofasica a ciertas velocidades reducidas.

J) En general conviene que , Y no sean divisibles por 7j
13 ,19, es decir del orden de los arménicos de sentido girato
rio directo.

K) Interesa a ser posible, que el numero de ranuras del rotor -
sea multiplo del de pares de polos.

El entrehierro amplio y las ranuras muy cerradas contribuyen
siempre a mejorar las condiciones de la maquina :

Elegimos entonces :

s2 = 30

2.1.13 Factor de Carter.-
El factor de Carter aumenta la longitud del entrehierro conside
rando las aberturas de las ranuras. Usamos la formula de T.C. -
Boillie, que son aproximaciones empiricas a la de Carter, mas
rigurosas.

Fara el estator s

(59 + b3s} @D

1, <bg -V -23s



si % 3% 2.0682 cm.

Y . ~CCl_ 210682 (7 ofps
ci _ 10662 - 2.0682 (G X 0.08 + 0.3) - 0.3£

Para el rotor

*s2 (59 + b3r )

Ke2 1
tS2 (5g + 03p. - A3r

inDr 23 4
s2 30i~=A X 30%*a~ = 2>4£51 Onm.

x 0,8 0,121
*2 ol +012) c.12¢

Y el factor de Carter total sera

Ko - KC1 1 Ko2 m 1-07839-
2.1.14 Calcalo del circuito magnético.-
La fuerza magnetomotriz a lo largo de un circuito magnético, ae
plicando la ley de Ampere, es
f.mom. = O H .dX @
Las partes que comprende el circuito magnético son : el en -
trehierro, dientes del rotor y estator, corona del estator y yu
Cp del rotor.
2.1.14.1 Ampere - vueltas en el entrehierro.-
Los ampere-vueltas por polo que requiere el estator para enviar

el flujo hacia el entrehierro, esta definida por

AY = H .g . K u -9 X (23)

Reemplazando valores en ambas velocidades

ay = 0.6303 x 0cO008 x 1.07839 = 432.71 av.
5- 4TTx 1C"7
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AV = .°»A414 - z 0.0008 x 1.07839 = 371.68 av.
A 4tTx 10"

2.1.14.2 Ampare-vueltas en los dientes del estator.-
Los lados de los dientes son paralelos, por lo tanto, la densi-
dad de flujo sera constante a través de todo el diente.
Para ranuras de fondo circular, 1la longitud del diente se consi

dera 1igual a :

1
\ e hls + h2s + h3s +f B @

Entonces :

1¢S =17 + 01 +01 +-4 x 0.6 = 2.1 om.

Pe la curva de magnetizacion, para un nucleo compuesto por lami

flas de acero no orientado H 23 y para :
Bmaxdd = 1*649 vb/v

Sm.,cw(W = 1.424 wbim;

Se obtiene :

HdsA_  30.00 av.

r =7.0 av.
dsyy

Pe donde : AV,(.jS = H’dsx I’ds

Y para ambas velocidades :

AVds A= 6-3 av-

AV o= 14-7 av
syy

2.1.14.3 Ampere-vueltas en la corona del estator.-
La longitud de la trayectoria del flujo deberéa tafarse como el

de la mitad del paso polar en el diametro de la corona.
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fAex Aclef )TT
es " 2p 2

Segun Corrales Martin, en el caso de rotores asincronos, tenie -
do en cuenta el rapido decrecimiento de la induccidon a partir d

maximo de la onda, se suele tomar

T * (®ex ~hclef) a

es (2
2p
I Fara las dos velocidades : K= 0.30 g-ara 8 polos o0 mas.
rr.( 31.8 - 1.75) x 0.30 _ g _
IcsA " 2 X 10 1,416 C* *©
i - iT—( 31.8-1 .75) :.30 1.77 ce
csyy 2x0 ) )

De la curva de magnetizacion y para las siguientes densidades

la corona

=1.4038 wb/m2
maxc a

2
B =1.5153 wh/m
maxcyy

Se obtiene

H =70 av/om.
ca '

H = 15»5 av/pm.
cyy

Y rara ambas velocidades
AV = 1.416 x 7= 9»921 av.
CA

AV =1.77 x 15.5 = 27.430 av.
cyy

2.1.14.4 Factor de saturacion.-

Est4d representada por la siguiente ecuacion
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AV _ + AV + AV + AV + AV
£ ds

r.

*E AV

@n

Si consideradlos muy pequefios a AV~. y AVyr como se vera mas ade-

iante, no se comete mayor error si no los consideramos en la ecuaci

sn @0).

Luego
Fs - 1.1¢g - 432-743+>y6? + 9-92
r - — 1ifn 371.68 + i4.71i + 27. 43
Fs;-," 1,102 37176a

Si queremos encontrar los Ampere

- Vueltas totales, empleamos la

siguiente formula

AV% = AVg X FS @)
2_.i.i5 Calculo de la reactancia de magnetizacién y de dispersi-

6n del estator.-

Para evitar diferencia de criterios en los calculos de reactanci

as, se ha creido conveniente utilizar las recomendaciones de un
solo autor (Kuhlmarn).
2.i.i5.1 Calculo de la reactancia de magnetizacion.-
La corriente de magnetizacion eficaz estd represent-ada por s
P AVE TT
un =V2 "m i7KW (€))

Reemplazando valores

t 34«VM A |TTx i0 x 432.71 x i .i68

A \/TX 3x 144 X 0.761144
| = 4i.i69 i iil 8 X 37i1.68 «x 102
myp

i.
1I/T x 3 x 72 x 0.818562
Y la reactancia de magnetizacidn es

E

L (30)

m
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Para arabas velocidades

2.1.15.2

La reactancia de dispersion esta representada por

X
m

yy

6.121 Ohm 0.95 z 220
34.144

5 930 Ohm = 0.95 z 220 / \JT
- 4.1169

Reactancia de Dispersion de

formula

Donde KS es el factor de correcciéon para devanados cordales en -

X

r a

_N2mf  0.79 LK

n s
101 >

s Er -
= “rari

la ranura Estatérica.-

A

el estator.
es el factor de ranura del estator.
ran
tu 2h0
Fran .0 +-> + . 28 .
B3s B2s + b3
Donde, para :
h
ls ) 1.7 1.4166
b 1.2
1s
— - °-9 - 0.75
3 =
bls"
Entonces
1= 0.78
Luego :
) _n + 4.2 = 0.1
ran " °*78 0.3 0.9 + 0.3
F = 1.280.
ran

Reemplazando valores en Xx

para

las dos velocidades

la siguiente

@

€%
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144 x 3 x 6.0 x 0.79 x 3Q.5zQ.875 i1 1.28
101 36

rans - 0.2797 Ohm.

« 72 i 3i 60 x 0.79 X 30.6 z 0.79 x 1.28
10 36

ransyy

Xransyy= 0.0599 Ohm.

2.1.15.3 Reactancia de dispercién en Zig Zag ¢el estator.-

Esta representado por

-thx (= 22 S

Xzzs 6

Reemplazando valores para ambas velocidades

225 =T (6.121) (-4a-)2 = 0.3935 Ohm.

f <2-«) (AJ) 2 = 0.1205 C-.

2.1.15.4 Reactancia de Dispersion de los Oabezales de 3;bina del
Estator.- Se podra calcular segun el método su;merido

L.A. Kilgore.

(mw) mf 0.315

cabs <b + 0.5 (fs+ 2*) (€D

10? P
De acuerdo a las recomendaciones de Rubimam e

b = 1.27 an

Ademas

@ +h
T S = 2P an (35

Segun el acéapite 2.1.7

b = 1.27 om.
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tan/ = 0.7623.
Entonces :
(23,7 + 2.5) 0.7623
fsd =3.1372 2 X 10
_ (23.7 + 2.5) 0.7623
fsyy - 3'321§ 2x8

Reemplazando valores :

caos.

X =
cabs”

X caDsyy

1cabsyy

2.1.15.5 Reactancia

La reactancia de dispersion por inclinaciéon del”estator es :

Xsk

(144 x 0.761144r3x60x0.315(1.27+0.5(3.1372+2.5/2))

10 X 10

0.02359 Ohm.

(72 x 0.818%62Px 3 x 60 X 0.315 (1.27 + 0.5-

-(3.9205 + 2.5/2)) 10 X 8

= 0.009489 Ohm.
N

dispersa por inclinacion.-
» 2

I sk 1
xw ( 12 ~ SO

Donde ¢ ok es la inclinacidon expresada en radianes y es igual a

Ti veces la relacidén de numero de ranuras que abarca la inclina

cion, al ndmero de ranuras por polo de la parte inclinada. La

inclinaciéon se realizara en el rotor y sera igual al paso de la

ranura estatorica.

10T

* ot = 0.8726.

W

36

86 * c-6980~
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.8726x2
x_, = 0.3883 Ohn  6.121 x @"p) X
SK }
A0 .6980"2
X =0.1189 Ohm = 2.930
skyy y 12

2.1.15.6 Reactancia de dispersion total en el estator.-

La reactancia de dispersion total sera, segun Kulilmann

Xy =X + X + 0.5 V-

1 + X
rans zZs sks cabs

Para ambas velocidades

xla= 0.2797 + 0.3935 + 0.5 x 0.3883 + 0.02359

Xlt,: 0.059 + 0.1205 + 0.5 X 0.1189 + 0.009489
ut)

XJA = 0.89094 Ohm.

X. = 0.24933 ohm.
1yy

2.2 Calculo del circuito equivalente simplificado por el teorema -
de Thevenin.- Resumiendo los valores estatéricos encontrados
Resistencia en el arranque (250)

rlA 0.1233 Ohm.

r. = 0.0308 Ohm.
iyy

Resistencia en condiciones nominales (75°)

r*~ = 0.121 Ohm.

r. = 0,03025 Ohm.

La reactancia de dispersion

x 1A = 0.89094 ohm.

X = 0.24933 Ohm. [

1yy
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Como se vera en el acapite (6.3), la suceptancia y la conductan-

cia tienen los siguientes valores :
cijj. =6.5592 x i3 Khos.
=17.1507 x 10"3 Mhos.

b = 0.1633 liaos,
m A

b = 0.3412 Khos.

niyy

2.2,1 En conexioéon triangulo.-

a.- En el arranque .- Impedancia equivalente , también puede es -

cribirse : .

Rth+ - rr- - @r-

Reemplazando valores :

Rtb + jxth = °-°9780 + 0 0.77830

Tension equivalente Thevenin, también puede escribirse

\Y; 1
z 38
th 1 (€9))
+ Jx. + - 3-.
6- - Nl
Reemplazando valores s
E,, = 191.910 V.
an
b.- En condiciones nominales.- Reemplazando los valores a 75°0 |,

en las ecuaciones @) y @7 obtenemos :

Rth + jxth = °*°96170 + j 0.77831

Etn 191.907 V.

2.2.2 En conexion estrella paralelo

Calculando en forma similar al de la conexién triangulo,obtene -
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a: - En el arranque :
R, + Ath = A °*02625 + 3 0.2300) Ohm.
Eth = 117.044 V.
b. - En condiciones nominales :
Rth + axth = (°*02658 + 3 0.22982) Ohm.
Etﬁ = 116.998 V.
Disefio del rotor.-

La densidad de corriente nominal en la jaula debe ser pequefia ,
para conseguir -ui aumento de temperatura moderada en el arranque.
Puesto que las resistencias rotoricas a elegir de acuerdo al gra
fico tienden a aumentar excesivamente la temperatura, podemos -
contrarestar esto, utilizando en la jaula, material de alta capa
cidad de absorcion del calor.

Segin lo anterior, utilizaremos el latén cuya resistividad aA-
proximada es 4 veces mayor que la del cobre, y por lo tanto, de
doble diametro.

p 2

La resistividad del latén a 75°C es de 0.0744 Ohm-mm /m.

.1 Area de las barras y anillos.-

Teniendo en cuenta que los valores de impedancia rotérica para

las dos velocidades deben caer dentro de sus regiones de disefio,

y luego de ciertos tanteos elegimos la forma de ranura similar -

al del estator, y con el mismo procedimiento logramos obtener :

blr = 0.305221255 om.

b2r 0.50 om.
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op
1

0.10 cm.
0.15261063 cm.

hir = 0.93 ocm.

Br
Rr

hOT = 0.10 cm.

h, = 0.13 cm.
d = 3.54 cm.
r
hr = 1.31261063 cm.
Fig. 4-
Con estas dimensiones, el area de cada '"barra es = 47*76 mm

y escogiendo el anillo con las dimensiones de 1,8 x 3.6 cm.,obte
N 2
nemos una seccioén de de : Aa = 648 mm .
2,3.2 Resistencia rotorica.- La resistencia del rotor referida al

estator esta expresada por la siguiente formula :

h 2xD
Q2 -«»**> F (S ) (39)

Donde es la longitud de la "barra la que deberd sobresalir 5*0
mm. a cada lado del nucleo rotorico.

-p ,es la resistividad del laton.
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DI es el diametro medio del anillo.
e

La siguiente figura ilustra con mayores detalles :

Nicleo del estator

i
T
S

Nucleo del rotor.

Fig. 5.

Donde :

I = 305+ 2(5) = 315 m.

Da =D - 29 - der = 237 - 1.6 - 3.6 = 199.4 nm.

Para ambas velocidades, la resistencia rotérica a 75°C :

r2 A75”C= 3044 x 0-76H44)20.0000744(-303~ 7j76 +

r2 750c = 0.59947 Ohm.

-2(1"» 4
r2yy7sec: SC/2 X 0-8185622 o (0744<35uvr67 + 616485

r2yy75°C = 0,1728 °hm*

Y a 25°C :

r2425°C * °-5947 (.o «+ t - 0-498625 Oto.

— n *
r2yy25°C 0.1728 (-234 0.14488 Oten.
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2,3.3 Reactancia de dispersion del rotor .-
2,3.3.1 Reactancia de dispersion de la ranura rotérica,-SU valor

de esta reactancia esta representada por :

ranr ¢~ L » 2(0-89 i %)= Tpanr (40)
10
Ronde : P, es el factor de ranura del rotor y se calcula co-
mo sigue :
= - _9+_7__3r 2h2i (41)
ranr h

3r "2r + "3r
Con las dimensiones de la ranura y segun la curva de la fig.B.1.1
obtenemos :

0 = 0.68

Pranr  2-3135.

Y la reactancia de dispersién de la ranura rotérica para ambas,
velocidades es :

p
i} (44 x 0,761144)
ranra 1 0”_

(3)(60) (0.79) ("}(2.3135)

Xeanra - 0.17367 Ohm.

(72x0,818562)°_ )

30 5
Zrarryy e 50)(0-79)€335°)(2.3135)

X = 0.1161 Ohm.
, ranryy

2.3.3.2 Reactancia de dispersion en Zig - Zag del rotor.-

Esta reactancia esti representada por :
Zzr =% Xm 422 (42,

Y para achas velocidades t



72—

X ,a m~-t 7 6.f?ﬂ [-ﬁﬂ }2
ZZTrA - 30

= C.5667 Ohms.
ZZrA

Xzzryy:_% X 2.930 ijl(\) )2

X = 0.1736 Ohms.
zzryy 1

2.3,3.4 Reactancia de dispersion para las conexiones extremas del

rotor.- 3sta expresada por la siguiente formula
- .
- —= (2pbr4a=-) |, + i.2d + Ad -
cer 10 D ber er c

Cuando las barras van mas alla de nucleo del rotor

La dimensidén dC es la distancia radial desde el centro del a
enillo extremo, al centro de la parte llena de la ranura del

estator, ¢egun esto obtenemos

dc m 2 tfIB + E! + k2s + B + (der) 0.5 44)

Reemplazando valores

dc =, 1/.7 + 0.6)+ 0.1 + 0.1 + 0.06 + 0.5 x 3.6 = 3.23 tn.
br es la distancia de la barra gue va mas alla del nacleo -
del rotor
b = 0.5 cm.
r
Reemplaz ndo valores y para ambas velocidades

_ (144 x 0.761144)2 x 3 x 60 x 0.4 X 10 X o &

X
cera 107 x 102

X 23.7 x 3 x 23

f°.7)0.18) +1.2(3.6)+1.4(3)(25)

XCSI"A 3.02612 Ohms,
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(72 x 0-818562 )\366) ((2)(8) (0.5)+ (%5 R T =:2%H 1 .4(3.23))
ceil 107 64

ceryy = 0.01102 Ohm.

2.3.3.5 Reactancia de dispersion total del rotor.-
En forma similar que en el acapite 2.1.15*6, la reactancia de ,

dispersion total del rotor estad expresada por:
X2 =X vranr "X cer ¥ *zzr +0'53k “5)
Reemplazando valores y efectuando para ambas velocidades, obte-

nemos
x2A = 0.17367 + 0.02612 + 0.5667 +0.5(0.3883

Z2A = 0.9605
X2yy
x2yy - 0.36017

0.1161 + C.31102 + 0.1736 + 0.5(0.1189)

2 3.4 Diametro del eje.-

Sl didmetro del eje se puede calcular con la sgte. expresion :

4
"eje 2332 ... 3.8 \/¢* (am) Si J-K ¢100 (46)
4/p * p
Seje = 2 — 2= \WRPIT @ SI mi ~ 100 “n

Donde P es la potencia mecanica en vatios.

Ccol° m: ”iam AN - 26-11 < 100

Obtenemos :

Pero segin normas debe tomarse

D = 55 on

eje

2.3.5 Densidad de flujo en el yugo y dientes del rotor.-
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2.3.51 Densidad maxima en el diente del rotor .-
3sta dada por la siguiente expresion :

EIZIBmedg (48)

maxdr 2 dr 30K
¢ O

Donde d™ = 3.54 anm.

Reemplazando valores en B , obtenemos

5 _ T x 0.6303 x 23.7
maxdry, 2 x 3.54 x 30 x 0.95

2
B gy = O-73066 wdm

] S TT" % L5414 % 237 = ooy wbim?

maxdryy ~ 7'(3 .54 30 X 0.95

2.3.5«2 Densidad del yugo del rotor .-

Al i1gual que en la corona del estator, las lineas de flujo se di
viden en dos al ingresar al yugo del rotor, por lo que, la densi
dad maxima de flujo en el yugo sera :

) =1 ¥ J- .

maxyr 2 4 phyef2 Kq (49;
Oonde, la altura de la corona es i

D -
_ eje

Reemplazando valores :

by2 = 2\-A - 1.31261063 = 7.707 .
Y el valor efectivo :
byef2 = 7.707 + J (0.15261063) = 7.7578 am.

Y para ambas velocidades :
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= 2-630 X23.7__ 0.1013 Wb/m2

» 3
maxyA X 10 x 7.7578 x 0.95

; 0.5414 x 23.7
maxyyy (2)(8)(7.7578)(0.95) 0.1088 wh/m2

2.3.6 Calculo de Ampere - Vueltas en el rotor.-
2.3.6.1 Ampere - vueltas en los dientes del rotor._-

En foima similar al estator :

1c:lr:h'lrJrhor +h'3r+123 Rr b
Luego :

1dr = 0,93 + °*1+0*18 + ~ 2 0.15261063

1dr =1.2617 cm

De la curva de magnetizacion, para :

BmaxdrA

0.73066 wb/n2

Bmaxdryy: 0.6276 wb/m2

Se obtiene :

Hdra =1.2 av/cm

E =1. 0;3,\ av/cm

diyy
Y los ampere-vueltas para las dos velocidades :

AvdrA = 1,2 x 1.26174 = 1.5140 av.

AVd =1.03 x 1.26174 av.
ryy

2.3.6.2 Ampere-vueltas en el yugo del rotor .-

Similarmente como en el estator :

_+ (Dr ~ 2ldr ~ hyef )TT
y 2 2Xp (52)

Donde b = Atura eficaz del yugo del rotor.
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hyef =2 7Dr " 2ldr_Deoe™ — j(23.54-2.1.26174 - 5*5)
y kyef - 7.7582 cm.

l 10 (23.54-2x1.26174"7.7582) TT

y A 4 7z
1 = 1.0413 om.
Yé

N- 248 123- N 1 1.26174 - 7.7582)TT

1 = 1.3016 om.
yyy

De la aurva, de magnetizacion para :

Bmaxyr =0.1013 whdm2

Bmaxyryy = 0.1088 wh{mE

Se obtiene

H 0.50 av/m >

H 0.52 av/p°

yryy

Y los ampere-vueltas para las dos velocidades :

AVyrA' = 0.6508 av.
AV =0.6768 av.
yryy

Si reemplazamos en la ecuacion (27) con todos los valores (inclu
yendo los de este acapite), obtendremos los siguientes factores

de saturacién s

" . 432.71+63+9.92+0.6508+1.5140
FsA “ *73% " 432771

» - 371.68+14.71+27+0.6768+1.3248
Fsyy - 1160 = 371768

31l error que se comete en los valores obtenidos en 2.1.14.4 no

superan al 6.3 ©



= Area de

Area del
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la barra.

anillo

Seccion transversal del conductor.

= Amplitud de la onda de f.m.m. de orden r.

= Area de

la ranura. -

= Amplitud de onda de f.m.m. de la fundamental.

= Arpere-vueltas en la corona del estator.

" e n los dientes del rotor.
" e n los dientes del estator.
' en eL entrebierro.

" totales.

en el yugo del rotor.

Carga lineal especifica del estator.

Densidad maxima en la corona del estator.

en los dientes del rotor.
en el yugo del rotor.

media en el entrehierro.

Parte de la bobina que sale de la armadura.

susceptancia de magnetizacion.

Distancia de la barra que va mas alla del ndcleo del ro-
tar.

= Ancho de la bobina.
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= constante que depende del numero de polos.

»l ti 11 i 11 11 11

b2
_ Dimensién de la ranura del rotor.
bilr
(e )i ti n ti 1l 11
b2r
- »l 1! i ti If 11
v
bis - Dimensidén de la ranura del estator.
_ it 11 i it ti ti
b2s )
b ti 11 ii ii it ti
3s )
c . Constante cuando las barras van mas alla del
r
rotor.
D . Dianetro del estator en el entrehierro.
D . Diédmetro medio del anillo.
a
D .. B, " del eje.
eje
D - ¢ del rotor en el entrehierro.
ex
d - a del conductor desnudo.
» - it del conductor aislado.
d - Dista:ncia radial desde el centro de la parte
la ranura del estator.
Ancho del diente del rotor.
" del diente del estator.
E Tensién por fase inducida.
th " equivalente Thevenin del estator.
El Fuerza contraelectromotriz inducida en el estator.
ﬁ;s Tensién inducida en el rotor reducida al estator YV a fre
cuencia de deslizamiento.
Factor de ranura del estator.
'rans
" " " " rotor-
ranr

" " saturacién.
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Frecuencia en Hz

Factor de forma de la onda.

Peso de la corona del esta

de los dientes del

total del fierro del

Ancho del entrehierro

Conductancia de pérdidas en el

Intensidad m agnética en la

en dientes del

magnética en el

en el
enel

Altura de la corona.

m-inp.»ir-i ivv. Hp  la ranura dpi

ti

Dimensiones de la

I ti

Corriente util por

" de aranque.
por bobina y por

de pérdidas en e

de magnetizacion.

yugo del

efectiva de la corona del

del yugo del

ranura del

tor

estator.

estator.

nucleo
corona del
rotor.

diente del estator

entrehierro.

rotor.

estator.
rotor.

ro+-OT,

estator.

rotor.

estator

conductor.

fase.

1 ndcleo.
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Corriente en el estator en vacio.
" activa en vacio.
" de excitacion.
" porfase en el estator.
" maxima admisible en el arranque.

" en el rotor reducida al estator.

" " " " " " " y a frecuencia

de deslizamiento.
Densidad de corriente.
Paso relativo de bobina.
Factor de Céarter.
" ' capa para la onda fundamental.
Factor de capa para el orden r.
Factor de distribucioén.
" para la arménica de orden r.
" de paso.
" para la aménica de orden J}
" de correccién para devanados cordales.
" de devanado.
" de devanado de laarménica r.
" de devanado de lafundamental .
" de laminacion.
" de espacio.
Longitud del entrehierro (log. activo).
" delas barras.
" media de un conductor.
" de la trayectoria de flujo en la corona del

tator

es-



Longitud en dientes del rotor.

1dr
= n " el diente del estator.
Ids
= n " "yugo deil rotor.
m = Himero de fases de la maquina.
i = Constante que depende del numero de polos
= [ | | [} I I ] |
m2
N = Humero de conductores en serie y por fase
H. = 1 n " por ranura.
n = Velocidad en rev/seg.
nS = k sincrona del rotor en rp.m.
P = Potencia desarrollada en el eje del motor
Pa = h aparente que absorne el motor.
= h total transferida al rotor
Pgi
P = h m axima
max
Pm = u minima méxima adm isib le.
— h -
= nom iral.
PH
Pn = h minima nominal.
p = ndmero de polos.
P = Pares de polos.
Pc = Pérdidas especificas en la corona del estator,
pA = " en dientes del estator,
q = Humero de botinas por grupo.
R * = Radio del fondo circular de la ranura del estator.
R = " ' rotor.
r
Rlﬁ = desistencia equivalente Thevenin del estator.
r = Arsénica de orden r.
T N  =Resistencia équivalente en el arranque vista desde

estitor
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Resistencia equivalente en condiciones nominales vis-
ta desde el estator.
Resistencia equivalente en el estator.
7 7 7 ” rotor reducida al estator.
Aeccion del conductor.
Deslizamiento con potencia maxima,
” ” par maximo,
nuamero de ranuras en el estator.
n t a i 1 vrotor.
deslizamiento.
Separacion en los cabezales de las bobinas.
7 ” condiciones nominales.

Peso de la bobina completa.
Par desarrollado en el egje.

ff ff en el arranque.

minimo admisible durante el arranque,

ff ff electromagnético interno,
m.c.d. (pares de polos y numero de ranuras estatoricas)
Par desarrollado maximo.

ff ff minimo maximo admisible.

ff ff nominal .
paso del diente.

7 7 ”  del rotor.
Tension entre lineas.

7 entre fases del estator.

Velocidad tangencial en la superficie del egje.
Pérdidas adicionales.

” en el cobre.
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Pérd
i en el Tfierro.
t por fricciony ventilacion.
VelOi
Ae ac
t 1 en el arranque vista desde el es-
tator.

Reactancia equivalente de dispersion de los cabezales
bobina en el estator.
Reactancia de dispersion para las conexiones extremas
rotor.
Reactancia equivalente en condiciones nominales v ista
de el estator.
Reactancia equivalente de magnetizacion.

de dispersion de la ranura estatorica.

” 7 ” 7 ” rotérica.

” ” por inclinacion.

7 7 en zig-zag del rotor.

7 7 7 » 7 » estator.

7 7 ¢iel estator.

7 7 ”  rotor.
Impedancia equivalente en condiciones nominales vista

desde el estator.

= Angulo entre ranuras consecutivas.

Paso de ranuras en grados magnéticos.
Angulo entre ranuras adyacentes.
n > vectores adyacentes.

Eficiencia.

de

del



sk
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Angulo de inclinacion del
+Hsistividad .
Rendimiento mecénico.
Paso polar.

de “bo"bina.

Flujo mag nético.

rotor en grados magnéticos.

Constante en el factor de ranura,

f.d .p . = Factor de potencia de la maquina.

en vacio.



COiTCLUSIOLIES Y R3CCMEMDACIOEES

8e utilizé un nucleo de un motor normal de 8 polos, con este nu -
oleo se obtiene 12HP en 8 polos y 14.5 BP en 10 polos utilizan
do un solo devanado PAI[, es decir que la pérdida de potencia -
nominal es en cada caso 50 $ para 8 polos, 40 % en 10 polos.

Esto se debe a que el disefio de los parametros del circuito

equivalente, no es relativamente éptirmo, pudiendo mejorar medi
ante reajustes o utilizando un rotor de ranura profundo o de
doble jaula.
De acuerdo a lo visto en el acapite 3.5> estrella de ranuras |,
el cambio polar produce la inversién del sentido de rotacidn ,
por tal motivo, si el motor ha de seguir girando en el sentido
primitivo, deberin permutarse a la vez dos de los terminales -
de linea.
De acuerdo a la experiencia de otros disefios, a mayor veloci -
dad en RPM, le corresponde mayor f.d.p. lo mismo sucede con la
eficiencia. Para obtener mayor eficiencia se sacrifica el f.d.
p.
El paso de bobina 1 - 4 se escogié eliminando la 5ta. y 7nia ar
ménicas para 10 polos por ser las mas perjudiciales y en 8 po-
los se elimina la 3ra amdnica.
El torque de arranque alcanzado en 8 polos es 199.16 % del

2

mientras que en 10 polos es 161.75 G gsel *

nyy'
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El efecto de la armoénica del 19 orden pura 4] tonino m/tilmo mi
la conexion d , en que manifiesta con mayui* juijhjtimo i6n <> mi
el yy-

Para el calculo del factor de capa, en dificil olil oiiiir nnn i6*
muia genérica que permita obtener ente céalculo do unto lu for,
ya que intervienen muchas variables.

Teniendo un ndcleo tal cano el NV 200 L cumploLumentu derinido

la relaciéon de densidades do B 0,81"8Uj, no su

modg [0 /Bmudg(g) -
puede variar, por quo esta definido por las carao LorilllLton.» -
dol devanado premodulado, tipo de modulacién impuesta, y por -
la conexién adaptada para cada velocidad, a parto dol nivel -
de flujo fijado para una de las velocidades. Una reduccién en
el nivel de flujo para lograr una corrionto de vacio menor,tra
eria consigo una variacién sustantiva tal como, quo la oo.rrl.cn
te do vacio en una velocidad puedo jsuoodoi® que noa igual o ma-
yor que la corriente del motor» a una sola velocidad.
El factor de arrollamiento en 10 polos os U. */6ld y en 1 pelo»
os 0 8185» estos valoros nos dan una idea do quo en 8 polos -

tiene mejor comportamiento.
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RESUME N

Alguien con experiencia de disefio conoce que una cantidad consi
derable de calculos es necesario para hacer un "buen disefio.

La maquina tiene estructura normal usada para motores de 24 HP

La optimizacidén del modelo propuesto para una maquina PAU es el
uso de un rotor de ranura profunda equivalente para ajustar la re-
sistencia del rotor y la reactancia de dispersidédn para tener en cu
enta el efecto Skin en las barras del rotor.

Hoy en dia las maquinas modernas tienden a aumentar la relaci-
én potenciad-peso en contradicecidén con lo que antiguamente se hacia
que era fijarse especialmente en el rendimiento. El ingeniero se
encuentra ahora ante el problema de disefiar una maquina para uso -
particular, sabiendo que haga lo que haga las cualidades de dicha,
midquina no seran excelentes, comparadas con las de tipo convencio-
nal.

La dificultad en el disefio de una maquina reside en el hecho de
que se presentd mas variables ecuaciones, por lo cual para inten -
tar resolver dicho problema es preciso imponer ciertos supuestos ,
basados fundamentalmente en el disefio de otras miquinas de estruc-
tura semejante. Por tal motivo para estas realizaciones el proyec-
tista tiene que ser una combinacién de artista y cientifico, ya -
que debe conocer toda la experiencia acumulada sobre el tema y al

mismo tiempo desarrollar una labor creativa.





