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PROLOGO 
Diciembre de 1997 

La combinación de las computadoras y la electrónica de Potencia le ha dado un nuevo giro a 
la aplicación, análisis, diagnostico de verificación,redi seño y control de los motores 
eléctricos de C.A. El Presente proyecto consiste en el desarrollo de software y equipo 
auxiliar de bajo costo para: 
(Bajo norma NEMA, IEC, JEC, IEEE, AWG, EASA, ASTM.) 
(para motores industriales de cualquier capacidad) 

A) Analizar el funcionamiento de motores industriales de C A y CD calculando el Par, 
R .P.M., Eficiencia, Factor de potencia, Deslizamiento, Ampers, Potencia de entrada etc. 

. a diferentes HP'S de salida sin uso de dinamómetro y Graficar estos . 

B) Diagnosticar, verificar, y corregir las especificaciones de motores de CA. 

C) Rediseñar un embobinado de un motor de CA para nuevas condiciones de operación 
(NUEVOS HP'S, R.P.M, VOLTAJE, FRECUENCIA, ETC.) 

D) Diseño de un embobinado para un núcleo sin datos. 

E) Prueba Computarizada de la laminación y del motor en general. 

F) ANÁLISIS DE LOS SISTEMAS DE CONTROL ELECTRÓNICO 
COMPUTARIZADO DE MOTORES DE . CA PARA EL AHORRO DE ENERGÍA 
ELÉCTRICA. 

OBJETIVOS Y METAS 

Desarrollar el software con un método económico para analizar, diagnosticar, verificar y 
rediseño motores eléctricos industriales de cualquier capacidad. Con énfasis en el ahorro de 
energía. 
El desarrollo de estos programas se inicio realmente desde hace 20 años, como una 
necesidad en la asesoría de un servidor en mas de 40 empresas del país. 
Estos programas se han estado utilizando satisfactoriamente en mas de 25 empresas del país. 

Comprobar en la practica real los procedimientos establecidos en el software 

Utilizarse con fines didácticos en las materias de maquinaria eléctrica en las carreras de 
Ingeniería electromecánica »electrónica, e industrial. 



Métodos de calculo bajo normas Internacionales reconocidas utilizando métodos economi 
eos. 

Que los alumnos aprendan y apliquen las técnicas de Análisis y rediseño computarizado de 
motores eléctricos de alta eficiencia con énfasis en: 

* Utilización de computadoras para su análisis y diseño. 

* El ahorro de energía eléctrica. 

* Contaminación ambiental. 

* Control de calidad. 

* Aplicación de las normas nacionales e internacionales y pueda aplicar esto en su vida 
profesional. 

El efecto de este proyecto en la contaminación ambiental radica en la sustitución de motores 
de combustión interna por eléctricos en el transporte (Vehículos eléctricos tales como: 
trenes, metro, automóviles, camiones, etc.) 

* Prestar este servicio a la industria. 

* EL PODER HACER EN MENOS DE 5 MINUTOS UN DIAGNOSTICO DE UN MOTOR DE 
INDUCCIÓN TRIFASICO Y VERIFICAR SI SON CORRECTAS LAS ESPECIFICACIONES DEL 
EMBOBINADO. ERRORES EN TOMAR LOS DATOS DE UN MOTOR ANTIGUO QUEMADO 
FRECUENTEMENTE OCURREN. EN ESPECIAL CUANDO HAY MUCHAS VUELTAS DE ALAMBRE 
DELGADO. ESTOS ERRORES PUEDEN SER HECHOS POSIBLEMENTE POR CENTRO DE 
REPARACIÓN ANTERIORES. 

LOS CÁLCULOS DE RE DISEÑO HECHOS MANUALMENTE. GENERALMENTE REQUIEREN AL 
MENOS DE 'A DÍA DE UN DISEÑADOR CON EXPERIENCIA DE DISEÑO DE MOTORES. 
EL REDISENO TAMBIÉN PUEDE REALIZARSE CUANDO SE REQUIERE CAMBIOS EN 
VELOCIDAD (R.P.M.). VOLTAJE. HPS, CONEXIÓN. FASES , CALIBRES DE ALAMBRE. 

Hasta ahora solo los fabricantes que manejan grandes volúmenes podrían tener un sistema 
computarizado, equipo y personal para el diagnostico verificación y diseño de motores 
eléctricos industriales. 

Este método lo hará disponible para la mediana y pequeña industria, es común que en los 
talleres de rembobinados de motores alternen los datos (vueltas y calibres) de 
los motores o dañen la laminación con altas temperaturas por soplete u hornos, este meto 

do permitirá verificarlos y corregirlos. 

En México el rediseño de motores eléctricos en los talleres de reconstrucción se hace 
empíricamente por prueba y error costosos. 



Las Universidades y tecnológicos en México no estudian el análisis, diagnostico de 
verificación y re diseño de motores industriales.(CON ÉNFASIS EN EL AHORRO DE 
ENERGÍA) 

Modernizar y actualizar con métodos normalizados y computarizado s la aplicación industrial 
y la enseñanza en las clases y laboratorios de: 

* Maquinas eléctricas de inducción 

* El laboratorio podrá ser autofinanciable en su mantenimiento y operación realizando 
trabajos de pruebas de control de calidad de investigación. 

* AHORRO DE ENERGÍA ELÉCTRICA EN EL REDI SEÑO DE MOTORES . . 
INDUSTRIALES Y SUS SISTEMAS DE CONTROL ELECTRÓNICO 

FIME UANL puede dar este servicio. 

Para motores industriales de 100'S o 1000'S de HPS no requiere dinamómetros 
costosos 

Métodos de calculo bajo normas internacionales reconocidas utilizando Métodos 
económicos. 

Tomando como base la experiencia de un servidor a nivel nacional e internacional en el 
tema se desarrollo el software siguiendo las normas y comprobándolo con casos reales en el 
laboratorio y en la industria nacional. 

Los programas se realizaran en TURBO PASCAL y QuickBasic. para computadoras IBM o 
compatibles, los primeros programas fueron desarollados en calculadoras programables de 
Texas instruments y HP 

ING. ARMANDO PAEZ ORDOÑEZ 
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CAPITULO I 

MAQUINAS DE INDUCCION TRIFASICAS 

TEORIA BASICA DE OPERACION 

En los motores eléctricos la conversión de energía eléctrica-

a energía mecánica tiene lugar en la parte giratoria de. la ma 

quina. En los motores de C.D. y en un tipo de motor de C.A.-

la energía eléctrica es llevada directamente al rotor a t r a — 

vés de escobillas y un conmutador, siendo posible denominar a 

ésta maquina como un motor de conducción directa (por la for-

ma como se aplica la energía a el roto^. En el tipo mas c o — 

mun de motor de C.A., la energía eléctrica no es llevada d i — 

rectamente al rotor; el rotor recibe su energía inductivamen-

te exactamente de Ja misma manera en que el secundario de un-

transformador recibe su energía. Es por ésta razón que los -

motores de éste tipo son conocidos como motores de inducción. 

Puede ser muy útil pensar en un motor de inducción como una -

clase de transformador giratorio, en el cuál un devanado esta^ 

cionario es conectado a una fuente de C.A., mientras el otro-

devanado montado en una estructura libre para girar recibe su 

energía por la acción transformadora, mientras gira. En el -

motor de inducción, el flujo se produce por Jn parte exterior, 

el estator, mientras que la parte interna giratoria de la má-

quina, el rotor es su armadura, el estator está excitado por-

corrientes alternas que producen un campo magnético giratorio. 



EL CAMPO MAGNETICO GIRATORIO 

1.2 TEORIA BASICA DE OPERACION 

El motor de inducción difiere de otros tipos de motores en que no 

hay ninguna conexion eléctrica del devanado del rotor a ninguna -

fuente de energía eléctrica. El voltaje y la corriente necesarios 

en el circuito del rotor son producidos por inducción del devana-

do del estator. La operacion del motor de inducción depende de -

la producción de un campo magnético giratorio. 

Cuando un devanado de estator trifásico de un motor de induccion-

es conectado a una fuente trifásica, tres corrientes independien-

tes tienden a fluir una en cada una de las fases devanadas.. E s — 

tas corrientes estarán desfasadas una de la otra 120° grados eléj: 

trieos; esto es, que la corriente en la fase A alcanza su máxijno-

valor positivo 120° antes que la fase B, y la corriente en la fa-

se B alcanzará su máximo valor positivo 120° antes que la fase C. 

Se dice entonces que las corrientes están desfasadas en el tiempo 

120° asumiendo la secuencia de fase el orden A-B-C. Las ondas de 

las corrientes están representadas en la figura 1.1. La opera 

cion de un motor de inducción depende de la diferencia de veloci-

dad entre el campo magnético giratorio y la velocidad del rotor. 



TEORIA BASICA DE OPERACION DE LOS MOTORES DE INDUCCION 

FIGURA 1.1 

Polo del estator. 

FIGURA 1 . 2 



A 

Fig. 1.2a wt » 0° 



Fig. X.2d vt = 90' 





Fig. 1.2h vt « 210° 



Fig. 1.2k Teoria basica de operacion del motor sincronico 



FIGURA 1.3 CORRIENTE Y FUERZAS INDUCIDAS EN EL ROTOR BAJO LA 

ACCION DE UN CAMPO GIRATORIO. 
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PARTES MECANICAS 

Todas las máquinas eléctricas deben tener 2 elementos indispensa^— 

bles, el flujo magnético y los conductores que conducen corriente. 

En el motor de inducción el flujo se produce por la parte exterior 

el estator, mientras que la parte interna giratoria de la máquina, 

el rotor, es su armadura. 

EL ESTATOR. Es la parte estacionaria de un motor de inducción, y-

consiste de laminaciones cilindricas de hierro ranuradas, que son-

colocadas en una armazón o carcaza. La razón por la cual el esta-

tor debe ser laminado, es para circuitar evitar las corrientes pa-

rásitas (de Foucalt) en el hierro, que giran paralelas a los c o n — 

ductores y que originan perdidas. No obstante, las corrientes de-

Foucault aparecen en las laminaciones sencillas y producen perdis-

das de calor, las perdidas por corrientes de Foucault dependen de-

la densidad de flujo, del numero de ciclos magnéticos por segundo, 

el espesor de las laminaciones y la calidad del hierro. El d e v s — 

nado del estator se hace colocándolo en las ranuras y secado en un 

horno, esto para que el devanado quede adecuadamente aislado, des-

pués de eso está listo para ser colocado el estator dentro de la -

carcaza o armazón del motor. En la figura 1.4 se muestra la carca^ 

za de un motor y su estator antes de ser colocado, en la figura — 

1.5 se muestra la carcaza de un motor con su estator ya debidamen-

te colocado. 



F I G . 1 . 4 Fíg. 1.5 

EL ROTOR. En general hay dos tipos de construcción para el rotor 

de un motor de inducción: el jaula de ardilla y el rotor de fase-

devanada. En ambos casos se emplea hierro laminado y ranura, que 

es colocado a presión sobre una flecha, una manera muy común de -

construir la jaula de ardilla es colocar el hierro ensamblado en-

un molde y vaciar el material conductor fundido dentro de las ra-

nuras. En las terminales de las barras hay unos anillos que cor-

to circuitan las barras en ambos lados. La fig. 1.6 muestra un -

rotor de jaula de ardilla, en el que se pueden apreciar los a n i — 

líos de las terminales y las barras. 



F / ¿ . /•* FIGURA 1.7 

El rotor de fase devanado se emplea cuando es necesario controlar 

la velocidad del motor o proporcionar a la maquina un alto par de 

arranque. 

Un devanado aislado similar al usado en el estator es colocado en 

las ranuras del rotor, y las terminales del devanado son conecta-

das a los anillos rodantes. Para controlar la velocidad y el par 

de arranque los anillos se conectan a reostatos mediante e s c o b i — 

lias. La fig. 1.8 muestra un rotor de este tipo. 

FIG. 1.8 Rotor de fase devanada para motor de inducción de alta 

velocidad. 



SECUENCIA DE OPERACIONES EN LA FABRICACION DE GRANDES MOTORES 

DE INDUCCION DE ROTOR DEVANADO. 

STATORS 

NUCLEO DE LUMINACIONES EMBOBINADO 
LAS LAMINACIONES SON ENSAMBLADAS ^ ^ ^ S Q N ^ ^ ^ 
EN LA .CARCASA (FRAME) LAS RANURA 

NUCLEO DE LAMINACIONES DEL ROTOR 

LAS LAMINACIONES SON ENSAMBLADAS EN 
LA FLECHA (SFIDER^ 

EMBOBINADO DEL ROTOR 

LAS BOBINAS SON INSERTADAS EN 
LAS RANURAS, EL EMBOBINADO ES 
ZUNCHADO ( h i n d i n g w í r e ) 

ROTORS 



PRUEBAS E INSPECCION ELECTRICAS 



CAPITULO 2 

DEVANADOS DE C.A. POLIFASICOS. 

Los motores polifásicos de inducción tienen dos devanados, uno en la 

parte móvil o rotor. El devanado del estator esta empotrado en ranu_ 

ras en la superficie interna de la armazón de la máquina. El devana^ 

do del rotor puede ser de dos tipos de fase devanada o de jaula de -

ardilla. En la maquina jaula de ardilla el devanado del rotor con-

siste de barras de cobre o aluminio empotradas en ranuras en la car-

caza de hierro del rotor y conectadas juntas en cada terminal por un 

anillo de aluminio o de cobre. El rotor de fase devanada es similar 

al devanado de un estator, las terminales libres del devanado son c£ 

nectadas a los anillos deslizantes. 

A) Dos conductores hacen una espira. Las espiras colocadas tan ínti^ 

mámente juntas que todas están enlazadas por el mismo flujo forman -

una bobina. De tal manera que hay bobinas de una espira y de múlti-

ples espiras. 

FIGURA 2.1 BOBINA ROMBOIDAL (FORMA DE DIAMANTE) 



B) Los Devanados polifásicos generalmente son de doble capa Q s 

i? bobinas = $ ranuras. Dos extremos de bobina por cada ranura. 

FIGURA 2.2 DEVANADO DE DOBLE CAPA 

C) Los devanados polifásicos de una sola capa, con un lado de bobina 

en la ranura, se usa en motores de inducción pequeños pero muy — 

raramente en los estatores de estos motores. 

FIGURA 2.3 DEVANADO DE UNA CAPA 
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Los arrollamientos polifásicos pueden ser del tipo imbricado o bien on 

dulado. El arrollamiento polifásico ondulado se usa principalmente — 

en rotores devanados de tamaño mediano y motores de inducción grandes. 

FIG. 2.4 DEVANADO IMBRICADO FIG. 2.5 DEVANADO ONDULADO 

Los arrollamientos polifásicos están arreglados en grupos de 2 ó más bo^ 

binas sencillas. Hay un grupo por polo y por fase, por esto al grupo -

se le llama grupo polo-fase. El numero tota], de grupos es aparentemen-

te igual al numero de fases por el numero de polos. 

Números de grupos polo-fase = mP (ro es numero de fases). El grupo polo 

fase determina el numero de trayectorias en paralelo del arrollamiento. 

El numero de bobinas sencillas del grupo polo-fase se designará por q,-

de manera que el numero total de ranuras estará dado por: 

Q = q ra p 



Un grupo polo-fase es la unidad básica del arrollamiento de C.A. 

(DETERMINA EL NUMERO DE TRAYECTORIAS EN PARALELO) 

En un arrollamiento de 2 capas: todas las bobinas tienen el mismo claro 

de bobina, 

"El máximo numero de trayectorias en paralelo es T el numero de polos. 

Para 2 polos 

deben haber 2 grupos por cada fase 

en 3 fases = 6 grupos 

Crupos = mxp ~ G.P.F. 

M = í fases 

P = tí polos 

en cada fase 

íf grupos •= # P, 

bobi ñas 
grupo Q = if bobinas « fí ranuras 

(para doble capa) . 



Q = 6 Ranuras, zCBaí. Grupos ** tnxp = 6 grupos 
OeóJ< Co-fd 
m = 3 0 f. » 4 = 1 - J z L 
P^r Z polos 6 Grupo 

/ = J 3 (180) (F) , ( 1 8 0 X 2 ) 
' p ^ ^ ~ b ü 

' 3 F&V* UJ ~ RF 

Fig. 2.6 Devanado trifásico, Q=6 ranuras, F~2 Polos, doble copa 



Devanado de ranura integral (o congruente) £ - numero entero 

Devanado de ranura fraccional (o no conguent^£ = numero frac-
cionario 

Claro de bobina - ^ (o espaciamiento de bobina) 

paso polar = § « * <> P p 

devanado de paso completo = ^ (paso diametral^no acortado) 

devanado de paso fraccionario nW< T"' (acortado) 

Fig. 2.7 Estrella de ranuras 
fasorial. 

Fig. 2.8 Conexion estrella simple 



Fig. 2.9 Curva de la FMI1 del devanado del ejemplo anterior 

(Q=6, P-2, doble capa) 

T3 T2 T, 

Fig. 2.10 Diagrama esquemático circular (3 fases, 2 polos con— 
xión en estrella simple) 



TIPOS DE DEVANADOS 

TIPOS DE 

DEVANADOS 

DE 

30 C.A. 

Imbricado 
el mas usual 
en estatores 

Ranura integral 
(congruente) 

Ranura fraccionaria 
(no congruente) 

Ondulado , „ . . , 
Ranura integral 

(en rotores deva 
nados de motores | 
de tamaño media- I Ranura fraccionaria 
no y grande ) * 

Paso completo 

Paso fraccionaric 
(más común) 

Por su velocidad 

Polo consecuente (2 velocidades) 
(relación 2 a 1) 

Modulación de polos (de 2 velocidades) 
(cualquier relación) 

Rotores 
Jaula ardilla * 

Jaula simple 

Doble jaula 

Jaula de barra profunda 

Rotor devanado 
(una capa en rotores de motores pequeños) 
ondulado en motores de tamaño mediano y grande 



Arrollamiento Polifásicos Imbricados. La figura 
2.11 muestra un arrollamiento imbircado de dos polos, 3 fa-
ses, 2 capas, colocado en 12 ranuras. El numero de ranuras 
por polo y por fase es q • 2, Si se asignan las ranuras 1 y 
2 a la fase I, las ranuras 3 y 4 deberán asignarse a la fase 
III, las ranuras 5 y 6 a la fase II, las ranuras 7 y 8 de nue_ 
vo a la fase I, etc., la razón de la secuencia I, III, II — 
es la siguiente. 

Considerando la bobina del lado superior en la ra-

nura 1, el lado interior de la bobina se coloca en la ranura 

7, la distancia entre ambos lados de la bobina, el claro de 

la bobina es 7 - 1 s 6 ranuras de paso. Hay 12 ranuras y 2 

p«los, o sea 6 ranuras por polo, así que el claro de la bobjL 
na es igual .al paso polar 

Arrollamiento imbricado trifásico, 2 polos. 2 capas , con dos ra-
nura* pot polo y por fase. Bobina múltiple 

Fig. 2.11 



Todas las bobinas tienen el mismo claro de bobina, 

y todas las conexiones se colocan en el mismo extremo del -

arrollamiento. Considerando las bobinas en el extremo opues_ 

to a las conexiones, el lado superior de la bobina 1 se conec 

ta con el lado inferior de la bobina 1 + 6 = 7 ? el lado supe-

rior de la bobina 2 con el lado inferior de la bobina 2 + 6 = 

8 y así sucesivamente. En éste caso se supone que la bobina 

tiene más de una espira, los conectores cortos C en la c o n e — 

xión final conectan la ultima espira de la primera bobina de 

un grupo con la primera espira de la segunda bobina del mismo 

grupo. 

C-ada fase tiene 2 grupos bobina, la fase I consiste 

en grupos bobina que finalizan en la, Ib e Ic, Id, igual ocu-

rre en las fases II y III. En cada caso, a o c representan 

el principio de un grupo bobina, y b ó d su final. 

Los principios y los finales de las tres fases de-

ben estar desplazadas entre sí 120° eléctricos, o sea que la 

la, lia y Illa están desplazados entre sí 120° eléctricos. 

Una máquina de dos polos corresponde a 360° eléctricos, por 

lo tanto ya que un paso de ranura es igual a 360/12 o bien -

30° eléctricos los principios de la 3 fases deben estar des-



plazadas entre sí 120/30 = 4 ranuras, es por eso que si se -

toma la ranura 1 como el principio de la fase I, entonces la 

fase II deberá empezar en 1 + 4 = 5 y la fase III en 5 + 4 = 

9, entonces la, H a y Illa son los principios de las tres fa. 

ses, pero Ic, lie y IIIc pueden tomarse también cono los prin 

cipios de la 3 fases ya que también están desplazados por 120 

grados eléctricos. Nótese que es el desplazamiento de los -

principios de la fase en 120° eléctricos el que hace la s e — 

cuencia de fases I III y II. 

Pueden encontrarse para cualquier instante de tiem 

po, la dirección de las corrientes ó bien fems en los arrolla, 

mientos para corriente directa. Las corrientes o fems en las 

3 fases están desplazadas en tiempo entre sí 120° eléctricos. 

Por ejemplo si se escoge el instante en que la corriente en 

la fase I es máxima, figura 9, la corriente en las fases II 

y III es la mitad de la magnitud de la corriente en la fase I 

y fluyen en dirección opuesta, esto es, si en la fase I la -

corriente fluye de la a Ib, en la fase II fluye de Ilb a lia. 

En la fase III también fluye de 111b a Illa. En la figura -

2.11 se muestran las direcciones de las corrientes para el 

instante de tiempo mostrado en la fig. 2.12 



D.C. * 

! 
. i 

1.0 

II 

Determinación de la dirección de la corriente en un arrollamiento 
trifásico en un ins tante f i jo de t iempo 

Figura 2.12 

Para una conexión en serie de grupos bobina de una 

fase, tienen que conectarse dos finales de bobina que conduz-

can corriente en direcciones opuestas entre s£? por otra par-

te una conexión en paralelo de grupos bobina, todos los fina-

les que conduzcan corriente en la misma dirección deben conec 

tarse juntos. Por lo tanto para una conexión en serie. Ib se 

conecta a Id en la fase I, Ilb a lid en la fase II y Illb a 

Illd en la fase III. Para conexión en paralelo de grupos bo. 

bina la se conecta a Id y Ib a Ic en la fase I; lía lid y Ilb 

a lie en la fase II, etc. 



Q — 12 Ranuras = 12 bobinas Grupos = roxp 
Üoble. Capa s. Cá) (z) =" 6 
P 2 

ta e 30 

Grupos = 6 q mp 6 ¿ - „ ^ 
« J L _ e e 2 b o b i n a s / G r u p o s ¿ 

w = 6 ranuras 

p 2 To/e q 12 

- 6 Ranuras - \jJ (paso completo) 
Po¿© 

F I G . 2 . 1 2 a 



Q • 12 ran - 12 bobinas Fase a I 
P - 2 Polos Fase b II 
m - 3 0 Fase c III 
Grupos = mxp = 6 

U f r O Ha*i 

Fig. 2.13 
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A r r o l l a m i e n t o s p o l i f á s i c o s o n d u a l d o s . La f i g u r a 

2. . m u e s t r a una f a s e d e un a r r o l l a m i e n t o o n d u l a d o t r i f á - -

sico de 4 p o l o s , 2 c a p a s , con 2 r a n u r a s p o r polo y por f a s e s ; 

en la f ig. 2. se m u e s t r a el a r r o l l a m i e n t o c o m p l e t o . En 

este tipo de a r r o l l a m i e n t o son n e c e s a r i o s un m e n o r n u m e r o d e 

c o n e x i o n e s que p a r a un a r r o l l a m i e n t o i m b r i c a d o . 

Fig. 2.18 Una fase del arrollamiento ondulado de 4 polos, 3 faees, 2 capas, 
do« n n u r a s por polo y por fase. Bobina de una sola espira 

A r r o l l a m i e n t o J a u l a de A r d i l l a * Los r o t o r e s de 

la m a y o r i a de los m o t o r e s de i n d u c c i ó n t i e n e n a r r o l l a m i e n t o s 

J a u l a de A r d i l l a de los m o t o r e s q u e c o n s i s t e n de b a r r a s soli^ 

das no a i s l a d a s en l a s r a n u r a s , y e s t á n c o n e c t a d a s en cada 

e x t r e m o d e l r o t o r p o r un a n i l l o de c o r t o c i r c u i t o . 



/ 
/ / 

/ / 
/ / 

<u Q 
m o 
o, 
S o 
CS» 

<0 o p. 

o 

* « 

I, 

V 
« 

\ 

M co £ 
M Q 

§ O 

vO 

-s 
Ci 
fl 
B 

O cu 

t f h 
M 

©J*-

M 

V 

m 

M 
o 
O 

• H § fu 

O 

Ai 

OU 
sr 
• 

çy 

j l f 
N 
i« 

M 
Os. 



Arrollamiento ondulado trifásico de 4 polos, 2 caps*, con dos ra-
nuras por polo y por fase. Bobina de una sola espira 

Fig. 2.20 



C O N E X I O N E S Y y 2Y 

E s t a s c o n e x i o n e s se r e a l i z a n en m o t o r e s de i n d u c -

c i ó n t r i f á s i c o s q u e t i e n e n s u s d e v a n a d o s d i v i d i d o s y u s u a l -

m e n t e s o n m o t o r e s d i s e ñ a d o s p a r a o p e r a r a c u a l q u i e r a de d o s 

v o l t a j e s , t a l e s c o m o 220 o 4 4 0 v o l t s ; en t a l e s m á q u i n a s 9 -

t e r m i n a l e s son s a c a d a s y n u m e r a d a s c o m o se m u e s t r a en la fi 

g u r a 2 . 1 7 . P a r a la o p e r a c i ó n del m o t o r de 4 4 0 v o l t s se - -

u t i l i z a la c o n e x i ó n Y c o n e c t a n d o en s e r i e las t e r m i n a l e s T4 

y 11, T5 y T8 j u n t a s y T6 y T9 j u n t a s , q u e d a n d o T I , T2 y T3 

c o m o l a s t e r m i na les q u e v a n a la l í n e a de a l i m e n t a c i ó n . Ta_ 

ra la o p e r a c i ó n a 220 v o l t s se u t i l i z a la c o n e x i o n 2Y c o n las 

t e r m i n a l e s T 4 , T5 y T6 c o n e c t a d a s p a r a f o r m a r un s e g u n d o p u ¿ 

to n e u t r o , y u n a l í n e a c o n e c t a d a a la u n i o n de T 2 y T8 y u n a 

t e r c e r a l í n e a t e r m i n a l c o n e c t a d a a la u n i o n de T3 y T 9 . 

T, T, Tr 

F i g u r a 2.21' 



E n la c o n e x i ó n 2Y m o s t r a d a en la f i g . 2 . 1 7 b las -

t e r m i n a l e s T A , T2 y T6 e s t á n p e r m a n e n t e m e n t e c o n e c t a d a s for 

m a n d o un s e g u n d o p u n t o n e u t r o . C u a n d o el m o t o r es a r r a n c a -

do, s o l o u n a s e c c i ó n d e l d e v a n a d o es u s a d a c o n e c t a n d o T i , T2 

y T3 a la f u e n t e t r i f á s i c a , por e j e m p l o 2 2 0 v o l t s ; d e s p u é s 

el m o t o r se a c e l e r a h a s t a su v e l o c i d a d , las d o s s e c c i o n e s --

e s t á n j u n t a s en p a r a l e l o c o m o se e x p l i c ó a n t e r i o r m e n t e . 

C O N E X I O N E S A "í 2 A 

En la f i g u r a 2 . 1 8 se m u e s t r a e l d e v a n a d o de u n - -

m o t o r q u e p u e d e c o n e c t a r s e en J^ y 2A m o s t r á n d o s e la n u m e r a -

c i ó n s t a n d a r d de l a s t e r m i n a l e s . P a r a la c o n e x i ó n A s o l a -

m e n t e es n e c e s a r i o c o n e c t a r las t e r m i n a l e s T4 y T 7 , T5 y T 8 

y f i n a l m e n t e T6 y T9, q u e d a n d o c o m o t e r m i n a l e s p a r a la l í - -

n e a de a l i m e n t a c i ó n las t e r m i n a l e s T I , T 2 y T 3 . 

P a r a la c o n e x i ó n 2 4 ®s n e c e s a r i o u n i r las t e r m i — 

n a l e s TI, T6 y T 7 , de la m i s m a m a n e r a se u n e n l a s t e r m i n a -

les T 2 , 14 y T8 y f i n a l m e n t e T 3 , T5 y T 9 , d e j á n d o s e c o m o ter 

rainales p a r a la l í n e a de a l i m e n t a c i ó n t r i f á s i c a T i , T2 y T 3 . 



La numeración estandard en delta y doble delta (NEMA) en 

VOLTAJE LINEAS UNIONES CONEXION 

BAJO T1 T2 TS (3,9,5) (8,4,2) (1,6,7) DOBLE 
DELTA 

ALTO T1 T2 TS (6,9) (4,7) (8,5) DELTA 
SIMPLE 

Fig. 2.22 



Diagramas esquemáticos para devanados trifásicos 

Ejemplo: m - 3 0 P = 4 polos 

Grupos-polo-fase « mp = 12 

C B 
A . 

B t 6 

c \ 5 

\ 
B 

/ 

Av4 f - c 

y* 

Fig.t*sArreglo de grupos 
para un devanado 01=3 fíi 
ses P = 4 polos 

Fig. 2.2$' conexión en 
serie (fase A) m=3 0 
P = 4 polos 

Fig.^.zá" Diferentes formas de hacer la conexión en par^ 
lelo en un devanado tifasico de cuatro polos (fase A) 



2 . 2 4 Devanado m = 3 0 , P = k polos, cuatro trayec^ 
torias en paralelo (fase A) 

2.2?, Conexion 2 y en paralelo m = 30 P = 2 polos 



Fig. 2.¿i Conexión de 9-terminales para conexión Y-2V m = 30 
P = 2 polos. 

Fig. 2,.//Conexión y » m » 30 P = 2 polos 



! y i 

Fig. 2.3^ Conexión A - 2 A con 9-terminales, m « 30 P «• 2 polos 

Fig. 2.31 Conexión Y-simple con 3-terminales m - 30, P = A polos 



CAPITULO 3 

La FEM inducida en un Devanado de C.A 

E e f = 4 . 4 4 f Ñ c ' < c 0 10 
- 8 

f —» cps, Hz 

N c-»# vueltas (por bobina) 

0 -*»Maxwells (flujo por polo) 

E -*volts (por bobina) 

E e f « 4 . 4 4 f N 0 c 0 -••Webers f -*-Hz 

E -t* volts 

Esta ecuación fue derivada bajo las siguientes consideraciones: 

1) Todas las N c vueltas de la bobina están enlazadas con el mismo flujo en 

cualquier instante. 

2) El paso de la bobina es igual a el paso polar (180°E) (devanado de paso 

completo). En este caso el máximo flujo enlazado por la bobina es igual 

a el flujo total por polo. 

3) La distribución del flujo es senoidal 

La fem inducida en una vuelta de una bobina está en fase con todas las o-

tras vueltas de la bobina puesto que están enlazadas por el mismo flujo -

en cualquier instante. 

Los fem's inducidos en las bobinas que forman cada grupo individual están 

fuera de fase. Ellas están desfasadas una de otra (desplazadas). 

FACTOR DE DISTRIBUCION /CJ 



por el ángulo (Xs (ángulo de ranura) 

ejempio : 

m = 3 0 

q = 4 

« o - ( 1 8 0 ) F -
(180) 

Q mq 

<Xs = 180 

( 3 ) ( 4 ) 
= 1 5 ° E/RílN 

Q - qMP 
q 0 

WP 
ino ? 

qv*? 

Factor de distribución = 

Factor de distribución = 

F/<? 3.1 

fem resultante 
¿7 de las fern's de las bobinas individuales 

E r « Kd 
q E< 

Kd -

bob 
Grupo 



A7 

Por lo tanto el valor efectivo de la feni para un grupo formado por q bobinas 

sera: 

Eg = qKdEc = 4.44 fNf¿Cí(j 10 - 8 
0 maxuK'fe 

E -w volts 

Ng q N (las espiras o vueltas de un grupo son q veces la de una-

bobina) . 

E g » 4 . 4 4 f N g K d 0 X 1 0 
- 8 0 M a x « * 

E g v o l t s ( v o l t a j e p o r g r u p o ) 

S i N = n ú m e r o d e e s p i r a s c o n e c t a d o s e n s e r i e p o r f a s e , e n t o n c e s N s e r á i g u a l 

a N g v e c e s e l n ú m e r o d e g r u p o s c o n e c t a d o s e n s e r i e e n u n a f a s e . 

Y l a f e m p o r f a s e s e r á : — 

E = 4 . 4 4 f N K d 0 X 1 0 - 8 v o l t s 

E - * - v o l t s ( p o r f a s e ) 

f - > - c p s , H z 

N N ú m e r o d e v u e l t a s e n s e r i e p o r f a s e 

0 - * M a x w e l 1 s ( p o r p o l o ) 

UNA TRAYECTORIA 

N= P Ng 

N= Pq Nc 

"a" TRAYECTORIAS EN 
PARALELO 

Un g r a n v a l o r d e g d e c r e c e l a s a r m ó n i c a s d e l a f e m ' s . E l á n g u l o (Xs e n l a s a r -

m ó n i c a s s u p e r i o r e s a l a f u n d a m e n t a l a u m e n t a e n g r a d o s e l é c t r i c o s e n p r o p o r c i ó n 

a l o r d e n d e l a a r m ó n i c a . S i e s m a y o r e l d i a g r a m a v e c t o r i a l d e l a s a r m ó n i -

c a s t e n d r í a l o s v a l o r e s E c n m u y d e s f a s a d o s y l a r e s u l t a n t e s e r f a m e n o r ( d i s m i -

n u y e n d o d e e s t a m a n e r a e l e f e c t o d e l a a r m ó n i c a ) . 



5 * ^ 

Fig. 3.3 Efecto de q= # Bob en las armónicas de las fem's 
Grupo 

E l f a c t o r d e p a s o K p 

E n l a m a y o r í a d e l a s M S q . d e C . A . ( s i n c r ó n i c a s y a s i n c r ó n i c a s ) e l c l a r o d e l a 

b o b i n a e s m e n o r q u e e l p a s o p o l a r ( e l d e v a n a d o e s d e p e s o f r a c c i o n a r i o ) 

A l g u n a s d e l a s r a z o n e s d e l o s d e v a n a d o s d e p a s o f r a c c i o n a r i o s o n : 

a ) D e c r e c e l a l o n g i t u d d e l o s e x t r e m o s d e c o n e x i ó n , d e c r e c i e n d o l a c a n t i d a d 

d e c o b r e u t i l i z a d o . 

b ) R e d u c e l a s r e a c t a n c i a s d e l a s r a n u r a s ( d i s p e r s i ó n ) y m e j o r a l a f o r m a d e -

l a f e m d e l o s g e n e r a d o r e s ( m é s c e r c a n a u n a o n d a s e n o i d a l ) . 

c ) P u e d e n s e r e l i m i n a d a s c u a l q u i e r a r m ó n i c a d e l a o n d a d e v o l t a j e c o m o b i e n -

r e d u c i r l a s o t r a s a r m ó n i c a s . 

d ) E n e l c a s o d e u n m o t o r s e p u e d e n e l i m i n a r l o s p a r e s p a r á s i t o s p r o d u c i d o s -

p o r l a s a r m ó n i c a s . 

'aso Fraccionario 

aso Completo 

F/6 S.v 



P a s o c o m p l e t o ( w ) ( f f / Y ) « 1 8 0 ' E 

(W - T ) 

> » ti | 

E r = 2 E 1 = 2 E 2 

E l = E 2 « E 
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Kp = 2 E 1 S e n = 

2 E l 
K p = S e n % 

T o m a n d o e n c u e n t a e l f a c t o r d e p a s o ( K p ) y e l f a c t o r d e d i s t r i b u c i ó n ( K d ) e l -
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s i n u s o i d a l e s . 

NKdp N ú m e r o d e v u e l t a s e f e c t i v a s p o r f a s e 
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0 f l u j o p o r p o l o e n m a x w e l l s ( m á x i m a ) 

N v u e l t a s p o r f a s e 

f f r e c u e n c i a e n H z . 
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E = 4 . 4 4 f N K d p 0 X 1 0 - 8 v o l t s 
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DEVANADOS DE DOS VELOCIDADES. 

En muchas aplicaciones de los motores de inducción 

se requieren dos o más velocidades, o un rango continuo ajus 

table de velocidades. La velocidad del rotor de un motor de 

inducción puede ser ajustada de tres maneras. 

1. Variando la frecuencia del voltaje de alimenta 

ción. 

2. Variando el deslizamiento 

3. Cambiando el numero de polos. 

En ésta sección se tratará la variación de la ve-

locidad cambiando el numero de polos por medio de los deva-

nados del polo consecuente (o conmutables). 

En éste tipo de conexión con sólo 6 terminales ex 

teriores se tiene la posibilidad de trabajar con dos veloci 

dades cuya relación es 2:1 con un cambio de polos 1:2 en un 

solo devanado. Existen 2 técnicas de conexión con las s i -

guientes características: 

a) Par constante 

b) HP constante 

c) Par variable. 



Analizaremos el principio básico de operación con 

una de las técnicas de conexión de los grupos de polo fase. 

La idea tener un cierto número de polos en co-

nexión serie y en una conexión en paralelo tener la mitad de 

los polos invirtiendo la corriente en la mitad del devanado. 

En la figura 3. M r.e representa la conexión de los grupos 

fase para la fase A, siendo similar para las fases B y C. 

P-S 

bi 

Figura 3. /' 

Para éste tipo de conexión se tienen las siguien-

tes características: Primero.~ Se conectan todos los A y — 

luego todos los -A, entrando por la primera terminal de cada 

grupo polo fase, como se muestra en la fig. "5-tZ en donde 

se puede apreciar que si se alimenta por Ti se forman 8 p o — 

los, siendo esta conexión para la baja velocidad. 



A - A A - A 

Figura 3. 

En la fig. $.13 • que se muestra la conexión en pa. 

ralelo, conectanto Ti y el neutro, y alimentando por X, se -

forman 4 polos,correspondiendo esta conexión a alta veloci— 

dad. Es inportante observar que la corriente se invirtió en 

los grupos -A. 

A -A a - A 



Como ya se mencionó anteriormente, con un switch, 

es posible tener las dos conexiones, y por lo tanto se pue-

den operar el motor a dos diferentes velocidades, con la ve-

locidad más alta cuando se tiene la conexión standar y a la 

mitad de esa velocidad con la conexión de polos consecuen— 
4.^'fn on^éMA) 

A 

pig. 3.14 Conexión 2 Velocidades H P'S « CTE'S ( Técnica Ú 2 ) 

Serie 4 Polos (A) , Paralelo 8 Polos ( 24 ) 





M 

4 POLOS 

Z> POLOS ( inyttáeru/o (a certienée c/e 
(a. ¿ej'vtcùi ¿yrilna ) 

Fig. 3.16 Teoría Básica, Devanados de 2 Velocidades. 

METODO PRACTICO PARA REALIZAR DIAGRAMAS DE ARROLLAMIENTOS 
DE POLO CONSECUENTE.-

Antes de entrar en el tema, haremos las siguientes importantes 
advertencias. 
1. Cuanto menor es el número de polos de un motor, tanto más 

ancho debe ser el camino previsto por el flujo magnético. 
Por lo tanto sn motor cuyo yugo del estator está calcula-
do, por ejemplo para 8 polos, no admitirá en general el -
cambio de 4 polos sin graves consecuencias en su funciona 
miento. 



2. Todo cambio de polaridad del arrollamiento del estator exige 
analogo cambio en el rotor. Si este está devanado, será ne-
cesario modificarlo con la nueva polaridad. 

3. Si se trata de rotor en jaula de ardilla no requiere modifi-
cación, sin embargo hay que tener presente que para cada nú-
mero de polos, entre el número de ranuras del estator y r o -
tor debe existir una relación conveniente. 

4. Debe tenerse en cuenta el claro de bobina del estator, de tal 
manera que sea el más óptimo en ambas velocidades. 
Caben pues, desagradables sorpresas si no se toma en considera 
ción lo anterior. 

PROCEDIMIENTO: 
a).Se hacen los cálculos en el menor número de polos. 

Q= 48 ranuras = 48 bobinas. 
Doble capa imbricado. 

ms 30 w= 7 ranuras. 

P= 4/8 Polos. 

GRUPOS= mxp = 12 
q_. Q 48 _ 4 bobinas 

mp 12 grupo 

Si no se consideran las armónicas se toma como el claro de la 
bobina igual al paso polar (diametral) correspondiente al m a -
yor número de polos. Si ello no fuese posible, se tomará el-
paso más próximo al paso diametral mencionado. 

T' Q 48 * 6 ranuras w» 7 ranuras " es adecuado. 
' " , P " 8 

En la fig. ~5.i7 se encuentra el diagrama completo con la numeración 
de terminales adecuado, tomando: Los principios de cada bobina con 
los números del 1 al 48 y los finales del 101 al 148. 



FIGURA j? 3-1? DIAGRAMA ESQUEMATICO DE 2 VELOCIDADES 
1800, 900 R.P.M. (4 y 8 Polos). 



FASE "A" FASE "B" FASE "C" 

1 c y - 9 ( y - 1 7 

1 0 1 2 109 — 10 1 1 7 — 18 

1 0 2 — 3 110 — 11 118 — 19 
1 0 3 4 111 ̂ — 12 119 — 20 

104 — 25 1 1 2 — 33 1 20 41 

1 25 26 1 33 34 141 42 

126 — 27 1 34 — 35 142 — 43 

12 7 28 1 35 36 143 — 44 

1 2 8__ 3 7 - ^ ) 1 3 6 — 45 - { í ^ 144 — 5 (T 

137 38 145 — 46 105 — 6 

138 — 39 146 — 47 106 7 

139 — 40 147 — 48 107 — 8 

140 — 13 148 — 21 108 — 29 

1 1 3 14 1 21 — 22 129 30 

11 4 15 1 22 — 23 130 — 31 

115 16 123 24 131 — 32 

1 1 6 — ( g ) 124 — ( g ) 132 

Una vez terminada la conexión de las bobinas individuales 

del motor se harán las conexiones en A y 2Y para par 

constante y Y-2Y para par variable. 

El voltaje se aplicará con el Variac incrementándolo len-

tamente desde 0 a 110 V. midiendo la corriente. 



T4—».1 28 y 37 
Tg—»• 136 y 45 
T 6 _ * 1 4 4 y S 

N a —».116 
N b _ ^ 1 2 4 
N c — • 132 
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(Línea) 

f 4 

CONEXION PARA 1 K 
PAR VARIABLE C J 

VELOCIDAD LINEAS UNIR CONEXION 
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Ejemplo: Devanado de 2 Velocidades. 64 

Q = \1 ranovas 

"P* 4 , 4 ^ o \ o s 

rn--

U>- 4 r a n u r a s 

C a l c u l a r ; 

Vavtv 1 

q = Q _ - U _ - ^ r^ouros. 
2. t 0 T Ü P° 

T*'- Q__ - = t r*cvo o r a s 
V x 

= Ito'e (P) - / y o (2) = 30 *£/ranorú 
Q l'2. 

Kd* f(s£) s Sen (*!('*)_ = ±S_ = o.H 

X 4 ^)o\os 

- = 1 L \ XtL̂ Utn 
y 3X4 

r \2_-z. 3 ranuras 
4 

= g e n SQ° ^ Q.Cj _ i 

W - j J 

fkdto. % 

kf- Si» M^FJ- Sen (0.(ol5)(Wl = 





MD 
H A 
¡P 

= S . 
* M g 

o h <N P. O 
- d * - ô înj 
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CAPITULO 4 

La FMM de un Devanado de C.A 

Ftnm alterna 
Fnrni giratoria 

Máquina elemental con una sola 
bobina una fase 2 polos 
Una sola bobina de Me vueltas 
puede ser conciderado como una 
fase de un:sistema polifásico 
(o de un devanado polifásico) con 
q - i. 

La maquina tine 2 polos puesto que el flujo entra a la armadura (indu-
cida o parte interior) una vez y sale una vez. 

Se ve de la figura que cada linea de fuerza esta entrelazada con todos 

los he ampers vueltas. 

Aplicando la ley de amper del circuito magnético 

jj?He - c// - NI .... 

la integral de linea ^ ffc e s misma para todas las lineas de 

fuerza puesto que la fmm es la misma para todas las lineas de fuej: 

za. 

(la interpretación de que la e s p e t e n cada una de las trayecto-

rias puede ser como sigue:en la primer trayectoria de corta longitud ~ 
la intendidad de He es grande mientras que en las mas alejadas la loii 



tud de la trayectoria magnética es larga y la intencidad de H es baja 

de tal manera que para cualquier trayectoria ^ J / - /7c 

Fi j. i-i 

n '1 ^TY-ff • A v 1 * * 

•s .'.'i ; _ j t_ -j 
rnlrrhlfrro 

- r --- 4 - £ H 2 

Tij.<t-3 Curva de la fmm de ta nniqulnn clcmcm.il 

La mitad de la fuerza magnetomotriz 

(fnrm) he.i. que induce el flujo "hacia" el 

rotor es conciderada positiva y la m i — 

tad de fte ¿'que induce el flujo "desde" el 

rotor es conciderada negativa. 

la principal caida de fmm ocurre en el entrehierro g debido a la alta 

permeabilidad el del hierro (la caida en el.hierro es despreciable) 

8 = M. A y // 

-- tfj 

(V.3) 



Bg 

Bg 

B g 

= 0.4i/ Hg 

- 0.htrff 
¿{y ri (t* Jotre) 

g. es constante en 

las maquinas de iii 

duccion 

Segun esta ecuación las figuras a n t e — 

riores no solamente representan la for^ 

ma de la fmm sino que también en otra esi 

cala la distribución del flujo en el en-

trehierro (curva de B ) 

y dos a rmón icas ú n i c a m e n t e 



Fig. f.s Curva de la f m m del arrollamiento monofás ico de la Fig. 
de 2, polos, mostrada con la fundamenta l y dos armónicas ún icamente 

¿ y/o i r ,, _ 2F - JL 
W.--T- f 

•ttf/ 

•c¿0 T= 

/>;<* s pa*- ffé)fc-t) ; ¿Z - - f U •: 

Póv Scsr'rtJ </r JéZM'-r'fV ' / oO 

fcx) - i E L QSH-I Ce*f<**-0 

7 " p 
'A/ 

f 

f y * / * * ] s ^ ? s > ¡ 7 

y faro. ¿>H<S* Cué.<U*d<x ff^-L 
- t t M j w i . r ^ J / 

(zr) 

Al /a 



flzH-i = czh-fttr ^ ^ ÛJ7</<X ô/ac/Cach u->7 ' 

Para (2n -

Para (2n -

Para (2n -

Para (2n -

Para (2n -

a 2 " 

k_ 
V 
k 

1 

0 a 2 = 0 

a 3 « — Sen = f a 3 = -U** 

a. « 0 4 

5 5 1T 

>7 — / 

/ o o - VírL^Vr* -$3 te* i-ts 

TÍ x ^ - = m : -r tv- - ^ r - z ^ 

PARA ONDA CUADRADA UNITARIA 

A ) - %-R<°** * & f a s r 

V -
r 

EN NUESTRO CASO LA ONDA CUADRADA TIENE UNA MAGNITUD DE haJ. z 

x y - -



. Ri-

para la fundamental 

F(x) = W ^ cos f t f X . . . . t v - ? ) 

Si / = Imax Sen wt 
e Imax = Í 2 I . donde I v a l o r eficaz ( e - M í ) 

Sustituyendo en 

F ( x ) = J L fffi/ fi X w ^ 
V Z. ' 

F(x) = 0.9 freí sen wt cos ^ x (•9-?,) 

Para un instante de tiempo fiio "t". esta fmm y también la distribución 
de la densidad de flujo B producida par esta son consenoidales con función 
de X (distancia o espacio). 

Para un punto fijo "X" ambos la fmm y B son máximas cuando la Corriente 
es máxima y son cero cuando la corriente es cero. Si la dirección de la; 
corriente es invertida la dirección de la fmm y B también se invierten. 

Tal fmm y flujo son referido como una fmm alterna y un flujo alterno 

El flujo alterno puede ser caracterizado como un flujo el cual es fijo en 

el espacio (onda estacionaria) mientaras su magnitud varia de un máximo -

positivo a un máximo negativo. 



Fmm Giratoria. 

F'3-V.Í 

La fig. -fc ¿ nuestra una máquina 
elemental trifásica de 2 polos. 
Hay tres bobinas que están desplji 
zadas una de otra en el espacio -
por 120°E y deberá asumirse que -
ellas están alimentadas por corrieii 
tes d e s f a s e u n e L dt o4yo. . 120® en ~ 
el tiempo. 

Cada una de las bobinas deberá pro^ 
ducir una fmm rectangular como la 
mostrada en la fig. t-2' de las cua^ 
les solamente la fundamental deberá 
ser conciderada aqui usando la fa-

se I como referencia y colocando el punto de x=0, como antes en la fig. 
en el eje de esta bobina, las tres fmm producidas por las 3 bobinas 

son: 

í j oo 

F u « -

f i n « " 

amp, 

N J T 

2 rr 

4 
2 rr 

í T 4 
rr 2 

n 4 

he I sen wt eos ^¡•f X 

~TT " t l s e n (wt - 120°) eos ( -120°) 

~ — He. I sen (wt - 240) eos ( ^ X -240") 

4 _ 
rr 



v f o o - / j W + / n w Y m w 

^ ( x ) = 0.9/l¿Í"£sen wt cos ^¡f X + sen (wt-//*) cos t ^ X - 120°) 

+ sen (wt-240°) cos(^. X - 240°)J 

Sen cos ß = 1/2 Sen (<X + ß ) + 1/2 Sen (<*.~yß) 

= 0.9 h e i £l/2 Sen (wt + x) + 1/2 Sen (wt - ^ x ) y 
r + l/2Sen (vt-120°+^x-120°)+l/2 sen (wt-l¿6°-tr/rxfj20o) 

+ l/2Sen (wt-240°+^fx-240°)+l/2 sen (yt-l/o0-"/fX + 2^0°)^ 

(x) = 0 . 9 ^ jl/2 Sen (wt + "/y- x) + 1/2 sen (wt 
+ 1/2 sen (wt + fyf X - 240°) + 1/2 sen (wt- ^ x) 
+ 1/2 sen (wt + ^ x - 480°) + 1/2 sen (wt- ^ / f x f j 

1/2 Sen (wtf f/fx) + 1/2 Sen (wt+ f/f x-240°)+l/2Sen(wt+ ^ x - 4 8 0 0 ) = 0 

1/2 Sen (wt+ ^ x) + 1/2 Sen (wt+ x-240°)+l/2Sen(wt+ -120°) = 0 

(u/t f 7^ -2f¿>') 

F*-*? ^¿¿vt t^r "tu*) 

3/2 Sen (wt 
- ^ ¡ f x ) ] 



f ( x ) - 3 / 2 TT N c l S e n ( w t - ^ / O ) = 1 . 3 5 N c l S e n ( w t - ^ x ) 

L a r e s u l t a n t e fmm c o n t i e n e u n a f u n c i ó n S e n o d e t i e m p o y e s p a c i o 

Vtg. 
La función sen 

O b s e r v a n d o l a p o s i c i ó n d e u n p u n t o f i j o 

d e l a o n d a p o r e j e m p l o e l p u n t o A e n d i 

f e r e n t e s i n s t a n t e s d e t i e m p o , a m e d i d a -

q u e e l t i e m p o p a s a e s t e p u n t o s e m u e v e -

a l a d e r e c h a e n l a d i r e c c i ó n p o s i t i v a -

d e e l e j e x . 

E s t o s i g n i f i c a q u e l a f u n c i ó n - - - -

S e n ( w t - r e p r e s e n t a u n a o n d a -

v i a j e r a . 

en diferentes- instantes de tiempo 

L a r e s u l t a n t e f m m d e u n d e v a n a d o r a f u n ^ 

c i ó n S e n ( w t - tf X ) J p o 1 1 f S s i c o ( 2 Ó -

más f a s e s ) e s u n a fmm l a c u a l v i a j a a l r e d e d o r d e l e s t a t o r ( e n e l e n t r e h i e -

r r o ) c o n a m p l i t u d e t c . T a l f n i n y e l f l u j o p r o d u c i d o p o r e s t a s e r e f i e r e n -

a u n a fmm g i r a t o r i a y a u n f l u j o g i r a t o r i o . 

U n a c o m p a r a c i ó n d e l a f m m g i r a t o r i a ( o f l u j o ) c o n l a f m m a l t e r n a ( o f l u j o ) 

m u e s t r a q u e l a p r i m e r a t i e n e a m p l i t u d c t e y s e m u e v e a l r e d e d o r d e l e n t r e -

h i e r r o d e l a m á q u i n a m i e n t r a s q u e l a u l t i m a t i e n e a m p l i t u d v a r i a b l e y e s t á 

f i j a e n e l e s p a c i o . 

L a v e l o c i d a d d e p r o p a g a c i ó n d e l a f n m ( o n d a ) r e p r e s e n t a d a p o r ec. H.tt, y -

e l f l u j o p r o d u c i d a p o r e s t a p u e d e s e r d e t e r m i n a d a d e l a e c . •?•/<>, i m a g i n e -

mos u n o b s e r v a d o r v i a j a n d o c o n l a fmm y s i t u a d o e n P j d e l a o n d a ( f i g , <i.$ ) 



P a r a e s t e o b s e r v a d o r l a m a g n i t u d d e l a fmm d e b e r á t e n e r s i e m p r e e l m i s m o 

v a l o r . P j P g p o r l o a n t o p a r a é l e l l a d o d e r e c h o d e l a e c . e s u n a 

c t e . p u e s t o q u e e l f a c t o r ( 3 / ¿ ) ( j j 2 / ¿ ) ( w ) N c l t i e n e u n v a l o r c t e . , l a — 

c o n d i c i ó n q u e e x i s t e p a r a e l o b s e r v a d o r e s : 

S e n ( w t - = c t e . 

wt - X s c t e y 

d i f e r e n c i a n d o c o n r e s p e c t o a e l t i e m p o " t " l a v e l o c i d a d d e p r o p a g a c i ó n — 

d x / d t e s o b t e n i d a . 

d H - w ü M L . £ - o 

» - M (&) • 0 w = 2 K f 

f - I 

w %,-^fff) 
íT 2 f T - 2T" 

T 

V • ^ • « T 

l a d i s t a n c i a r e c o r r i d a p o r l a o n d a e n u n m i n u t o e s 2 f T ' X 6 0 ( d i s t / m i n ^ y 

l a d i s t a n c i a e n u n a r e v o l u c i ó n e s P T ( d i s t . / r e n ) 

<r= 0 

P 

P f » fl'D 

/ J 2 f T X ( 6 0 ) 1 2 0 f 

p ; " p 

- d t e V m i n _ r e y _ 

- d 4 ^ / r e v . min 

a p l i c a n d o l a r e l a c i ó n S e n (k e o s p = 1 / 2 S e n ( < * + $ ) + 1 / 2 S e n J O 

a l a e c . - y . S 

F(x) - ( - Ü 
^ 2 TT N c l S e n w t C o s 77L 

7" 

= W t ^ = 



f ( x ) - 1 / 2 - 4 / ^ - N c l ) S e n ( w t + 7 7 / Y x ) + 1 / 2 ^ ' ^ N c I ) S e n ( w t - ^ / T X ) 

e s t o d e m u e s t r a q u e l a fmm d e u n d e v a n a d o m o n o f á s i c o (m - 1 ) s e p u e d e d e s c o m p o -

n e r en 2 c a m p o s g i r a t o r i o s d e d i r e c c i ó n o p u e s t a . 

L a s e e s . * ? y - v . l o f u e r o n d e d u c i d a s p a r a e l c a s o d e u n a b o b i n a p o r p a r d e -

p o l o s y p o r f a s e . \ u n a r a n u r a p o r p o l o y p o r f a s e . 

(q-1) 

S i h a y q b o b i n a s ( q > l ) e n s e r i e h a y q u e i n t r o d u c i r e l f a c t o r d e d i s t r i b u c i ó n -

K d . 

S i l a s b o b i n a s e s t á n a c o r t a d a s h a y q u e i n t r o d u c i r e l f a c t o r d e p a s o K p . 

P a r a 3 f a s e s l a fmm r e s u l t a n t e e s 3 / 2 d e c / u p a r a m f a s e s s e r é m / 2 s e g ú n s e -

v e e n l a s e e s . * * i y / * > 

f n m ( x ) = 3 / 2 ( 0 . 9 N c l ) S e n ( w t - rf/T X ) 3 0 
»4 

fmm ( x ) = 1 / 2 ( 0 . 9 N c l ) S e n ( w t + ^ / T X ) + 1 / 2 ( 0 . 9 N c l ) S e n ( w t - / T X ) 
i* 

como s e p u e d e v e r p a r a 1 f a s e l a m a g n i t u d d e l fmm g i r a t o r i a e s : 

1 0 Fmm = 1 / 2 ( 0 . 9 N c l ) 

p a r a 30 

30 Fmm = 3 / 2 ( 0 . 9 N c l ) 

P a r a m f a s e s 

m 0 Fmm = m / 2 ( 0 . 9 N c l ) = 0 . 4 5 M N c l 

p a r a q b o b p o r p o l o c o n Kd y Kp 

m f a s e s z . c a p a s 

Fmm = M / 2 . ( 0 . 9 q N c K d K p I ) '(2 c a p a s ) 



N f = qNc P 

fti'HL 
p 

Fmm =-rr]/Z ( 0 . 9 N f K d p I ) ( 2 c a p a s ) 
P 

p a r a 2 c a p a s 

Fmm « 0 . 9 " t t l — K d p l 



Factores de distribución y de paso para las armónicas 

h " el numero de armónica 

CV 180P R B 

CX s „ h = h ^ : 
Q 

qh (h - 1), para Kdh = 0 

w 

K p h - S e n ^ h ^ , ff/z) 

Si w « (h - 1) 

h 
R 

Kph » Sen/tf (h-1) T ^/¿] 
1 tf >í J 

Kpn - Sen (h - 1) = 0 

Para Kph « 0 h ̂  - h - 1 = par 

h siempre es impar 

(h - i y es par 

h | - h-i 

por ejemplo: 

Si Q « 12 ran 

p " 2 polos 

m 30 

r - f - e 



gupos ™ 6 

q - 1 2 « 2 
6 

Kp « Sen -y 17/2 » Sen rf ° 0 
5 6 

para h * 3 w 
T 2/3 Kp5 = S e n p 4, ( ^ / 2 ) 

h = 5 w 
T 

h = 7 w 
T 

4/5 

6/7 ' 

Kp5 « Sen 2 jf « 0 

E5 = 0 
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CAPITULO 5 
mi _ _ p 

E L M O T O R P O L I F A S I C O D E I N D U C C I O N 

C O M O U N T R A N S F O R M A D O R 
i 

El m o t o r de i n d u c c i ó n c o n t r a r i o a o t r a s m á q u i n a s e l é c t r i c a s 
s o l a m e n t e una p a r t e de la m á q u i n a el e s t a t o r es c o n e c t a d o a 
una f u e n t e de p o t e n c i a . 

El r o t o r del m o t o r de i n d u c c i ó n no es c o n e c t a d o a n i n g u n a -
f u e n t e de p o t e n c i a pero r e c i b e su e n e r g í a p o r i n d u c c i ó n (e_s 
to m i s m o se a p l i c a a el t r a n s í . ) . 

Por lo t a n t o el m o t o r de i n d u c c i ó n o p e r a b a j o el p r i n c i p i o 
del t r a n s f o r m a d o r como s e r á d e m o s t r a d o a c o n t i n u a c i ó n . 

1. El m o t o r de i n d u c c i ó n en reposo, (a) A r r o l l a m i e n t o d e l r o t o r 

a b i e r t o . C o n s i d é r e s e un m o t o r t r i f á s i c o c o n u n r o t o r d e v a n a d o t r i f á s i -

c o , f i g . , c u y o s a n i l l o s r o z a n t e s e s t á n e n p r i n c i p i o a b i e r t o s . E n -

e s t e c a s o e l m o t o r d e i n d u c c i ó n s e c o m p o r t a e x a c t a m e n t e como u n t r a n s -

f o r m a d o r c o n s u s e c u n d a r i o a b i e r t o ( e n v a c í o ) . L a t e n s i ó n d e l f n e a a — 

p i l c a d a o b l i g a a l p a s o d e l a c o r r i e n t e e n l o s a r r o l l a m i e n t o s d e l e s t a -

t o r q u e p r o d u c e n un f l u j o g i r a t o r i o . L a m a g n i t u d d e l a s . G o r r i e n t e s y -

d e l f l u j o s o n t a l e s q u e s e s a t i s f a c e l a l e y d e m a l l a s d e K i r c h h o f f . 

Estator 

Rotor 

t -VVWJV» 

Diagrama esquemático de un motor de inducción trifásico, 
de rotor devanado 



a) El d e v a n a d o del r o t o r a b i e r t o 

A l i g u a l q u e en el t r a n s í , a d e m a s d e l v o l t a j e a p l i c a d o hay 

dos f era 1 s p r o d u c i d o s p o r 

1) el f l u j o p r i n c i p a l 

2 ) el f l u j o de d i s p e r s i ó n (o- de f u g a ) 

/) F l u j o p r i n c i p a l ' El q u e e n l a z a a m b o s d e v a n a d o s , o s e a 
el p r i m a r i o ( e s t a t o r ) y s e c u n d a r i o ( r o t o r ) 

2 ) F l u j o s de d i s p e r s i ó n . Los f l u j o s q u e e s t á n e n l a z a d o s ú n i -
c a m e n t e c o n el d e v a n a d o del e s t a t o r (y no d e l r o t o r ) 

Trayectorias del flujo principal en un motor de Inducción 
de 4 polos 



F l u j o s de f u g a d i s p e r s i ó n de e l e s t a t o r d e l m o t o r d e i n d u c c i ó n . 

1) f l u j o d e d i s p e r s i ó n de la r a n u r a (el q u e c r u z a la r a n u r a ) 

2 ) el f l u j o d e d i s p e r s i ó n en la p a r t e s u p e r i o r d e l d i e n t e . 

3) e l f l u j o de d i s p e r s i ó n en l o s c a b e z a l e s ( f i n a l e s d e b o b i n a ) 

4) e l f l u j o d e d i s p e r s i ó n d i f e r e n c i a l 

(1) el q u e c r u z a la r a n u r a en su p a r t e infe^ 
r i o r s i n e n l a z a r e l r o t o r (o d e v a n a d o s « « . ) 

(2) e l q u e c r u z a e l e n t r e h i e r r o s i n p a s a r o 
e n l a z a r e l h i e r r o d e l r o t o r . 

i jos de dispersión en la r a n u r a y en la par te superior del d iente 

(4) s o l a m e n t e el f l u j o p r o d u c i d o p o r la f u n d a ® 

m e n t a l d e la o n d a de fmm p r o d u c e e l p a r -

m o t o r ú t i l d e la m a q u i n a , l o s f l u j o s a r m o 

n i c o s s o n f l u j o s p a r á s i t o s ( p r o d u c e n p a r e s 

p a r á s i t o s ) y se c o n s i d e r a n c o m o f l u j o s de 

d i s p e r s i ó n . 



P a r a e l e s t a t o r del m o t o r de i n d u c c i ó n ( p r i m a r i o ) 
(Nr= o t Secundario Abierto) 

V; - i , + j X i x . + * x ' T v r % 

x = wi - 2/r A / = AJ<& U - /J£ 

r 

La v e l o c i d a d del f l u j o g i r a t o r i o p r o d u c i d o p o r las c o r r i e n t e s 

del e s t a t o r con r e s p e c t o a el e s t a t o r 

Ns = 120 f 

'm 

1 2 0 

E2 = 4 > 4 4 ^ f 2 n 2 K d p 2 

Ej k. 44 f ! N j K d p i 

E2 = ^2 Kdp 2 Acoten, oe /AMMiCitoA? Cov C^UAAJABO 
E j - Ni K d p l D e í tíoTDñ A*'*nrt> CMe^ó) 

b) c u a n d o e l d e v a n a d o del r o t o r es c e r r a d o . ( P e r o el r o t o r es 

b l o q u e a d o tal que N r = 0 ) 
La v e l o c i d a d s i n c r ó n i c a de la f m m d e l r o t o r con r e s p e c t o a el 
r o t o r 

"s* = 1 2 0 f 2 - 1 20f1 - N s 
P P 

fl = f 2 

- -¿1 >2 -h J T z ( R o t o r cerrado Nr= o) 

El e s t a d o e s t a c i o n a r i o de las o n d a s de las f m m s d e l e s t a t o r 
y del r o t o r es u n a c o n d i c i ó n n e c e s a r i a p a r a la e x i s t e n c i a -
de un par m o t o r u n i f o r m e en la m á q u i n a a s i n c r ó n i c a . 



K xt 
Aty TCL 

K)ti - o 

Las c a n t i d a d e s d e l r o t o r r e f e r i d a s a e l e s t a t o r se i n d i c a r o n 

con una p r i m a .*. E 2 1 r 2 ' X 2 1 s e r á n c a n t i d a d e s r e f e r i d a s d e l 

r o t o r a e l e s t a t o r . 

AJ/. t - o 

2 V - -
A/i Adft 

2 V - - AJ, A<f (>t 

f M Adfi, 
l MiAdfa i 

r, .r. l Ji 'j 
9 VWA^íní^P—¡—VvW^TíTín— 

iL x 4 

Circuito equivalente del motor de inducción en reposo ( ro tor 
f r e n a d o ) 



E l m o t o r d e i n d u c c i ó n c u a n d o g i r a 

A -

!Z O 

/zo 

fz . A/t. ' 

7T~ " ~ 

E l d e s l i z a m i e n t o es l a v e l o c i d a d r e l a t i v a e n t r e e l f l u j o g i r a t o r i o 

y l a v e l o c i d a d d e l r o t o r como u n a f r a c c i ó n d e l a v e l o c i d a d s i n c r ó -

n i c a . 

¿*t / , AJ; / > At**/*, 

\ • 

íe?i/1/é-vAo X>£-c /Zoroxt A-c. 7**0/L ¿¿r* ¿t 3 * S 
/ / 

E 2 S * a v o l t a j e d e l r o t o r r e f e r i d o o e l 

e s t a t o r e n e l d e s ! i z a m i e n t o ( s ) 



Cü/W-DO ¿J/t- O S-f /, CiiAtWo /Onto, s4í fL=-Sff 

2s z: - 3 X , 

íi SXz 
— n m ~ 

"ts 

fo ha c. 

u 
- Y: - 'Ui-f-X*. £ 

ROTOR EQUIVALENTE CON CANTIDADES REFERIDAS 
A EL ESTATOR. 

CIRCUITO EQUIVALENTE DEL 

MOTOR DE INDUCCION. 



M»} 

§ " ò h vyr 

- b M 

¿ h? z Xw r 3 M , - 0 
- Y M 

A X h** 

£ 

I x 1- byv* 
I -

¿ i 



El diagrama vectorial del motor polifásico de inducción. 

Motor 

Diagrama vectorial de tensiones y f m m s ( c o r r i e n t e s ) del mo to r 
pol i fás ico de inducción en ca rga 

La fem secundaria F.z' - E, es igual a la suma geométrica tic 
h'(r,'/s) = Ii'[r, ' + r / { ( l - s ) / s}¡ , en Tase con /.', y la caída secun-
daria de la reactancia de dispersión l3'x»' que se adelanta de / / en 
90; 

i ' »r ' 
J>t, = t a n 1 — = l a n - ' — * 

r , ¡s r , 

La magnitud de dependo del deslizamiento. El deslizamiento del 
motor de inducción funcionando a su par motor nominal es peque-
ño usualmcnte, de 0.01 a 0.05; los valores mayores se aplican a 
motores pequeños y los valores menores a los motores gratules, Pa-
ra este deslizamiento el ángulo es muy pequeño y la corriente 
del rotor está casi en fase con su fem E/. 

La corriente primaria J, se encuentra como la suma geométrica 
de !m c —//. La tensión final V, del estator es la suma geométrica de 
— Ei (la fuerza contraelectromotriz) y las caídas de tensión /,r, y 
/,*,, la primera en fase con 1, y la última 90° adelante de /,. 

El diagrama vectorial de ( f m m s ) corrientes y tensiones del mo-
tor de inducción al girar es idéntico al del t ransformador car-
gado con una resistencia pura. 



C A P I T U L O 6 

D e t e r m i n a c i ó n d e l o s p a r á m e t r o s d e l c i r c u i t o e q u i v a l e n t e d e l 

M o t o r d e i n d u c c i ó n . 

C i r c u i t o e q u i v a l e n t e d e l m o t o r d e i n d u c c i ó n ( p o r f a s e ^ 

ft 

a ) . E l v a l o r d e s e p u e d e m e d i r c o n u n p u e n t e d e w h e a t s t o n e ó d e 

K e l V i n ( p a r a r e s i s t e n c i a s p e q u e ñ a s c o n m o t o r e s g r a n d e s ) o c o n u n mul_ 

t f m e t r o c o m o o h m e t r o p a r a r e s i s t e n c i a s g r a n d e s e n m o t o r e s p e q u e ñ o s . 

E s t a r e s i s t e n c i a s e r a m e d i d a a l a t e m p e r a t u r a a m b i e n t e y d e b e s e r co_ 

r r e g i d a p o r t e m p e r a t u r a ( a l a t e m p e r a t u r a d e o p e r a c i ó n d e l m o t o r « — 

G e n e r a l m e n t e 7 5 ° C ) 

iz, 
Z > r z T, 

= H 7 & = H ' T. / 

llf. ( fAflA 

-- e. 
ZM-* t & 

(2 fe) 

Z W S ' T. 
{Costei J 

Cf*o4 e* k ^tt F 
Caire ( f i t A ese*./».) 



P r u e b a d e r o t o r b l o q u e a d o ( a p l e n o v o l t a j e ) 

V a V o l t a j e n o m i n a l ( p o r f a s e ) 

I B d e 4 a 6 v e c e s l a o c r r i e n t e n o m i n a l ( p o r f a s e ) 

P-j. = 3 P ^ ( p o t e n c i a d e l m o t o r d u r a n t e l a p r u e b a ) 

Con e s t a p r u e b a s e o b t i e n e n l a s r e a c t a n c i a s X I y X 2 s a t u r a d a s pues_ 

t o q u e l a c o r r i e n t e e s d e 4 a 6 v e c e s l a c o r r i e n t e n o m i n a l . 

E n r o t o r b l o q u e d o = 0 £ = 1 

f i í 

K x» 
AN\ nm 

V. 

y1 . » 
N\—OTL 

r : {'—) -- o 

y ' • 
€ 

¿A X¿ » T^ 

K.+ox„ » ( n V j x ^ j 

E l c i r c u i t o e q u i v a l e n t e s e p u e d e a p r o x i m a r a 

& X» 
— < V \ r — a r t 
f ? 

i 

Yx 
- A V - / m 

© ^ Hi; 

£ r y; n . ' 

y, ( w v e ) 

V¿ (de ¿'i**) 

ET 
X . - Xx = Ib 

tteACTA<OC/A$ 
J 47V/2AS*6 » 



c ) P r u e b a d e r o t o r b l o q u e a d o ( a v o l t a j e r e d u c i d o ) 

o b j e t o : o b t e n c i ó n d e y ^ X t ( e s t a n d o p r e s e n t e e l e f e c t o p e l i c u l a r ) 

( n o s a t u r a d ^ ) 

AJktd s ^ / r Y¿ 

2 . 

X,' = YX sr /> y 
' h Fefiffi) 

S e m i d e 

V, 
1 ) Vj. = - j r - ( m e n o r q u e e l n o m i n a l e l s u f i c i e n t e t p a r a q u e t o 

me l a c o r r i e n t e n o m i n a l ) p o r f a s e 

2 ) I j = C o r r i e n t e n o m i n a l p o r f a s e 

= 0 . 5 X ^ 2 - 0 . 5 X ( m o t o r e s c l a s e A , D , y r o t o r d e v a 
n a d o ) 

* 1 = 0 . 4 X X 2 = 0 . 6 X ( m o t o r e s c l a s e B ) 

= 0 . 3 X * Z * 0 . 7 X ( m o t o r e s c l a s e C ) 

L o s v a l o r e s d e ^ l y o b t e n i d o s s o n l o s v a l o r e s n o s a t u r a d o s 



d ) P r u e b a d e v a c í o Á J / z ^ ' ^ s 
c - AJs - O*. sC O 

v í ' C ^ ) o O 

. X , ' ^ r o 

9 WAV-'"STÓT 

/ « r 

Circuito equivalente del motor de inducción en vacío 

M e d i c i o n e s 

V ¿ 
1 ) V o = ( v o l t a j e n o m i n a l p o r f a s e ) -

2) l o - C o r r i e n t e q u e e x i s t e a l a p l i c a r e l v o l t a j e n o m i n a l ( c o n mo-

t o r e n v a c i o ) . 

3 ) P T = ( p o t e n c i a t o t a l c o n s u m i d a p o r e l m o t o r d u r a n t e l a p u r b a ) 

P r r t P f r v h i P h 

tu 

p - 3 T t ^ r . - h ph-t^f 



S < . s 6 T/ o i , r , <• < - f t * 

X® X© V, 

V a r i a c i ó n d e l o s p a r a m e n t r o s c o n e l d e s l i z a m i e n t o 

Efecto pelicular en 
/os barras del ro-

tor 
no tiene in f luenc ia 

disminuye con ei 
inc remento del 
desl izamiento 

a u m e n t a con el 
i nc remen to del 
desl izamiento 

Saturación de la 
dispersión 

d i sminuye con el 
i nc remen to del 
des l izamiento 

d isminuye con el 
incremento del 
desl izamiento 

no llene 
in f luenc ia 

Para el fenómeno del efecto pelicular en la bar ra profunda, pue-
de darse la explicación siguiente. Considérese la Fig. que mues-
tra una ranura con una barra y el flujo de dispersión de la ranura 
producido por la corriente en la barra. El f lujo principal tiene su tra-
yectoria por el núcleo ba jo la ranura . Supóngase que la barra está 
dividida en varios conductoras por la ranura . Los conductores que, 
están situados en la parte inferior ( fondo) de la_ranura están_entre-

r--
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Explicación del efecto pel icular en los conductores debido al paso 
del f l u j o en la r a n u r a 

lazados con un f lu jo de dispersión mucho mayor que los conductores 
que están situados en la parte superior .de_la_ranura. Por lo tanto, 
la reactancia de dispersión de los conductores del fondo es mucho, 
mayor que la reactancia de dispersión de los conductores, superiores. 



EFECTO GENERAL DE LA VARIACION DE LA TENSION Y DE LA FRECUENCIA EN LAS CARACTERIS- 1 

TICAS DEL MOTOR DE INDUCCION 
4- = Aumento — = Disminución 
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Problema Cap. (o 

Encontrar los 6 parámetros de un motor de r«daeco/*, Pai**', 

800 HP 

60 Hz 
p » 8 folO* 

barra profunda 

2300 volts 

prueba en vacío 

1 2300 volts 

lo « A3 Amp. 

Po = 12.5 Kv 

(75°C) = 0.103 

Prueba de rotor bloqueado 
(a voltaje reducido) 

VL b 600 volts 

IL » 240 Amp. 

(75°C)r1 - 0.103 

de prueba de rotor bloq 
a pleno voltaje 
S * 1 

RL 
3 I. 

EL = 1060 X 10 

3 (12x.l02)2 

RL • 106 

3(144) 

RL « 0.2455 -O-

Pf+v « 4.4 Kw y Ph+f 0.4 Prot en el hierr 

Prueba de rotor bloqueado (a pleno voltaje 

VL « 2300 volts (línea) 

IL = 1200 amp. _ _ , 
F YePtr,) - t 

PL - 1060 Kv , _ i 

RL « r 2
f + r l 

r 2' - 0.1425yz_ 

r 2 ' = \ " 

0.2455 

- 0.1030 

0.1425 

Reactancias Saturadas 

2300v z t « Vf 
I f >Í3(1200)A 

ZL= RL + j X L 
2 2 2 

A - «L + < 

1.11 

Z 
i , 
RL' 

1.235 + 
' 0»060 

1.175 

*L - 2 

XL - \) 1.175 

*L 
« 1 .08-^2-

X2* p. « 0.54-íZ, 

Xj A X2
 1 0.54-fZ 

Reactancias no saturadas 
600 1.445 
3(240) 

dt - n o/, ^ «; 



Z2 « R z
2 + XI2 

«L 

Z 2 - (1.445)2 2.10 
f + 
IL2 - (0.2455)2 « 0.Q6 

2.04 

XL «=\T2TO4 

XL •» 1.422 

XI ^ = 1.422 
= 0.711 s~i— 

X1^X 2* « 0.711 

, . . Rect. no sat. 0.711 fact. sat. « e = 
Rect. sat. 0.54 

C VI = 2300 v 

De la prueba en vacío V lo » 43 smp. 

( P = 12.5 Kw 

P - 3 lo 2 r x + P f Prof + Ph 

3 lo2 rl - 3(43) 2 (0.103) - 571 watts 

p f + v - 4 > 4 0 0 w a t c s 

Prof 4 Ph+/ff - T - (31o2 r x + Pf + ) 

12,500 w 

- 4 , 9 7 1 
Pérdidas en 7,529 w 
el hierro en vacío 

40% de pérdidas hierro envacío 

(debido a flujo principal) 

Ph + fi » 0.4 (7529) 

Ph + p = 3010 watts 



h tf 

r 

Ph + e = 3Io rm 

Ph + e rm 

rm 

3 Io 

3010 

3 (43): 
0.544 J2~ 

rm » 0.544 sz-

I - Vj - lo XI 

E = 2300 

30.6__ 

(43)"" (0 .711) 

E - 1298.4 volts 

Xm 
Io 

1,298.4 

43 1329.0 

- 30 .6 

1298.4 

SOLUCION POR CALCULADORA 
PROGRAMABLE E IMPRESORA. 

P Fl R fi M T ! 3 t H HRRflNylJE 

0 , 1 0 3 

5 3 9 5 2 0 7 1 7 5 

Ri 

1 4 2 3 7 0 0 7 0 4 p-? 

-*3yo207i73 

3 0 . i 7 0 3 4 2 7 3 

« 5 4 2 0 9 9 ^ j 3 3 

PÑRRMT * .3 ÜN MHROHH 

m 

RM 

Í 4 2 3 7 n 3 r ! 14 

7 1 1 1 ;33:""=i47 

•-'i 1 1 0 3 2 9 4 7 

R2 

Xm = 30.2 

(Baturados) 

Parámetros 

arranque 

t j - 0.103 -<Z. 

xl » 0.54 -rt-

r2* - 0.1425 s ? -

x 2 ' * 0.54 

nn » 0,544 

xm = 30.2 

(No saturados) 

Parámetros 

marcha 

r : = 0.103 -A-

xl = 0.711 -rt-

r 2
f - 0.1425 

x 2* •= 0.711 M -

rm « 0.544 si-

xm » 30.2 —r2— 



Lae pérdidas rotacionales fíe dispon' en forma de calor en el hierro 

__ Jís _ .. 

n^/o/t. 

pero el pqjr necesario para vencer estas pérdidas es proporcionado por el 

rotor, (o sea por el campo giratorio) y por lo tanto son pérdidas de -

carácter eléctrico y mecánico o sea al par desarrollado por el campo gi-

ratorio hay que restarle el par necesario para vencer las pérdidas rota-

cionales (ademas las de Pf + V y pares parásitos debido a armónicas.) 



DETERMINAR LOS PARAMETROS EN EL ARRANQUE 
Y EN MARCHA PARA EL M. I. CON LOS SIG. DATOS: 

Prueba en vacío—75*C Prueba de rotor frenado {tensión plena) 7 5 ' C 

1', =440 volts 
/„ = 2.30 nmp 
7*0-211 wntts 

E j e m p l o 

HP * 3 H < " 5 

4 4 0 / 2 2 0 V 

30 
f = 60 H z . 
p 4 foí í* ^ a c l o r efecto pelicular para r , ' es 1.30 y para .t' os 0.97 (véase la Fig. 

q - 2.26-fí-(25°C) 

P f + V = 4 4 w a t t s 

P é r d i d a s p a r á s i t a s = 4 8 W. 

T't-440 volts = F, 
l i - 2 9 . 1 a r r p 
P , , - 1 3 . 0 2 kw 

Prueba de rotor frenado (tensidn reducida) 

Vi = 70 volts 
=4,2.'» amp 

SOLUCION POR CALCULADORA PROGRAMABLE: 

'ÑRHMT * F; EN MF:R?ÑMIJLÍE 

i-' i 

' • 1 

i - r . I , í - -

RM 

P H R Ñ M T ' O L N I II í R U H H 

Í 4 14!:!!.'! i i 8 RZ 

4 r 3 7 5 1 9 Ü 3 7 3 

4, 5 1 ObOíD^yy 



CALCULAR LOS PARAMETROS DE UN MOTOR DE INDUCCION CON LOS SIG. ' DATOS: 

ffP's K C?«) = t> .0&6SJ2. pn&r/ldfc) p. \ja o/ó t?*-c) 

f-Zpotos f/z&r/z Í7s-o S~2os\jtifs \jó - Z¿C\J 

v rV-o\}OLT% \-2ov X-Z^A^f. = U-1A 

Isze + A F. - 7-stuJ. 

fawtóAJ y P/fiV = No ufA7TS, Tefi (v/J -- / . gz r<n* (x¿) - £ 

SOLUCION POR CALCULADORA 
PROGRAMABLE E IMPRESORA: 

FfiRH;1 T 1 3 EN RRRHNÜUE 

0 s O 3 O 5 F: 1 

« 1 4 6 5 1 0 0 4 0 ~ X1 

. 0 3 3 0 0 3 4 0 1 4 P.2" 

Rrl 

P H R n H T 5 0 EN MñRCHR 



DIAGRAMA DE FLUJO PROGRAMA "PARAMETROS DEL MOTOR DE INDUCCION" 
( SIMPLIFICADO). 

\3TAKT. J 

juñs: r,(r,i, Fe/>(r,), f^Cxz) 

'/t fe.tdt'fa.S <¡JU/Cr-ro ̂  Pf/-1* 

fptrp ( Pa\ 

/DATO '. 
p/ze> 1& 

i 
s¿/z 
/AfV. /UC'S 

1 

X 1 * f¿y<.,*j 

I 

- n . y»; 
F€r<y¿) 
i 

/DAT* 
P. 

v 
X. 

CtrM 

f\̂<̂»*•, AVJtAVOit 
ffitAt*. lt>I»'"4 

«»• x.,-
Xw, «« 

•l 
X, = - Xt. X, = -

G i í Í j 

V ' 2&V 
LLZáL/p ^ 



PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO. -

PROPOSITO: Determinar la eficiencia, factor de potencia, dis-
tribución de pérdidas y deslizamiento del motor y-
graficar estos contra los HP's del motor. 

La prueba se lleva a cabo por medio del dinamómetro y equipo de 
medición con que cuenta el laboratorio. 

Para esto se carga el motor hasta que se obtenga una lectura de par, 
tal que la potencia de salida sea el 1301 de los HP's nominales. 
Posteriormente se toman lecturas de par de tal manera que se puedan 
tomar del orden de 15 lecturas. 
En cada lectura de par se toman los siguientes datos: 

a). Volts (Constantes durante toda la prueba). 
b). Ampers (En todas las fases). 
c) . Watts de Entrada. 
d). R.P.M. 

En las figuras 1 y 2, aparecen los datos, cálculos y gráficas de la 
prueba de funcionamiento para un motor de 25 HP.s 2 Polos. 
Los cálculos fueron hechos de la siguiente manera: 

a). Potencia de Entrada: 
P j = \[3 V-j I.j COS 9 

COS 0 « Factor de Potencia. 

b). Deslizamiento %: 

N s _ N 
s = 5

 N X 100 

c). Potencia de salida en HP's (HORSE POWER). 
TN T en Lb. Ft. HP- 5252 N en r.p.m. 

« 
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Fig. 2 Gráficas de la Prueba de Funcionamiento 



0 BIEN... 
T M T en nt-m ' 

HP = 7123.8 N en r.p.m. 

d). Potencia de Salida en Watts (Watts OUT-PUT): 
P o = HP (746) 

e). Watts de pérdidas Wp (watts loss) : 

V pi - p 0 

f). Eficiencia en I 1¡ = ^qq 
p i 

g). Pérdidas del Núcleo (Wc) y pérdidas de fricción y viento 
(p£+v). Se obtienen de la prueba de saturación en vacío 

h). Pérdidas del cobre en el estator (Ws) . 
W s = 3/2 I 2R R= Resistencia en caliente. 

(Entre Líneas) 
1= Corriente nominal. 

i). Pérdidas del Rotor: 
W r- S (Pi - W s - W c ) 

S» Deslizamiento. 
Pi= Potencia de entrada. 

j). Pérdidas Parásitas (W1)) . 
W1- Wp _ ( w c + Pf+v + w s + w r ) 

¡1UBBA_DE SATURACION EN VACIO. -

OBJETIVO: Conocer la distribución de pérdidas en vacío. 



PROCEDIMIENTO: En esta prueba el motor se arranca a voltaje redu-
cido y se incrementa este hasta el 1251 del volta-
je nominal.' Se toman lecturas de voltaje de 20 --
por 20 volts hasta el menor posible tomando lectu-
ras de watts y amperes en todas las fases. 
Ver figuras 3 y 4. 

DISTRIBUCION DE PERDIDAS: 
Pérdidas totales: 
Wp= Potencia de entrada a voltaje nominal. 

Pérdidas del cobre del estator: 
Ws= 3/2 ,RI2 • 

Pérdidas de Fricción más' v;iento: 

Potencia de entr.ada en cero>,volts. 
V (Valor Teórico) 

Pérdidas del Núcleo Wc= W p-W s-Pf + V 

II . PRUEBA PAR V E L O C I D A D . -

OBJETIVO: Determinar-.la característica par-velocidad así como otra 
información de operación general. 

PROCEDIMIENTO: . 
a). Primero se mide la resistencia en frío. 
b). Datos en vacío. 
c). Datos a plena carga. 
d). Prueba de rotor bloqueado a voltaje nominal (BLOQUEO). 
e). Prueba de rotor bloqueado a bajo voltaje (B.B."V.) 

Para mayor detalle de lo anterior ver la hoja de datos 
par-velocidad. Figs. 5 y 6.• 

aj. 

. b). 

c). 

. d ) . 
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Ftg. 4 Características dé Saturación en Vacío 



f). Característica par-velocidad. 
Para obtener la característica par-velocidad el dina 
mometro tiene que estar conectado en Ward Leonard. 
Con el dinamómetro operando como motor y checando que 
el dinamómetro y el motor de prueba giren en la misma 
dirección y partiendo de la mínima velocidad (prácti-
camente cero) y hasta la velocidad sincrónica se toman 
valores de par, velocidad y voltaje. 
La velocidad del dinamómetro operando como motor se -
controla por el voltaje de armadura ó bien la corrien 
te de campo de éste. (Para mayor información ver op£ 
ración del dinamómetro en Ward Leonard). 

En las siguientes figuras aparecen los datos y características para 
un motor de 25 HP's, 2 Polos. (Figs. 5 y 6) 

Los cálculos de la hoja de datos y característica par-velocidad se-
efectúan de la forma siguiente: 

a). Velocidad sincrónica: Nc= - ? ^ 
P 

b). LOCK KVA _ 3 V1 1st_ , / n U 9 . , 1 f n o a HP HP (1000) " V l" V o l t a J e d e Imea. 
Ist= Corriente a rotor bloqueado 

c). Par sincrónico a plena carga. (Tspc) 
TSpc - HP (5252) 

NS 

d). Par de Arranque en I 
T 

*TS - — y - 5 X 100 
spc 

f). Par mínimo de ajuste a sincronismo en % 
(PULL in TORQUE). 

% T u = — x 100 
spc 
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Fig. 7 Colocación de Termopares en el Motor de Prueba 



Fig. 8 Dinamómetro Westinghouse de 40 HP's Nominales 



Fig. 9 Torsiometro ASEA 

<t 



Fig. 10 Dinamómetro ASEA de 3 Kw. 



Tu= Par mínimo entre cero rpm y el par máximo. 

T « Par a rotor bloqueado (Nr= 0) 3 

T « Par sincrónico de plena carga, spc 

Tm
c Par máximo (ó crítico). 

PRUEBA DE ELEVACION DE TEMPERATURA.-
PROPOSITO: Determinar la característica de elevación 

de temperatura del motor. 

En esta prueba el motor se carga por medio del dinamómetro hasta un 
par tal que HP= (TN)/5252, sean los HP1s nominales del motor de 
• prueba. » 
Previamente en el motor se colocaron de 8 a 10 termopares en dife-
rentes partes estandaralizadas del motor tales como devanados, núcleo 
carcasa, entradas y salidas del aire, etc... 
En la fig. 7 se puede ver la colocación de los termopares en un es-
tator. 
Durante la prueba se toman lecturas de temperatura por medio de los 
termopares durante cada 15 minutos durante 2 ó 3 horas. 

EQUIPO UTILIZADO: 
Para llevar a cabo las pruebas se utilizógrincipalmente el siguien-
te equipo: 

Dinamómetro Westinghouse.de 40 HP's nominales (Fig. 8). 
Dinamómetro ASEA de 3 KW (Fig. 9). 
Torciometro ASEA (Fig. 10). 
Además todo el equipo de medición con que cuenta el laboratorio 



OPERACION DEL DINAMOMETRO EN CONEXION WARD LEONARD 

En la Fig. 11 tenemos el diagrama eléctrico elemental de la instala-
ción de nuestro laboratorio de pruebas para motores de 5 a 50 Hp. 
5e puede observar el dinamómetro conectado en Ward L'eonard, formando 
un lazo cerrado a través del grupo motor generador a la izquierda y 
el motor de pruebas a la derecha. 
Las ventajas de esta conexión son: 

a). Una mejor estabilidad del dinamómetro principalmente en 
la zona inestable del motor de inducción de prueba, lo 
cual permite tomar lecturas par-velocidad en esta zona. 

T ' 

b). El rango de control de velocidad es mucho más amplio que 
el que se obtendría en una conexión shunt ó compound. 
EÍ ajuste de la velocidad se puede llevar a cabo rápida-
mente y en forma continua desde + 1 rpm hasta t 5000 rpm, 
tanto en la operación como motor ó generador en cualquier 
dirección de rotación sin perder la estabilidad. 

c). Arranque sin la necesidad de resistencias en serie con la 
armadura y sin equipo de control por relevadores. 

d). El cambio de operación de Motor a Generador ó viceversa es 
hecha en ,el dinamómetro sin necesidad de contactores de --
alta capacidad de corriente de armadura; y casi automático 
controlando la corriente de campo de éste. 

e). La inversión de giro es simple y efectiva por medio del --
circuito de campo, por lo tanto sin necesidad de contacto-
res de inversión de giro. 





£). La pérdida de energía es mínima, puesto que la potencia 
desarrollada por el motor de prueba es retroalimentada-
a este,mpor medio de la conexión Ward Leonard. 
(Ver Fig. 12) 

SUB-ESTACION 

EE= Energía Eléctrica. FIGURA No. 12 
EM= Energía Mecánica. 

La energía eléctrica proporcionada por la Subestación es 
solo para las pérdidas naturales producidas en los distin 
tos tipos de conversión de energía. 

g). Con lo establecido en d, e y £, el dinamómetro puede tra-
bajar en cualquiera de sus cuatro cuadrantes posibles de-
operación, como se indica en los diagramas de la Fig. 13. 
Controlando por voltaje de Armadura (Va) el par es constan 
te ("f=cte) y controlando por corriente de campo (If) los -
HP's son constantes. 



:APITULO 7 

RELACIONES DE POTENCIA Y PAR MOTOR DEL MOTOR DE INDUCCIÓN 

r, x . r¿ 

S - C ^ ) 

CIRCUITO EQUIVALENTE 

POR FASE 

— o m — j - ^ n r n . 

f " í T í 
v ¿ 

1 

W « í DE FASES 

{ \ J U A F S ) POTENCIA DEL CAMPO GIRATORIO 

Pe = w l ¿ r* 

P =• P - P 
s. ' V ^ 

£ J f / K ( ' * = — ) 

P - - T (V 
6 o 

r * 

r- í?l ? 

-T> A)T-*4 

y p ^ U)A ffs 
f j 

PERDIDAS ELECTRICAS EN EL ROTOR 

POTENCIA MECANICA DESARROLLADA POR 

EL ROTOR. 

- - p 

T 7 - o v p I T - » " - * 

- r - . i f i í P , 
/ - ¿ i IH ' " J 

K P-



(tt-fs) P A R ENTREGADO POR EL CAMPO GIRATORIO A EL 

ROTOR ( PAR EN EL ROTOR ) 

T z • n t - W (HüL ) ( h í l i * ) ( f é \ - oV P 

I ' /Us * 
( J L t ) - JZAL ( 

S z s z 

tiftfrfiu). u P -
T JJ 
SJLSZ. 

T+ fr-fr 
¿J ^ (ZfsH 

UP = 
T A J 

T P 

J--+ AJT-tJ 

AJ- P-rM • 

p ÁUJ 

AJ tzf^ • 

PAR MOTOR DESARROLLADO DEL MOTOR POLIFASICO DE INDUCCION ES DIRECTAMENTE PROPORCIONAL 

U POTENCIA DEL CAMPO GIRATORIO/ 

PAR MOTOR MAXIMO -7-_ p 

T o c Pe 

PARA MAXIMA TRANSFERENCIA DE POTENCIA: 

- r , T - 7U4> 

T**0h 



EN MOTORES MUY GRANDES 
r. <vo & o 

S 

^ x . + X, 

n 

SUSTITUYENDO Sttnax EN ECUACIONES DE PAR OBTENDRIAMOS Tmax. 

CLASIFICACION NEMA DE MOTORES DE INDUCCION 

Diseño A. 
Servicios generales. 
Comente n o m a i de 
arranque, 6 a 7 veces 
¡i nonùnal; por encuna 
de los 6 % C. V., t en -
sión de arranque r edu-
cida; par de ar ranque 
150 veces el nominal; 
letras F a R del C ó d i g o . 1 

D i s e ñ o B 
Reac t anc i a e l e v a d a . 
Cor r i en te d e a r r a n q u e 
p e q u e ñ a , d e 4 % a 5 v e -
ces la n o m i n a l ; tens ión 
total en e l a r r a n q u e ; p a r 
d e a r r a n q u e n o r m a l 1 5 0 
veces el nomina l ; le t ras 
B a £ de l Cód igo . * 

D i s e ñ o C 
D o b l e jaula d e ardi l la . 
Cor r i en te d e a r r a n q u e 
p e q u e ñ a , d e 4 bí a 5 v e . 
ees la n o m i n a l ; tensión 
tota l en el a r r anque ; pa r 
d e a r r a n q u e elevado, de l 
2 2 5 % del nomina l ; le-
t ras B a £ . : 

D i s e ñ o D 
Gran res is tencia . 
Corr ien te d e a r r a n q u e 
r educ ida ; tens ión tota l 
en el a r r a n q u e ; p a r d e 
a r r a n q u e e levado, de l 
2 7 5 % de l nom i na l . 

Ro to r b o b i n a d o . 
C o m e n t e d e a r r a n q u e 
r e d u c i d a ; resis tencia en 
el c i rcu i to de l ro tor ; 
g r an p a r d e a r r a n q u e . 

0 100 200 300 
Par a plena carga 

etk por dento 

Máquinas herramientas, 
botabas centrifugas, gru-
pos electrógenos, vent i -
ladores, inyectores, ins-
talaciones en general que 
requieran un par d e 
añasque reducido. 

0 100 800 309 
P a r a plena carga 

en por ciento 

C o m o los mo to re s p a -
ra servicios genera les 
d e (a). 

0 100 200 800 
Par a plena carga 

en por ciento 

Aplicaciones 

B o m b a s a l t e r n a t i v a s , 
mezc ladoras , compreso-
res neumá t i cos , t rans-
por tadores con a r r anque 
b a j o carga , grandes 
fr igoríf icas , instalaciones 
en genera l que requ ie ran 
g ran p a r d e a r r anque . 

0 100 a» soo 
Par a plena carga 

en por ciento 

Punzonadoras , c iza l lado-
ras , bul ldozer? , p e q u e -
ños mon taca rgas , m á -
qu inas d e volante , h i l e -
ras , e m b a l a d o r a s , h id ro -
extractores d e a z u c a -

0 100 200 300 
Par a plena carga 

en por ciento 

Ascensores, g rúas , m o n -
taca rgas , l aminado re s , 
excavadoras e léctr icas , 
c a r g a d e c a r b ó n y m i -
nera l , g rupos e lec t róge-
nos con vo lan te . 

Letras F a R : 5 a 14 veces l a cor r ien te nomina l . 
Letras 8 a E: 3 ,1 a 5 veces la corr iente nomina l . 

D c s i g i u u ' i ú n d e los m o t o r e s d e i n d u c c i ó n d e j a u l a d e a r d i l l a p o r l a N a t i o n a l 
K l e c t r i c n l Muni i f a c t u r e r « A s s o c i a t i o n . 



• BALANCE DE POTENCIAS, EFICIENCIA ( fl ) DEL M, I. 
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Fie. 

m,J| r, 

(r ro t . Pérdidas en Pérdidas en Pp [lr'" 
el cobre del el hierro Pérdidas en 

estator debidas al el cobre 
f lu jo principal del rotor 

Equilibrio de potencia en un motor de inducción polifásico 

tiiMíL r f f & f " 3 Vfif Co*<f - V f j f r ^ f 

Pc3.= fí» -(szt*rt+fí,*) = 

(tés ' 

fe-



DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA "ANALISIS DEL M. I. 
( SIMPLIFICADO ) 
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Prob. 

15 HP Arranque Marcha 

220 volts (línea) 

P •» 4 polos 

f - 60 Hz 

Ns = 1800 rpm 

r. - 0.138 

r 2 ' - 0 . 1 2 1 JT-

X 1 " x 2 0.233JÍ. 

xm = 8.64 -TL 

rm •= 0.130-t-

rl = 0.138 -S2-

x ' = 0.104 si 

XI » 0.281 

X2' = 0.302 -Ä-

Xm = 8.64 ST-

rra = 0.130 

Todos los valores de parámetros en -¿-/fases, perdidas (dadas como una frac 

cion de la potencia de salida); 

Fricciín y viento m 0.010 

Hierro en vacío = 0.024 

Parásitos en carga= 0.015 

Asumir las perdidas en el hierro 

debido a el flujo principal « 1/2 (de las 

pérdidas totales del hierro en vacío) 

Determinar el funcionamiento en el arranque y marcha s - 0.025. V ^ 
Condiciones de T max. 

En el Arranque S= 1 

0 . 1 3 8 
0 , 1 2 1 
0 , 2 3 3 
0. 2 3 3 

Ü, i 3 
8 . 6 4 

1 3 0 0 . 

0 , 
1. 

. 4 3 0 5 0 3 9 9 1 7 
2 4 i . 4 4 7 2 0 3 b 
2 0 0 5 3 . 4 1 9 7 4 
78. 4 3 1 1 5 2 7 6 

R 1 
D 5 

y -j 

"RM 
KM 

VL 
NS 

HR 

F P 
I I 

PCG 
T 

Solucion por Calculadora Programable. 
En Marcha S=0.025 

0 . 1 3 3 
Or 1 0 4 
Or 2 8 1 
0 . 3 0 2 

Ü. 1 3 
8 , 6 4 

2 2 Cu 
í 8 0 0 . 

í 7 5 5 . 

, 8 5 2 1 1 6 4 6 7 2 
3 2 . 6 i 2 2 1 5 6 2 
i o n 7 5 . 5 1 3 1 7 
3 9 . 4 0 6 4 5 í 5 1 

R1 
i o s 

K í 

r . n 
X M 

VL 
NS 

NR 

F P 
Ï 1 

PCG 1 

T 



En Marcha S=0.025 (1755 RPM) 

IJ. 138 

CU 2:3! 
O, 302 

0 . !:"-: 

Ri 
R2 1 

K i 
y i 

"RM 
KM 

Condiciones de Par Máximo (T ) max 

• i 76143914",' SMfiX 
1482.931953 MR 
.176148*147 s 

2 2 0 = 
i 8 0 0 , 

Cu 0 2 5 

VL 

NR 

.748383^009 FP 
138.4703419 T1 
31509,O i 744 PCG 
123. 23526:32 T 

85211646*2 
>2. 61221362 
0075. 51 317 
<9. 40645151 

FP 
T í 

PCG 
T 

121.6179064 T-EN 
25618. 05108 PÜUT 
34.34055104 HP'S 
39487.93227 p-IN 
. 648 ,-.64581 EFIC 

134. 23 
167. 35 

PF + V 
PROT 
PF'ÑR 

37. 7 8 9 0 8 4 74 
9420 . 4 3 3 5 9 ^ 
12. 6279;J7I"I7 
10589. 1y~::¡7 
• 8 8 9 6 2 7 7 4 9 .í 

i -EN 
F'OUT 
HP * S 
P-IN 
EF1 C 

Nr= 1810 Arriba de Ns = 1800RPM 
OPERACION COMO GENERADOR 

O u u::»5 o 5 5 5 6 NR 

3 7 7 7 2 [ J 7 | f. 
15.7843803* 
•2455. 0480.3 i 
•9. 601 965592 

FP 
I I 

PCG 
T 

-11.21932737 
•2884. 514565 
•3. 866641. 508 

1 «'.269669092 

T-EN 
PDUT 
HP 1 S ' 
P-IN i 
EFIC -¡ 



OPERACION COMO G E N E R A D O R 

Nr > Ns S < O 

1900. . MP 
-.0555555556 ' :-; 

2 2 0 0 . NR 
2000. MR -.2222222222 • S 

-. 111111 i 1 11 S 
4470376622 FP 

-.73 8 3 6 76:;. 5 7 F P 1 9 0. 6 O 95 4 56 II 

-2521b, 12154 
•98.623053 i 3 

PCG 

• - 1 70. 7069 f'74 
-48496= 30041 

T-EN 
POUT 

-187,6516301 
-58641.13442 
-78.60741879 

•100. 2404149 
•27053.. 52107 

T-EN 
POUT -36273.93594 

HP'S 
P-IN . 

-32469. 23583 
1.806052188 

36.26477355 
23065, 59727 

HP'S 
P-IN 

1.336946189 EFIC 
1.172894885 EFIC 

GENERADOR 

Nr > Ns S < O 2100. MR -, 3888883839 
-. 166 6 6 6 66 6 7 

i 

128.9254659 II -47565.57998 PCG i 
-.8568317266 FP -43233.14037 PCG -186. 0342634 T¡ 
70.64572033 TI -169. 0896í57 T ~ ; 

T-EN ! 
P O U T .1 
HP'S I 
P - I H : 

EFIC i 

. i 
m 

1884625085 FP 
-.5844080876 FP 214.8774397 11 
167.8864973 11 -34583.15365 PCG 

— . r r -49121,3615 PCG -135.2585565 T 

0823333333 

808029249 i 
10L 9389745 I 1 -192. 1 191027 I ) 

-3577 i .44239 PCG l 
-139. 906Ü358 J * « » 

-136,8759183 T-EN í 
-193. 7364645 T-EN -48606. 50507 POIJT 

•'i,i>:."-r4 pll!IT -65.15617301 HP'S 
•141.5234476 T-EN -77.46743531 HP'S -15431.17354 p-IN 
•392QO. 3h¡6?5 PDUT -37386. 54167 P -1N 3.14 9339357 EFIC 
•52.54743533 HP'S 1. 545762303 EF J C 
•31387. ijr>Q92 P -1N 
1.248934612 EFIf: 

f 

3 0 0 0 . HR 
-.6666666667 s 

-.013004466i -FP 
220.6919271 i¡: 
-21284.8963 PCG 
-83. 247o944 -y y . 

Y -



1331282? 
J . 708640* 

50680274 

12416452 
111.22049 
157 i 3203 
k 05271s 
[69305516 

, 

5000. 
'77777 7 7 y 

T -EN 
POUT 
HP'S 
P-IN 
EFIC 

NR 

OPERACION COMO FRENO S > 1 

43.93237068 
•624= 0393562 
-. 8365í 38823 
29146.93334 
•. 021410 í 205 

FRENO 

- 1 0 0 . 
1.055555556 

.3722544703 
2 O o=4800382 
11646.23841 
4o. 54973246 

NR 

FP 
I 1 

PCG 
T 

T-EH 
PDUT 
HP'S 
P-IN 
EFIC 

N (Negativa,opuesta n el 
Campo Giratorio. 

] F R E N O 
-500. 

1 •57777--J-7.-I i . i i i i i ¡ : o 

.3498181042 
207.5136958 
9813.108789 
38.38015832 

36.76279704 
•2610. 994108 
•3. 499992102 
27661.28525 
•. 0943916411 

NR ] 
i- i j 

FP j 
I I j 

PCG ! 
T i 

T-EN i 
PDÜT ; 
HP'S ; 
P-IN -
EFIC ] 

44198346 í 
.2711023 

h 954954 
mmzb 

FP 
11 

PCG 
T 

F R E N O 

- 2 0 0 , 
1. lili il til 

NR 
F R E N O 

i r rr rr — — — — ?r 
- > UUU, NR . 

3004 T-EN 
i ± 

hi'f 8043 PO !JT 
0.877 5877 HP'S 
ÍD43. 2782 P-IN 
11186 4919 EFIC 

bu 00 
''00 J .'¡ !-¡ 

NR 

.3608746361 
206.074704 
1 128. 367,jé 

43.52428239 

4 1.90692061 
• 1190=5375í 7 
•1- 595894 795 
28730,30896 
• 0.04 i 438332 

FP 
I i 

PCG 
T 

T-EN 
PDÜT 
HP'S 
P -1N 
EFIC 

.3302547906 
209.157663 

8 i 89.599426 
32.03043331 

30.41307 I 53 
-4320.03357 
•5. 790936421 
26321.2321 
1641275209 

FP ' 
11 i PCG ] 
T ̂  1 1 

T-EN 
PDUT ; 
HP'S 1 
P-IN ¡ 
EFIC : 

115764* 
5704702 
•548962 
£801372 

¡345375=! 
R.26321 
1^01234 
¡5. 20647 

FP 
11 

PCG 
T 

T-EN 
PDUT 
HP'S 
P-IN 
EFIC 



FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA DE INDUCCION 

COMO FKENO Y GENERADOR 

La tabla siguiente muestra un resumen de las magnitudes de los 
deslizamientos y las formas correspondientes de funcionamiento de 
la máquina de inducción. 

—- rt' 
Deslizamiento y n Fon na de 

funcionamiento 
Conversión de energía 

3 
0 < 8 < 1 
n, > n > 0 

Motor Eléctrica en mecánica 

n, - n 
s > 1 

w > n > 0 (pero 
opuesto al f lu jo giratorio) 

Freno Cinética en eléctrica 

s < 0 
TJ > TI, Generador Mecánica en eléctrica 

Par motor y potencia mecánica en la flecha como funciones del 
deslizamiento para el funcionamiento como motor, generador y freno 

Corrientes del estator y del rotor como u n a func ión del desliza-
miento para el funcionamiento como motor, generador y f r eno 
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C A P I T U L O 8 

PROTECCIÓN, CIRCUITOS DE ARRANQUE Y CONTROL DE MOTORES DE 
CADE INDUCCIÓN 

Funcionamiento de los elementos que forman los circuitos de arran-
que, protección y control de Motores de C.A. 
Existen gran variedad de elenentos que componen los circuitos de--
control con relevadores, pero aquí solo se explicarán algunos de -
los utilizados durante la práctica. 

A). Pulsadores de Control (Botones). 
FIG. M 

CONTACTO MOMENTANEO CONTACTO MANTENIDO 
UN SOLO CIRCUITO CIRCUITO DOBLE 

N.A. N.C. 2N.A. N.C. y NA 

J_ —» • 
i 
! -.4-

Funcionamiento: Al presionarse el botón los N c se abren 
y los N a se cierran. Los de contacto momentáneo al de-
jar de presionarse vuelven a su posición original. 

B) . Relevadores de tiempo (Timing Relays). ' 
Una de las principales ventajas de los circuitos contro-
lados automáticamente es que su secuencia de operaciones 
puede ser ajustada con gran precisión por medio de rele-
vadores de t iempo. 
Un relevador de tiempo puede ser ajustado para que de --
comienzo su acción de. tiempo en una de las dos formas --
siguientes: 
1). Al energizar (on delay): En el instante en que la -

bobina es energizada empieza a contar el tiempo, pa-
ra el cual fué ajustado, al pasar este tiempo los -
contactos NG se abren y los N.A. se cierran. --
siemens). 



2). Retardo al "desenergizar" (off-delay): En el instan 
te en que se energiza la bobina los NA se cierran y 
los NC se abren instantáneamente, al desenergizar -
la bobina pasa un tiempo (el tiempo que se ajustó -
en el relevador) y los contactos que se cerraron se 
abren y los que se abrieron se cierran (TR-agestat) 

SÍMBOLOS 
N.A. 

TR 
TR TR N.C 

- I b - Ó H f -
TC k T.A. 

ON DELAY RELAY ACCION DE TIEMPO AL ENERGIZAR 

N.A. N.C. 
T0— — I I — — — - Jf- • — 

TA * TC 4-
OF DELAY RELAY ACCION DE TIEMPO AL DESENERGIZAR 

FIG. n 

C) . Relevadores Bimetálicos, (de sobrecarga) . -
Los relevadores bimetálicos con elementos térmicos de re 
tardo sirven para la protección contra sobrecarga de mo-
tores. Se instalan en combinación con contactores; las-
fases del relevador bimetálico se encuentran en el cir--
cuito principal. El contacto auxiliar opera en el c i r -
cuito de la bobina del contactor. Tienen un botón de --
ajuste para ajustar la máxima corriente de sobrecarga del 
motor, al alcanzar ó sobrepasar esta corriente los ele--
mentos bimetálicos operan sobre el contacto auxiliar y -
el contacto auxiliar sobre la bobina del contactor paran 
do el motor (Ver figuras 6,7,8 y 9). 
Con los relevadores bimetálicos "Sin auto-bloqueo", e l -
contacto regresa de nuevo a su posición de reposo después 
del enfriamiento de los elementos bimetálicos. Los que-



tienen autobloqueo hay que restablecerlos manualmente. 

SIMBOLO CONTACTOS QUE GOBIERNA 

1 
0 L O L T 

N A » 

- Y O L 
N C 

FIGURA #3 O L Overload 

D) . Contactores . -
Los contactores son los que gobiernan los contactos que 
interrumpen ó restablecen la potencia eléctrica del mo-
tor en el circuito principal. Por ejemplo, en la figu-
ra 7, M es el contactor y T K, OL son relays. 

SIMBOLOS CONTACTOS QUE GOBIERNA EL CONTACTOR 
(0 RELEVADOR) 

- • o FIGURA #4 • U ^ 
NA NC NA NC 

Bobina del 
Contactor ó 
ó Relevador. 

Los contactor en el circuito princi^ 
pal con linea gruesa, en el circui-
to de control con linea delgada. 

FUNCIONAMIENTO: Al energizar la bobina se forman polos -
opuestos en el entrehierro y los dos núcleos se atraen -
el superior que es móvil baja y los contactos NC se abren 
y los NA se cierran. (Ver fig. 5) . 

NUCLEO 
MOVIL 

RESORTE 

///// 
N.C. 

S7777*-' N - A -

- BOBINA FIGURA ñ5 
DIBUJO ESQUEMATICO 
DEL CONTACTOR 



a). Arrancador magnético no reversible. (Fig. 6). 
Funcionamiento: Al presionar el botón de arranque se ener 
giza la bobina y cierra los 3 contactos M del motor y ---
también el que se encuentra engaralelo con el botón de --
arranque, arranca el motor y se puede dejar de estar,pre-
sionando el botón de arranque puesto que el circuito se -
encuentra cerrado por el contacto que esta en paralelo. 
Con botón de Stop se abre el circuito de la bobina abrien-
do todos los contactos (también el que está en paralelo 
con el botón de arranque) parando el motor. 

a). ARRANCADOR MAGNETICO NO REVERSIBLE.-

FIGURA "6 

b) . ARRANCADOR MAGNETICO NO REVERSIBLE CON 
PARO AUTOMATICO. -

í 

1 

-9-

STOP 

M 
H l -

H P 1 1 

- I I - K. 

S^ART 

II 
M 

DI. 

TR OL" 



F U N C I O N A M I E N T O : 

Igual que el anterior, pero el T^ después de cier, 

to tiempo (el tiempo marcado en relevador abre su contacto 

N,C. desenergizando la bobina M y parando el motor. 

C. Arrancador magnético reversible. 

FIG. 8 



D) CIRCUITO DE SECUENCIA: 

ControJ. automático de la secuencia de operación de 

3 motores de inducción. 



ARRANQUE Y CONTROL DE VELOCIDAD DEL MOTOR 

TOLIFASICO I)E INDUCCION 

Características par motor-velocidad de un motor jaula de ardilla 
/(/¿ y su carga AJFL- FT¿S 

M i e n t r a s e l T ^ s e a m a y o r q u e T L l a m á q u i n a s e a c e l e r a más p r o n t o 

< V T L ) t i p e r i o d o d e a c e l e r a c i ó n J C « « » » » • ) 

E l p u n t o e n e l c u a l t r a b a j a e l m o t o r c o n c a r g a s e r í a a q u e l e l 

c u a l e l T h = T ^ 

L a c o r r i e n t e e n e l a r r a n q u e d e un m o t o r d e i n d u c c i ó n e s i g u a l a 

l a c o r r i e n t e d e c o r t o c i r c u i t o d e l m o t o r ( c o r r i e n t e d e r o t o r f r e ^ 

n a d o ) l a c u a l e s d e 4 a 6 v e c e s l a I n o m . 

L a v a r i a c i ó n d e l a c o r r i e n t e y e l p a r m o t o r d u r a n t e e l p e r í o d o 

d e a r r a n q u e d e p e n d e ú n i c a m e n t e d e l o s p a r á m e t r o s d e l m o t o r y s o n 

i n d e n d i e n t e s d e l p a r d e o p o s i c i o n d é l a c a r g a . 



Cuando e l p a r d e a r r a n q u e e s b a j o t a l como e n v e n t i l a d o r e s y 

bombas c e n t r i f u g a s p u e d e r e d u c i r s e l a c o r r i e n t e d e a r r a n q u e -

del m o t o r c o n l o c u a l d e c r e s e e l p a r m o t o r d e a r r a n q u e . 

E s t o p u e d e l l e v a r s e a c a b o p o r l o s m e d i o s s i g u i e n t e s . 

a) R e s i s t e n c i a e n s e r i e 

b) R é a c t a n c i á e n s e r i e 

c) A u t o t r a n s f o r m a d o r 

d) C o n e x i ó n Y - A 

e) A r r a n q u e c o n u n a s e c c i ó n d e l a r r o l l a m i e n t o ( d e v a n a d o ) 

Puí¿r¡c¡ :s n :n:.~j¡cs n-jrmc!:: idas por la XEMA. en cabadrs 
i'c¡'0', ¡"ira apuráis de arrr;;:?:;e rr.'i-jcúncc'.c.ít•> a uro. l:r-'ii trifásic.i 

dv! i arr;m- 1 

csdor I 

Condiciones racrtmi d̂" servicio. trabado 'in frenado a contracorriente o sin avance 

Trabajo cor. tronarlo a c jntraoornenle, in; ¿rsio'-. o a-, anee gradual 

Motores ds po'.cr.cia constjnie y ví.n.is velocidades. trabajo con ír;r...¿o a coníracQrr.i-nti o avance aradual 
-R 

1 110 22't 4-¡',-!50 U'J 220 440-5 50 11') 220 330-550 £ 
V V 1 Y Y V Y Y "Y I V 

00 3 1 1 " 1 1 L' r 3 I j í H 1 2 I,-n I 9 
0 2 3 . 5 3 I 1 1 1 3 11 "l 1 18 
1 3 7 1 10 2 3 5 1 '/; 3 5 27 
2 1 7 1 '„ 15 25 5 10 15 5 l1" 15 i 45 
3 1 15" 30 50 10 20 30 10 20 ' 30 90 

: 25 50 100 15 30 60 15 30 , 60 135 
5 

: 25 
100 200 <0 150 .... 75 150 , 270 

6 200 ' 4'X) ' 150 300 150 1 300 540 
7 3C0 6n0 S10 
8 i 450 900 . . . . 1215 
9 .... 800 , 1G0U !!!! 2250 

y 



EZE> 
I x f 

I I 
A TENSION REDUCIDA ' A TENSION PLENA 

I "A Bm Im ¿ 
2M 

Tn = a- fat*} 

Tí _ ff (eVf)\l í 

Tk = / r ^ 

o - M T A 

S e d e d u c e d e l a s E c ' s q u e e l p a r m o t o r 

T ^ v a r í a c o n e l c u a d r a d o d e l v o l t a j e a p l j _ 

c a d o a e s t e y l a c o r r i e n t e v a r i a d i r e c t a _ 

m e n t e c o n e l v o l t a j e . 

L a c o r r i e n t e e n e l m o t o r y l a l i n e a e s l a m i s m a p o r e j e m p l o : s i 

l a r e s i s t e n c i a o r e a c t a n c i a p r o d u c é u n a c a i d a d e v o l t a j e d e l — 

3 0 $ , e l v o l t a j e a p l i c a d o s e r a e l 7 0 % y l a c o r r i e n t e q u e t o m a e l 

m o t o r s e r a 7 0 % y e l p a r s e r a e l 49% d e l o q u e t e n d r i a a p l e n o -

v o l t a j e . 



A r r a n q u e p o r a u t o r a n s f o r m a d o r ; 

V , = 0 . 7 V I 
¿ Z m 

I „ = . 7 1 LM 1 

T2 = K 

T 2 = K ( . 7 V 1 ) 2 

T 2 - K ( 0 . 4 9 ) 

T 2 = ( 0 . 4 9 ) K V ^ 

T 2 = 0 . 4 9 T 1 

h -

u n i c a m e n t e 
e n e l a r r a n q u e 
c u a n d o Z n o — 
c a m b i a 

J i 

I 
A TC/JC^OAJ f>¿4£~/J4 

V 1 
Z m 

"TJ - K VJ2 

T , ~ V l 2 

= * V 

V I = V I 
1 2 M 

V 2 
1 H 

l \ R = 0 . 7 I M 

I 1 R = ( 0 - 7 X 0 . 7 I J ) 

1 ^ - 0 . 4 9 ^ 

E n e l a r r a n q u e p o r a u t o t r a n s f o r m a d o r s i e l v o l t a j e d i s m i n u y e 

a e l 7 0 % t e n e o i o s : • 

l a c o r r i e n t e d e l m o t o r ( I M ) d i s m i n u y e a e l 7 0 % d e ^ ( a p l e n o V ) 

l a c o r r i e n t e d e l a l i n e a ( 1 ^ ) d i s m i n u y e a e l 49% d e I j 

T e l p a r a v o l t a j e r e d u c i d o d i s m i n u y e a e l 49% d e T j ( a p l e n o V ) 



C O N E X I O N Y - A 

C o n e x i ó n n o r m a l 

220 
fà 

lu'*5 h 
. { 3 ( 2 2 0 ) 

C o n e x i ó n en a r r a n q u e 

220 

*y 2 i 

. 220 
'LY S 

l L¿ 

1¿ y 

vT5 ( 
* 

XLÄ * 3 W 
lLA 

L Y 

E n u n a c o n e x i ó n Y - A » c o r r i e n t e de l i n e a a l a r r a n c a r l o en 

Y e s 1 / 3 de l a c o r r i e n t e de l i n e a a l a r r a n c a r l o .en 4 

E l i » e l p a r a l a r r a n c a r l o en c o n e x i ó n Y es 1 / 3 d e l p a r 

q u e t e n d r i l a l a r r a n c a r l o e n 

T = K J t en a r r a n q u e 



A r r t n f v e c o n u n a s e c c i ó n d e l d e v a n a d o 

C u a n d o t i e n e u n m o t o r c o n 2 c i r c u i t o s ( ó m á s ) e n p a r a l e l o — 

( t a l c o n 2 Y e n p a r a l e l o ) como e n l o s m o t o r e s de 2 2 0 / 4 4 0 . S e 

i n c r e m e n t a r l a i m p e d a n c i a d e l d e v a n a d o d e l e s t a t o r c o n e c t a n d o 

e n e l a r r a n q u e u n s o l o c i r c u i t o y u n a v e z q u e a l c a n z o c i e r t a 

v e l o c i d a d s e c o n e c t a l a o t r a s e c c i ó n e n p a r a l e l o . 

Con e s t e a r r e g l ó e l m o t o r t o m a d e l a l i n e a e l 6 0 a l 7 5 % d e l a 

c o r r i e n t e d e a r r a n q u e q u e t e n d r i a c o n l o s 2 d e v a n a d o s e n p a r a 

l e l o y d e s a r r o l l a d e l 50 a l 60% d e l p a r m o t o r d e a r r a n q u e c o n 

l a s 2 s e c c i o n e s de d e v a n a d o e n p a r a l e l o x 

I = Z 

j^r vfcr a > 

z'+ V 

Z y 1 s o n d i f e r e n t e s p o r q u e e n l a c o n e x i ó n d e l a i z q u i e r d a 

s o l o s e a l i m e n t a un d e v a n a d o p e r o e l o t r o c o n t i n u a c o n e c t a d o 

e n e l m i s m o n ú c l e o . 

A d e m á s e s t e ú n i c o d e v a n a d o t i e n e q u e p r o d u c i r e l p a r d e a r r a n _ 

q u e . M i e n t r a s q u e e n l a c o n e x i ó n d e l a d e r e c h a e s p r o d u c i d o 

p o r l a a c c i ó n c o n j u n t a d e l o s d o s . 



ARRANCADORES PARA MOTORES DE ROTOR EMBOBINADO 

*h'e«i»tlc a»»rf*r 
U J 

t'fCl le ' noi 

Flfl. 
Cu'renl and torque curve ot a 
squlrrel-cage motor. 

Flg. 
Slip-ring motor with rheoslaüC 
starter eonnecled for ma*¡rnum 
Starling toique 

Fig.. ' 
Example of the starling sequence ol a slip-ring motor with five 
step» in the rheostatie starter. 

2 y: P - z i 

T= — V 

s ^ ' T f y 

p - 5 P c -(Pérdidas del Rotor) 
& ¿7 • 

•?ara un Par Motor dado, e l d e s ì i 
zaaáento "S11 es p r o p o r c i o n a l a • 
la resistencia de l Rotor . 

Para Par nominal en e l a r r anque : 

- 5 X c-fe. 

rj, »V * 

Sí tv' aumenta a el doble las Pe serán 
el doble entonces el deslizamiento "S" 
sera el doble. 

Y; 

1 ' (* Tt) 

Para Par Maximo en e l Arranque : 

y* - h ' iUklé n ' 

i 



CAPITULO 9 

CONTROL DE VELOCIDAD DE MOTORES DE INDUCCIÓN 

De las siguientes ecuaciones se puede observar las 
diferentes maneras de controlar la velocidad. 

1). N r _ 120 (1 -S) T~~ A ( j j Z 

P * 

2) . _ N s - N r _ Ni K d p 1 E 2 r _ B l ^ O - C 
N's f, = N 2 K d n 2 E. iijlJ^ ' f 1 = N 2 K d p 2 E, ¿ J ^ , 

3). Nr 12Q(f! í f2) 
P 

4). Nr _ 120 fí ( í . N'1 K d p 1 E z ) 
P Ñ2 *dp2 E, 

5)- P e = S P e g i r 

'6)- Nr 120 fl M P e , , , v 
~ p — l ^ — J (sustituyendo 5 en 1/ 

egir 

Si Tl= c t e P e g ir= cte. 

7) • P e= ml^t^ (r?' + r'ext ) 



físicamente la velocidad de los motores de inducción se pude contro 
lar ajusfando cualquiera de las siguientes variables del motor. 

i 
a). La frecuencia de alimentación ( f ) 
b). El número de polos (ver devanados de '¿ ó más velocidades) 
c). El deslizamiento (S). 

el. ha frecuencia del rotor (f2) 
c2. El voltaje del rotor (E2) 
c3. El voltaje de alimentación (E-| , Vi) 
c4. Resistencias en el rotor (rext) 
c5. Control del deslizamiento por medios auxiliares. 



C O M P A R A C I O N E N T R E MOTOR DE I N D U C C I O N D E C . A . VS MOTOR C . D . 

V E L O C I D A D B A S E 

SPEED 

RPM. 

A - C 

D - C 

-i — i 1 
25 50 75 

H O R S E P O W E R 
100 

I N E R T I A 
( W K 2 ) 

S T A N D A R D 1 7 5 0 RPM 

D - C 
/ 

/ 

/ 
/ 
/ A - C 

/ 

25 50 75 
H O R S E P O W E R 

100 

RTIGHT 
IBS. 

25 50 75 
H O R S E P O W E R 

E F F I C I E N C Y 

A - C 

D - C 

+ o. 
25 50 75 

H O R S E P O W E R 
100 

C O S T 
D O L L A R S 

A - C 

1 i 
25 50 75 100 

H O R S E P O W E R 



S I S T E M A S D E C O N T R O L D E C . A . VS C . D . 

L o s m o t o r e s d e C . D . h a n s i d o u s a d o s u n i v e r s a m e n t e p a r a e l c o n t r o l d e v e l o c i d a d 

d e s d e e l t r a d i c i o n a l s i s t e m a Word L e o n a r d c o n g r u p o M - 5 h a s t a l o s n u e v o s s i s t e -

mas t o t a l m e n t e e s t á t i c o s r e g e n e r a t i v o s ( s i s t e m a s w o r d l e o n a r d e s t á t i c o ) c o n t i -

r i s t o r e s . A l g u n a s o p e r a c i o n e s f u e r o n r e a l i z a d a s e n e l p a s a d o c o n m o t o r e s d e in^ 

d u c c i ó n d e r o t o r d e v a n a d o p o r r e s i s t e n c i a s v a r i a b l e s e n e l r o t o r . E l m o t o r d e 

i n d u c c i ó n d e j a u l a d e a r d i l l a y e l s i n c r ó n i c o s i e m p r e h a n s i d o c o n s i d e r a d o s como 

m o t o r e s d e v e l o c i d a d c o n s t a n t e y s o l o e x i s t i a n a l g u n o s s i s t e m a s d e c o n t r o l p o r 

m á q u i n a s e l é c t r i c a s e n c a s c a d a d e muy b a j a e f i c i e n c i a y a l t o m a n t e n i m i e n t o . 

S i n e m b a r g o , l o s c o n d i c i o n e s h a n c a m b i a d o e n l o s ú l t i m o s a ñ o s , g r a c i a s a l a - -

e l e c t r ó n i c a d e p o t e n c i a d e l e s t a d o s o l i d o c o n l a v e n t a j a a c t u a l d e b a r a t o s d i s -

p o s i t i v o s s e m i c o n d u c t o r e s d e a l t a p o t e n c i a , s o n c a p a c e s d e c o n t r o l a r a c t u a l m e n -

t e m o t o r e s d e más d e l O O O H P ' s s i n d i s p o s i t i v o s e n p a r a l e l o . A c t u a l m e n t e l a a — 

p l i c a c i ó n d e e s t o s d i s p o s i t i v o s e s c a s i u n i v e r s a l e n s i s t e m a s d e c o n t r o l d e m o -

t o r e s d e C . D . , r e e m p l a z a n d o c a s i t o t a l m e n t e l o s m é t o d o s d e c o n t r o l m e c á n i c o d e -

b i d o a u n m e j o r a m i e n t o e n s u f u n c i o n a m i e n t o a m e n o r c o s t o . 

L a a p l i c a c i ó n d e l o s s i s t e m a s d e c o n t r o l d e m o t o r e s d e C . A . ha s i d o r e l a t i v a -

m e n t e l e n t o d e b i d o a l a n e c e s i d a d p a r a d e s a r r o l l a r u n a n u e v a t e c n o l o g í a e n i n -

v e r s o r e s y c i c l o c o n v e r t i d o r e s a s í como l o s m é t o d o s d e c o n t r o l . 
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CONTROL DE VELOCIDAD POR FRECUENCIA PRIMARIA POR MEDIO 
INVERSORES 

SlSTl.UA CONTROL POR FRECUENCIA P. 
TIPO DK MOTOR MOTOR DE INDUCCION EN JAULA DE A 

IU AGUAMA 

ESQUEMATICO 

"ETnpn DR 
CONTROL 

CARACTERISTICA 
DE OPERACION 

\J rete ^PrrM 

APLICACIONES 

CARACTERISTICA 
DE OPERACION. 

T-

La velocidad de los motores es 
controlada ajustando la frecuen 
cía y el voltaje de salida del 
inversor. 

Industri,-) Textil, proceso de 
rolado, máquinas herramienta? 
po tt"o to rs , etc... 

f, o «j f< 
a A 

I m.'V 
\ \ 

4 9 
O-

O 
s 3 

A 

ConsranMo'qu« 
I 
os 1 o 

Perunit ípoed 

Consianl -horís-fiowOT 
| rpgion ^ 

i 5 ~2 cT 

» • 

; ' 



CONTROL DE VELOCIDAD POR FRECUENCIA PRIMARIA POR MEDIO DE INVERSORES 

Clasificación de inversores 

Tipos de 

Inversores 

(CD CA) 

Fuente de voltaje (VSI) 

(conducción de 180°) 

SCR'S (cualquier capacidad) 

Transistores (menos de 250 HP's 
1980) pero la capacidad aumenta 
rá en el futuro 

Fuente de correinte (CSI) 
(conducción de 120°) 

Inversor de modulación de ancho del pulso (PWM) 
(Pulse - width Modulated inverter) 

Inversores de fuente de voltaje (VSI-voltage source inverter) 

a) Con SCRT S 
p 

* o— 

THI^r A DI TH3V A 03 TH5' 
o-7 j 1 A 0 5 

Diagrama esquemático de inversor de tipo de voltaje (circuito básico) 



TH 1 on HIA on v„ 
IBl>' 360' 

o i2(r awr 

V 60- 3><T 

sr 

Thyrístor gal'ng sequence 
TH2 TIM 1H6 7H2 

THl TH3 TH5 T H1 TH3 

TH6 
on TH3 on TH6 on 

íut 

r-; TH2 on TH5 on TH2 on 

l í ty 300' 

o Do- 360' 

u 

Formas de onda de voltaje y secuencia de disparo para un inversor trifásico tipo 
de voltaje de seis pasos. 

-O f—]-V0 

l s 

Voltajes de linea ? de fase para un inversor con carga conectada en estrella. 



Serie de Fourier para loa voltajes de linea. 

t>_. = ^dl y. {sin o»/ ~ sin 5o>l - sin luit + — sin l lint + 
.-r 1 5 7 11 

El valor RMS es \J(2/3) Vd o 0.816 Vd y la componente fundamental tiene 
valor RMS de Vd¡tf o 0.78 Vd. 

un -

La serie de Fourier para el voltaje de fase es: 

PRO = —- Vi <sín wt + — sin 5u>/ + — sin Icot + — sin 1 \iot + . 
n \ 5 7 11 

vd 
leo- sor 

0 120- seo- • Wl 

(a) 

Formas de onda de voltaje y corriente en un inversor trifásico de seis pulsos — 
con carga inductiva en delta (a) voltaje de linea; (b), (c), (d), corrientes de 
fase; (e) corriente de linea. 



Corriente de linea CA. 

Corriente en TH 1 

Corriente en diodo D4 

Corriente de la fuente de C.D. 

ib) 

o teo' seo- tao" j jo" 

— c.,1 

Forreas de onda de corriente en un inversor de seis pasos trifásico. 



Inversor de 12 pasos 

0-732V_ 

^ FundsmeniBl 
J\/comporient 

0-268V» 
» l 

H V i 
-ul 

y ~ ~ <sin iot + J_ sin I leüt + — sin J3a>r + — sin 23wr + — sin 25rut + 
11 13 23 25 



Circuitos inversores de pasos multiples (tipo fuente de voltaje) 

AC rnpirl 

r 

AC output 
U V W 

I- J-A 

• c 
. 6 ¿' 

PAM multiple 18 phase crrcurl 

m m m m m m m m m m 

mzmmmmmmsv 
ü i i i j i i r j i i 

B H K P Í H M 

Voltage waveform Curren» waveform 
18 ptiase inverter output wauplorms 



Inversor trifásico autoconmutado. 
load current 

Fig, Secuencia de conmutación de un inversor trifásico (a) 

Tri está portando la corriente de carga lar (b) tr4 es dispa-

rado; (c) la es portada por D 4 , (d) tr4 está portando la co-

rriente de carga la. 



Formas de onda del inversor trifásico. 

+ » 

paso i 

P a s o I I 

paso III 

+ o-

c 
la 

Step m . 1° 'b 

2% 
3 

+ ©-

% 

+ o-

Vo 

Ü2 
3 

üfi 3 
:—o 

+ C ! 
i 

v 

1 
/ 3 

——1 
5 t / 

0 4 6 / 2 
a 6 

p a s o IV Step iv 

+ o-

Vo 

2 V„ 

Fig. Operación básica del inversor trifásico, conducción 
de 180° 



1^4 

+ V„ 

-V0L 

•"iltage, va„. 

H 1— ^ 

0® 60* 120® 180® 240' 300° 360° 60* 120" 

- H 

Step 
i 

Step 
II 

Step 
in 

Step 
IV 

Step 
v 

Step 
vi 

/Sí ' 

-1: 

Voltage, i 

H f-

Stop 
vil 

' í 'é 

A-0 

Step 
\ III 

-I i -f - K. 

- Voltage. 

ítine to line) 

• 
» 

* 

- Voltage. 

ítine to line) 

• 

i 

• 

Fig. Formas de onda generadas por un inversor trifásico, 
conducción de 180°. 
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Diagrama de b lock de un c o n t r o ì a d c r para un motor de inducc ión con i n v e r s o r t i p o -
fuen te de v o l t a j e (VSI) H 

Input 
NFB 

Rectifier 
Circuit 

Inverter 
circuit Output 



TRANSISTORES DE POTENCIA 

C o l l e c t o r 

N 

p 
B a s e 

-o o-

E m i t t e r TR 250A-0825 . 1025 ÚLTS^I l X ^ y | T c : = 2 5 C 
Output cha rac t e r i s t i c s for (typical 
T c = 25 C) 

Transistor de potencia KFN, estructura fisica, simbolo y característica V-I 

Code VCEO 
(SUSI 

VC30 Co t í e ICC C o d e HFE 

DSOT 4C0 4 0 0 4 0 4 0 1 0 
(Stud) 4 5 0 4 5 0 4 5 5 0 5 0 
D62T * 5 0 0 5 0 0 5 0 6 0 6 0 

(Disc) 

10 

Typical Ic 
VCS = 25V 
TC « 2 3 SC 

s 
5 £ 

H 3 

10 

Col lec tor Cur ren t . IC. A m p e r e s 

Característica de ganancia 

200 Amperes 
400—500 Volts : 



INVERSORES MONOFASICOS CON TRANSISTORES DE POTENCIA 

Circuito basico ce un inversor con transistores 

Circuito y fonnas de onda de un inversor de medio puente con 
carga inductiva. 



INVERSOR TRIFASICO CON TRANSISTORES DE POTENCIA 

Output S h o r t e d t i 

Circuito basico de un inversor trifásico 

Svi*.eh I 

2 

3 

k 

S 

V 

J 

v / Z j 

Z y l i Z j 

Z ^ z T T y / 

/ ' ' V - ! 

; .- - •, 

• 120° 180° ¿ 4 0 ° 3 0 0 ° 3éOe 

r C -

Secuencia de operación de los transistores 



F U N C I O N A M I E N T O E N B A J A F R E C U E N C I A CON V / F I N C R E M E N T A D O ( V O L T A G E B O O S T ) 

C i r c u i t o e q u i v a l e n t e d e l m o t o r d e 1 n d u c c 1 6 n ( p o r f a s e ) 

V 2 

P a r a o p e r a c i ó n c o n p a r c t e es n e c e s a r i o q u e v / f = c t e , ( T s K ) , s i n e m b a r g o — 

en b a j a v e l o c i d a d ( b a j a f r e c u e n c i a ) , l a s r e a c t a n c i a s d i s m i n u y a n d e v a l o r ( x = 2 l ( f t ) 

y l a s r e s i s t e n c i a s s o n c f e ' s L a c a i d a I , Ti e s m u c h o m a y o r q u e 1 1 X 1 y e l v o l t a 

j e c o n t r a e l e c t r o m o t r i z E l d i s m i n u y e d i s m i n u y e n d o e l f l u j o y p o r l o t a n t o e l p a r 
d 1 s > o n í b l e - <? = 1 w k r s j 
l o c u a l h a c e n e c e s a r i o a u r r e n t a r v / f en b a j a f r e c u e n c i a . 

En m u c h o s c a s o s e s t e a u m e n t o d e v o l t a j e en b a j a f r e c u e n c i a e s a j u s t a b l e , p a r a com 

p e n s a r l a c a i d a d e l m o t o r q u e s e c o n e c t e a l c o n t r o l a d o r , t e n i e n d o d e e s t a mene 

r a u n b u e n p a r d e a r r a n q u e e n b a j a f r e c u e n c i a . 

fi 

r 

Si 

a ) V ^ K f j b ) V ^ K f j + V o 

E f e c t o d e l a u m e n t o d e v o l t a j e e n b a j a f r e c u e n c i a e n l a o p e r a c i ó n d e l M I 



(a) (b) 

Influencia de l a s a tu r ac ión magnética en un motor de inducción funcionando en 
baja f r ecuenc ia a) en vacio b) plena carga 

De los diagramas f a s o r i a l e s para operación en b a j a f r ecuenc i a en vacio y a plena 

carga se puede observar lo s i g u i e n t e : 

a). En vacio l a c o r r i e n t e magnet izante Im se a t r a s a a El en 90° y su magnitud es 

casi igual a el v o l t a j e ap l icado VI. Por lo t a n t o la maquina e s t a a l tamente s a -

turada y toma una a l t a c o r r i e n t e magnet izante que puede se r igual o exceder a l a 

corriente de plena ca rga . 

b). En plena carga l a c o r r i e n t e del r o t o r l z e s t a más en f a s e con El y su v a l o r -

es reducido, e s t o causa que l a c o r r i e n t e magnet izante se ¿eddzca cuando l a carga es 

aplicada a el motor 



INVERSOR TIPO FUENTE DE CORRIENTE (CSI-CURRENTSOURCE INVERTER) 

Un inversor tipo de fuente de corriente consiste de un convertidor de fase contr£ 
lada de corriente .constante (debido un reactor de alta inductancia en serie) y un 
inversor aislado con diodos,este defiere de los inversores convensionales en que 
la corriente del motor de CÁ, en lugar del voltaje es el parametro regulado. 

Circuito básico de un inversor tipo fuente de corriente (CSI) 

Ventajas de los inversores tipo fuente de corriente (CSI) 

a). Un ancho rango de frecuencia de operacion como resultado de un extremadamente 
simple circuito inversor autoconmutado. 

b). Una rapida respuesta es ganada por la eliminación del gran capacitor de filtro 
de voltaje utilizado en el lazo de C.D. en los VSI. 

c). Inerente habilidad de acción regenerativa hacia las lineas de entreda de C.A. 
por medio de un convertidor sencillo en dos cuadrantes como resulatdo de la — 
corriente unidireccional en el lazo de C.D., bajo todas las condiciones de op¿ 
ración. 

d). Operacion en cuatro cuadrantes con inversión sin contactores. 



I N V E R S O R T I P O F U E N T E D E C O R R I E N T E C S I 

it (INF POWU Milli 
(ONIIOIIID «ICJ1ÍIH 

•mnru 
INVEHE« (ONIIOIIID «ICJ1ÍIH INVEHE« 

AC MOTO« 

Fig. 1 Simplified CS/SIt converter. 

rCONliäUD »E C1 If IE* 1NV I filli! 

J? fi» INPUT [ 13' 

'Ili-FAijci Aase» Asie* 

i f " f, 
DC 

cu'vni 2SCI 
IOAD 

I ! 
Fig. 2. Controlled rectifier and filter schematic. 

CONItOUEO «1 (Mini frNvii7{T 

Fig. 3. Inverter power circuit. 

2 sen's J^r»*/ TA/ctwvS jto C > J A J » I Í S O r? 

cn*>0& no' 

fitt se. .j'.'. sc< .o/4C 

fltxm C 

(a) 

(b) 

(c) 

Current flow through inverter and motor. 



JÍ loe » 
UNE . AC 

-UNE AC . 

Efecto de regeneración en un convertidor VSI 

k¿GENEftATING 

Efecto de regeneración en un convertidor CSI 



SPEED 
REFERENCE 

Diagrama de block's de un controlador para motor de CA con inversor 
CSX, con regulación de corriente y deslizamiento. 



INVERSOR CSI DE ALTA FRECUENCIA Y ESTABILIDAD MEJORADA 

AC 
supply i 

RECTIFIER CIRCUIT INVERTER C IRCU IT 

D C 

1« t— ii 

0,4 l c, 

¿ s 

íl—í—II-

ü i M ) 

Induction motor 

Phase-control 
circuit 

Frequency-con tro Icircuit 

Forward Forward 
regeneration driving 

Backward Backward 
driving regeneration 

•Torque 
,.. — Id 

r r ^ j r ~ T " 1 IM j — i v ' v ' t - L - i | M 

4 - H D ^ o ¿ 
1 ' Power , v 

Operación en cuatro cuadrantes para inversor CSI 



Modos de operacion del inversor "CSIn 

:: CRi \ i; ¿CR: 

£ c -

::<T>C, <->±D-

a) 

'« S s,— 
¡'I 

-£c - v II-
fx 2 í; I 
\ <<-' V 

X 

b ) c) d) 

Diagrama de block's 

100 

Eficiencia y F.P. contra frecuen 
cia para onda senoidal y salida 
del inversor. 

» = Power factor 

• = Efficiency 

—»Sinuso idal wave 

—=Inverter 



inversor de Modulación del ancho del pulso (PWtí-Puise with"-.Modulated Inverter"1 

k 

« Su-step envelop» 

• 

/ 
/ 

/ 

/ J 
y 

A 

! 
\ \ \ 

V \ 
Fundamental component 

f \ 
\ 

i j 1 

\ 



Fig. i The FRzQROL-Z Series dì!-di gita! inverters. 

( C O N T R O L C O M P U T A R I Z A D O P A R A M O T O R D E C. A. j 

Inverter 
AC power supply 

S 1 < ^ - S 1 I < m / i V 

Motor 

Cantaci irpuls lor iorwarc and reverse operation, output oil. arc Oîfer 0 a jurerons. i 
I 

t r 

Input .rsr̂cs 

Base control circuit 
MICROPROCESSOR 

Freci-ercy-se:':rg signal 

Output signals lor op« ta tmg. speed ma ten« rig. output 
frequency, ana otner conditions. 

Output inwracs 

I lrpu'1 pen I I { 

A.D convert 

I Output port t I I I 

r" 
Real-time output port 

I L. 

Oata pus 

fseraK "] J tarrrrvo-' I aacn ' ! ̂  ! 

iz 
ROM. RAM 

Option urut 

Parana» vc* 

r^ t-:rc«:r i.v̂ r̂ a tw rire FK-220V ierres. 



Uphase V phase Wphase 

Vo 0 0 0 

V, 0 0 I 1 

v2 0 1 I 0 

V, 0 1 I 1 
V, 1 0 o 

V5 1 0 I 1 

v4 1 1 I 0 

VF | 1 1 I 1 

Key 

1 P-transistor conducting 

0 N-transistor conducting 

a) The electric-vector 
definition. 

V« D C bus voltage 

<é Phase angle 

Ap Flux vector 

0 Zero vector 

b> An example of electric-vector selection. 

Chsrgirg-
current-limiting 

£777777Z7; resistor 

•/Convener section 

Y, 

Inverter section 

o w 



CONTROL DEVICES OF PARAMETER UNIT 

ONLY LIGHT F INGER P R E S S U R E IS N E C E S S A R Y . 

-D'SPLAY CE AO OUT I frequency, motor curront, control variables, alarm message. etc aie displayed by [his 4 digit readout 
• MOUNTING SCKEW 

Dy lco&0rilii(J lliOÄti lutri ICIH WS. Ihd u»f|( can be separated from the inverter. 
VARIABLE INDICATOR LAMP Control variable to be monitored ('reqicriey, molor current. etc ) is lnciJi;3ï£f1 
• OPERATION MODE INDICATOR LAMPS When an operation mode key (MONITOR, SET, EXT OP. PU OP! is pressed. the corresponding lamp lights. 
OPERATION MODE KSYS Operation mode can be selected from MONITOR. SET. 6XT OP and PU OP. Aller operation mort" is solortert. d»sir<;d control variait'" can {'ft scl. read IcheckedJ or written (chsngedl 
FREQUENCY ADJUST KEYS While it is held down, frerjuercy continuously increases or decreases (Slowly at first, progressively lasfr) 

OPERATION KEYS Motor rotating direction can be jpiecfd and operation can be stopped. 

r— RgAO WITE KEYS I Variable setting can be read Irhfrcked) —" by pressing [READJ and written Ichanar'd) hy prpssmg j WRITE J .t'ter [SET) kny is piocicil 
j FUNCTION/NUMERAL KEYS J Function No of 1st group 'unction and value o' frequency can be specified 

- 2nd or 3rd group function key (2nd) When setting o' 2nd or 3rd group function is read or written. Ihis key's pressed. 3rd group function is selected bv SHIFT KEY after this key is pressed. 
- SHIFT KEY Variable (frequency, molar current, alarm message! to 6<J monitored is shifted or 3'd group function is sfllociod. 
CLEAR KEY If wrong key is pressnd during setting, it can be cancelled by pressing this key ' 



SISTEMA CONTROL DE VOLTAJE PRIMARIO 
DE MOTOR 

DIAGRAMA 
TEMATICO 

MI JA MI-RD 

CA 30 

CONTROL DE VOLTAJE PRIMARIO 
MOTOR DE INDUCCION/ DE ROTOR DFV 

X A 3 0 

l.'ETODO DE 
CONTROL 

La velocidad es controlada cam-
biando el pai> controlado el vol_ 
taje de alirentación del'motor-
por jne-dio del ángulo de disparo 
Uè los tins tores . 

La velocidad es controlada asus-
tando la corriente de excitación 
del reactor saturable y por lo -
tanto controlando ej voltaje pri n a n o de a 1 mentación . ~ 

LICACIONES 
Grúas de Carga y Descarga 
Máquinas de embobinado ó enrrollé 
do, Maqs.troqueladoras, winches.T 

LAS MISMAS APLICACIONES QUE 
EL # (ANTERIOR). 





SISTEMA CONTROL POR FRECUENCIA PRIMARIA 
TIPO DE MOTOR MOTOR DE INDUCCION DE ROTOR j. A. M I + Condensador sincrónico 

DIAGRAMA 

E S Q U E W I C O 

CA 30 
— -1 / UJJUl 

y (OTn V 

N TG 

METODO DE 
CONTROL 

La velocidad es controlada asus-
tando la frecuencia y el voltaje 
de salida del cicloconvertidor. 

La fuente de V.V.F.Y, es sumi-
nistrado por un condensador sin 
crónico y el cicloconvertidor. 

AFLICACIOANES 
Donde el control de velocidad si-
multaneo de muchos motores es re-
querido y la carga es de gran - - -
capac idad • 

Donde un ancho rango ce control 
de velocidad y muchos rotores dt 
alta velocidad en operación s i -
multanea son requeridos . 

, isStt'O : i Ji,? 
ftSSOOOrprrJ vs. 



CONTROL DHL MOTOR CA DE ROTOR EMBOBINADO POR RESISTENCIAS 
EN EL ROTOR 

(iResis. metalic. 

^ITTTTT 
i2Resis. liquida 
AC 

AC 9 TG I 

R S 

f>t nt 

fi erf 

Pr 
.S-

To'Qxt 

• \ 
' \ 

1 

\ ' u b i 

Af Ai Sptttf 

Pout = 
Pr a 
Kr » 
Ks e 

Potencia de Salida (en flecha) 
Potencia Consumida en Rotor (rext) 
Velocidad Rotor (RPM) 
Velocidad sincrónica (RPM) 

ovT 



SISTEMA RESISTENCIAS EX EL SECUNDARIO 
TIPO DE MOTOR I " DE I DE ROTOR" DE VA-VADO 

DIAGRAMA 

ESQUEMATICO 

METODO DI 
CONTROL 

La velocidad es controlada ajus 
tando la resistencias del r o -
tor u?ando tiristores para ron-
¡••lazar contactores írccánicos. 

APLfCACfOX' 5i?teras de bombeo, bomba? 
C P Ü t r I F U P N Í , ventiladores, 
c.irras con alto par de arranque 
c nlt:i insreia, etc... 

Características par motor-velocidad de un motor de rotor devanado 
para diversos valores de resistencia secundaria 



CONTROL POR VARIACION T^I^ICA DE LA RESISTENCIA DEL ROTOR 

Three-phase 
A C. supply 

CARACTERISTICAS; 
+ CONTROL UulFORME DE LA RESISTENCIA DEL ROTOR 
+ INSENSITIVO A TRANSITORIOS EN LAS LINEAS 
+ BAJA EFICIENCIA 
+ LA CAPACIDAD DEL EQUIPO ESTATICO SE INCREMENTA 

CON EL RANGO DE VELOCIDAD 
+ OPERACION ABAJO DE LA VELOCIDAD SINCRONICA. 
+ ADECUADO PARA PEQÜÑAS CAPACIDADES CON RANGO DE 

VELOCIDAD ESTRECHO 
+ BUEN PACTOR DE POTENCIA 

APLICACIONES: 

+ APLICACINES DONDE OPERACIONES EN BAJA VELOCIDAD 
NO SON REQUERIDAS 

+SISTEMAS DE BOMBEO 
+GRUAS 
+VENTILADORES 
+COMP RESORES ETC 



CONTROL POR LA RECUPERACIÓN DE LA ENERGÍA DEL ROTOR( S P ) 

SISTEMA CON POTENCIA « CTE 

to -s)P 

Ir 
-SF 

Art 
no 

QS)P 

J" 

* * 
— - — - ' 

SISTEMARON r-vèté' 



SISTEMA. KRAMER 

- Regulación de la velocidad de un motor de rotor devanado con 
la ayuda de un convertidor giratorio y u n a máqu ina de c-d. (Cascada Kramer) 

' SISTEMA. KRAMER ESTATICO ( RECTIFLOW ) 
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E S Q U E M A T I C O 
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M E T O D O D E 
C O N T R O L 

La velocidad es controlada a i lis-
tando la corriente de excitación 
del motor de C.D. y ccntrolancío-
la fuerza contra-elcctropotris 

rtÜV 

A P L I C A C I O N E S 
Carlas con potencia de salida cor 
tante, alto par de arranoue, car-
gos de alta ircrcia,prensas ponsi 

•e-x-tr̂ d-e-r frer^ca—cen t-r i 
furas, tornos, maes. de e?ti rar -
alambre, - " / r e t o r e . 

C A R A C T E R I S T I -
CA. (Î vs KJ 

T 

1 

i n O' '. " loo 
n 

— 

70LUT 10 S % 

CARACTERISTICAS 
IMPORTANTES DE-
OPERACION 

ALTO FACTOR DE POTENCIA 
EFICIENCIA MAYOR QUE CONTROL POR 
RESISTENCIAS EN ROTOR . 
NO REGENERATIVO. 
SOLO ABAJO DE VELOC. SINC. ( / < 0 

t/PsWs C Tt,A)4) 
INSENSITIVO A TRANSITORIOS DE LA 
FUENTE DE ALIMENTACION. 
ECONOMICO PARA SISTEMAS DE GRAN-
CAPACIDAD Y POCO RANGO DE N ( t t f * ) 

(P#eo+P*cr)t s¿ CM*-vk)Í 



. - S I S T O * KRAMER- ESTATICO S I N CONMUTADOR. 



SISTEMA SCHERBIUS 

Three-phase v 

A.C. supply 

Wound-rotor 
induction 

motor e A-íVA-, tnnr =00= 
Rotary I 

conver ter 
D.C. 

motor 
Squirrel-cago 

induction 
generator 

Vf-F., Vr-K, 

T = CTE 

* o 
B h 

V, 

•i 0 

B-A V» 
r.„~OA Eu= DA Eu-Q 
s positivo 3 positivo J58« 
n=nr ft>ir 
(ci) ( 6 ) (et 

o 

A 

B 

B 

•i 0 

/»»•t * V, 
ZTj ,= - .4 fi i positivo 
t negativo 

l¿> (Ì) 
Diagramas vectoriales para la explicación del control de la velo-

cidad en un motor polifásico de inducción de xotor devanado 



SISTEMA SCHERBIUS ESTÁTICO 

Three-phase 
A C. supply 

WAY//. 
m/ê. 

Wound-rotor 
induction 

moior 

Smoothing 
inductor 

1 — î — T ' t I 
Ç $ ZX 

f Í Í XXX 
Rectifier 
bridge 

Inverter 
bridge 



SISTEMA 1>E CONTROL DE VELOCIDAD SCíiERBIUS ESTATICO CON RETRO' 
ALIMENTACION DE VELOCIDAD Y CORRIENTE. 



SISTEMA SISTEMA SCHERBIUS ESTATICO 
TIPO DE MOTOR MOTOR DE INDUCCION DE ROTOR DEV. 

DIAGRAMA 

ESQUEMATICO 

Tr 

* -M-

TG O " R 

METODO DE 
CONTROL 

La velocidad es controlada ajus-
tando el voltaje de excitación -
secundario del motor de induc-:--' 
ción de rotor devanado. 

APLICACIONES BOMBAS, VENTILADORES, 
COMPRESORES, MAQS. DE 
EXTRUIDO, etc... 



SISTEMA ;CHERBIUS.ESTATICO -SUPERSIMCRONICP 
TIPO DE MOTOR M.I. DE ROTOR DEVANADO 

DIAGRAMA 

ESQUEMATICO 

La velocidad es controlada ajusta i 
METODO DE voltaje de excitación y fre, 
CONTROL -uenc ia secundar ias por pedio del 

cicloconvertidor. 

A P L f C A C í O N Bonbss, ventiladorcs, compreso-
res, maquinas de extuido, ctc... 

Tr 
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IM P.=jl-S)P, 
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SISTEMA . ACOPI.AVIUNTO DE CORRIENTES EDDY 
TIPO DE MOTOR MOTOR DE INDUCCION DE J. de A 

« 

FCE 
CA 30 

DIAGRAMA 

ESQUELÉTICO 

METODO DE 
CONTROL 

La velocidad es controlada aius 
tarvdo la corriente de excitación 
del freno de corrientes de edav 
por nedio de tiristores. 

APLICACIOANES 
Ventiladores, bombas, Máquinas 
de extruido, enrolladoras 
transportadoras, alimentadores 
etc. .. 

CARACTERISTICA 
DE OPERACION 
C T v s N ) 

U.K L235<n22i<w 5 : \ 
2 3 ; < « 3 0 . 3 7 k W 3 : \ 



SISTEMA MOTOR DE C.A. SIN CONMUTADOR 
TIPO DE MOTOR MOTOR SINCRONICO 

DIAGRAMA 

ESQUEMATICO 

METODO DE 
CONTROL 

,a velocidad es controlada coi 
Lando el árjulo de disraro de; :1o convertidor de tiristcres. 
^iustandq.V v.f por medio de Les del distribuidor y el ta< ero generador. 

sera orer 

APLICACION 

Máquinas de rolado, Mácuin 
embobinado o enrollado, ná 
ñas de fabricación de pape 
etc.... 

as d 
CHI i -

í, 

¿¡Ù 5 

COMPARACION DE METODOS AC DRIVES 

WI CSI PWM 

COSTO DEL DRIVE 
EFICIENCIA 
MOTOR Y CONTROL) 

FACTOR DE POTENCIA 

MANTENIMIENTO 

CONFIARIUDAD 

COMPLEJIDAD 

CIRCUITO DE POTENCIA 

CIRCUITO DE CONTROL 

ARMONICAS 

ESCALA 1-3 ,1 EL MEJOR 

1 

3 

3 

1 

1 

2 1 

1 2 

3 1 

2 1 

1 i 

2 1 2 

1 2 3 

3 2 j 



CARACTERISTICAS IMPORTANTES PARA IA SELECCION DE LOS DIFERENTES SISTEMAS 

SISTEMAS DE VELOCIDAD 
AJUSTABLE 

CARACTERISTICAS 

(C <D -H T3 U 

il s & 

tn 
8 •M 
« «3 Vi & U (l) A *J U u <0 <D ti *0 
<3 

cimi nj u ti io U « < O "O <u 
V >t 
m c m \o o -h •H u JJ «3 K VJ VH 0 U HC n«o Ü-H U <50 m te 
M (Û  

t} Q) m 13 -o 
°J G *H 
a. > 

Salida Constante (P) 

Par Constante (T) 

Psr ron miad rado ce la Ve", co 

Par Ifotor Solamente 

Par fotor y Freno Dináricc 

Alto Par de Arranoue 

Arranque y Paro imy Frecuer.zes 
Operación de Inversión ce gir 
my Frecuentes 
Paja Aceleración y cesacelsra— 
ción requeridas 
requerimientos de parada ce írrê  
cencía v otras paradas rábidas TA 
Requerimientos de alta precisiór 
en la posición de £fc— 
Rápida aceleración y desa-
celeración requeridas 
Ancho rango de Control Re-» 
querida 
Desde la velocidad máxima 
hasta el 50% 
Más de 3600 RPM requeridas 

Menos de 3600 RPM requeri-
das 

CLAVE: A = Más adecuado B = Adecuado C = Posible X.= inadecuado f 



CAPITULO 10 

FUNDAMENTOS EN EL REDISEÑO DE MOTORES ELÉCTRICOS 
DE CORRIENTE ALTERNA 

CAMBIO DE CALIBRE DE ALAMBRE 

Siempre que las Vueltas en una bobina son cambiadas también el calibre necesita ser 
cambiado. Esto es cierto no importa dónde la bobina sea usada, en el motor, en un 
transformador, en un relevador, etc. 

La formula para calcular el área en circular mils por vuelta de un 
nuevo embobinado es: 

CM2 = CM1 x ü 
T2 

Dónde: CM2 = a el área en circular mil por vuelta de 
un nuevo embobinado. 

CM1 = a el área en circular mil por vuelta del 
embobinado original. 

TI = a las vueltas por bobina del embobinado 
original. 

T2 = Son las vueltas por bobina del nuevo 
embobinado. 

El área del circular mil por vuelta determinada de esta manera hace que la ranura sea 
llenada por el embobinado nuevo de la misma manera como estaba el embobinado 
original suponiendo que el espesor del aislamiento en la ranura y el aislamiento del 
alambre permanecen iguales. 
La mayor de las veces no será posible de escoger un calibre que iguale el valor cálculado 
exactamente. Usted deberá escoger una área del circular mil de un calibre que sea 
ligeramente arriba o ligeramente abajo del valor calculado. Lo cual dependerá del 
espesor que tenga el embobinado original y de que tan ajustado este. Si el embobinado 
original estaba demasiado ajustado, escoja un calibre ligeramente menor que el valor 
cálculado. Si estaba demasiado flojo dentro de la ranura vallase a uno ligeramente arriba 
del valor calculado. 

Cuando este seleccionando los calibres de alambre usted puede preferir usar un numero de 
alambres pequeños en paralelo en lugar de utilizar algunos cuantos en paralelo o uno solo 
de calibre muy grueso. Alambres delgados se pueden embobinar mejor. Esto es hay menos 
espacio entre los hilos o alambres de la bobina. Por lo tanto es más fácil insertar un 
numero de alambres pequeños delgados que den el total de una cierta área en circular mil 
en lugar de utilizar algunos alambres de calibre grueso que den un valor cercano 
aproximadamente igual al área del circular mil deseada. 



Cuando se usan ciertos calibres diferentes en paralelo es mejor mantener la variación de 
calibres en un valor de uno siempre y cuando sea posible. La razón es para propósitos de 
conexión. Si un alambre pequeño delgado es usado en paralelo con un cierto numero 
de alambres gruesos el extremo del alambre delgado se quemara antes que los alambres 
gruesos estén lo suficientemente calientes para hacer una buena conexión. Esto es el 
alambre pequeño será un alambre muerto o sin corriente no sirviendo para ningún 
propósito pero si costara dinero. 

El área del circular mils de un alambre es aproximadamente el doble o se corta a la mitad 
por cada tres calibres. Tomamos el calibre # 17 por ejemplo. La hoja de calibres en la 
página muestra que su circular mils son 2048. Doblando el área da 4096 circular mils. 
lo cual es casi igual a 4107, que es el área en circular mils de un calibre 14. 
Cortando el área a la mitad dará un área en circular mil de 1024. El calibre # 20 tiene un 
área en circular mil de 1022. Cualquier alambre pudiera haber sido escogido para el 
ejemplo con los mismos resultados. 

El conocer esto ultimo puede ser usado para determinar un nuevo tamaño de calibre si 
es deseado embobinado de motor con un calibre más delgado que el que utiliza el 
fabricante. Si el fabricante usa un calibre 11 este puede ser reemplazado por 2 calibres 14 
o todavía irse a calibres más delgados por ejemplo 4 calibres 17. 

Los fabricantes americanos hoy en dia están usando calibres de alambre con valores 
medios como por ejemplo 15 1/2 en algunos diseños. Sin embargo esto es raramente 
usado en México en caso de tenerse un motor que tenga calibres medios como por 
ejemplo un 15 1/2. Usted puede reemplazar este alambre con dos alambres en paralelo un 
alambre deberá ser 2 y media veces más pequeño y el otro deberá ser 3 y media veces 
más pequeño. Por ejemplo si tenemos un calibre 17 1/2 este puede ser reemplazado por un 
20 y un 21. 

Puesto que todos los rediseños que siguen incluyen cálculos de cambio de calibres en sus 
ejemplos, ningún ejemplo se ha demostrado aquí. 



CAMBIO DE VOLTAJE 

Para un cambio en voltaje las vueltas por bobina variarían direc- tamente a como cambie el 
voltaje la fórmula es: 

T2 = TI x E2 
El 

Donde: T2 = A las nuevas vueltas por bobina. 

TI = AJas vueltas originales por bobina. 

E2 = AI nuevo voltaje. 

El = Voltaje original 

Un cambio puede ser siempre hecho en voltajes bajos sin ninguna dificultad, un voltaje 
abajo de 600 volts o menor. Voltajes arriba de 600 volts son considerados medio o altos 
voltajes. En los Estados Unidos los voltajes comunes en este rango son 2400,4160, 6600 
y 13,800 volts. 
Sistemas de aislamiento especial son diseñados para cada voltaje en el rango de medio y 
alto voltaje.Entre más alto es el voltaje más grueso sera el sistema de aislamiento. 
Motores con voltajes medios y altos tendrán bobinas preformadas. Por lo tanto cuando 
se este diseñando para un nuevo voltaje y el original y los nuevos voltajes están en el 
rango de voltajes medio o altos, los cálculos para los nuevos calibres de alambre deberán 
ser para alambre rectangular. 

Un rediseño puede ser siempre hecho de un voltaje medio o alto a un bajo voltaje. En 
ese tipo de cambio los HP'S pueden usualmente ser incrementados al siguiente valor 
estandar si es necesario, sin necesidad de incrementar la temperatura del sistema de 
aislamiento. 
El bajo voltaje requiere menos aislamiento. Por lo tanto más alambre puede ser insertado 
en la ranura esto es reduciendo las pérdidas. Motores diseñados para operación en voltajes 
medio o altos operan a densidades de flujo menores que los motores diseñados para 
operación en líneas de bajo voltaje. Por lo tanto estos motores pueden ser reforzados sin 
sobresaturar el núcleo. 

Las dificultades pueden ocurrir cuando se cambie o se este cambiando de bajo voltaje a 
voltaje medio. Más área de ranura deberá ser tomada por el aislamiento dejando menos 
área para el alambre. Si los HP'S permanecen igual, menos área de alambre significa 
mayores pérdidas. Por lo tanto la temperatura se incrementa necesitando un sistema de 



aislamiento denominado para más alta temperatura. Si no es deseable incrementar la 
temperatura los HP'S o sea la potencia deberá ser reducida. 

El mayor problema en cambiando de un bajo voltaje a un voltaje medio es en el diseño de 
la bobina. Una bobina preformada deberá ser usada en motores de voltaje medio o alto 
cuando hay dos lados de bobina por ranura, especialmente en motores de 100 HP'S y ma-
yores. Si un alambre redondo necesita ser usado en un motor de 2400 volts, el 
embobinado deberá ser diseñado para un lado de bobina por ranura. Estos motores 
necesitan estar conectados en estrella. Nunca intente usar alambre redondo arriba de 2400 
volts. 

Si un motor frame "T" para alta temperatura desea ser embobinado y usted sabe que su 
cliente tiene un voltaje que es mayor que el voltaje nominal del motor, deberá ser prudente 
rediseñar el motor para el voltaje que deberá ser aplicado a este. El aplicar un voltaje 
superior a nominal en un motor frame "T" de alta temperatura causara que el núcleo se 
sobresature, causando que la corriente y la temperatura se incrementen, y la corriente en 
vacío pudiera ser mayor que la corriente de placa. Esto puede causar que las protecciones 
de la línea se boten causando que el motor se detenga o se apage. 

Ejemplo de un Rediseño 

Datos de placa - 1 1/2 HP, 1800 R.P.M., 230/460 volts. 
Datos del núcleo - 36 Ranuras y 36 Bobinas, 32 vueltas por bobina, 

Un calibre # 20 con paso de 1-8, y 2 y una estrella 
como conexión. 

Rediseñar para 575 Volts. 

T2 = 32 x 575 = 40 Vueltas por bobina. 
460 

El calibre # 20 tiene 1022 circular mils 
De la tabla de calibres 

CM2 = 1022 x32 = 817.6 
40 

Un calibre # 21 tiene 810.1 circular mils 
El paso no deberá ser cambiado. 

Puesto que 460 volts fueron usados en el voltaje original la conecxión será la misma que 
en la conexión original de 460 volts una estrella. 



Los datos del nuevo embobinado son 40 vueltas por bobina, un alambre # 21, paso de 
1-8, conexión de una estrella-

Si las nuevas vueltas calculadas no cierran a un numero entero el numero de circuitos, el 
paso y/ó la conexión pueden ser cambiadas(ligeramente). 



CAMBIOS EN POTENCIA EN HP'S o KW 

Para un cambio en HP'S las vueltas por bobina varían inversamente a la raíz cuadrada de 
los HP'S la fórmula es. 

12 = Ti x / 5 p i 12 = Ti x V KWl 
HP2 KW2 

Dónde: T2 = A las nuevas vueltas por bobina. 

Ti = Son las vueltas por bobina originales. 

HPi = Son los HP'S originales. 

HP2 = Son los nuevos HP'S. 

Siempre que los HP'S de un motor son incrementados, con el mismo numero de polos las 
pérdidas del núcleo se incrementan. Esto es debido a que el hierro deberá trabajar más 
duro o más castigado (a densidades de flujo mayores) para producir la mayor salida de 
potencia.Mayores pérdidas del núcleo significan mayores incrementos de temperatura. La 
corriente de plena carga se incrementara más que lo que sea posible incrementar la sección 
transversal del área del alambre. Por lo tanto las pérdidas del embobinado también se 
incrementaran. El incremento en estas pérdidas necesitara que usemos un sistema de 
aislamiento para más alta temperatura. 
Las corrientes magnetizantes (en vacío) también serán mayores y el ruido eléctrico se 
incrementara. 

Que tantos HP'S pueden ser incrementados y cual deberá ser nuevo sistema de 
aislamiento? La respuesta a esta pregunta dependerá del tamaño del frame y si el motor es 
un frame "U" o un motor más antiguo o bien si es un frame "T" para alta temperatura. 

Primero discutamos el frame "U" y motores anteriores antiguos que tienen un sistema de 
aislamiento clase A. Los HP'S pueden siempre ser incrementados hacia el valor próximo 
standard de la NEMA del HP'S usando un sistema de aislamiento clase B.Tratar de 
incrementar los HP'S en dos capacidades de la NEMA traeran consigo algunos problemas 
mecánicos así como también eléctricos tomando las consideraciones eléctricas primero, 
un incremento de 2 ratings standard en HP'S en los standares de la NEMA puede ser 
usado en frame 225 o menores usando un sistema de aislamiento cíase F mientras que 
un frame 254 y mayores requerirá un sistema de aislamiento clase H. La razón de que 



un sistema de aislamiento clase F puede ser usado en motores pequeños es que su 
aumento de temperatura, en el diseño original, fue usualmente menor que el indicado en la 
placa de datos. 

Fallas mecánicas puede ocurrir si los HP'S son incrementados en dos capacidades 
normales standard de la NEMA. Los fabricantes descubrieron esto cuando ellos se fueron 
de los frame "U" de baja temperatura a los frame "T" para alta temperatura. Los caballos 
de potencia de un frame "T" de alta temperatura son en el mayor de los casos 2 
capacidades standard superiores que los frame "U" para un tamaño dado de frame. Para 
empezar los fabricantes trataban de mantener los diámetros de las flechas y los tamaños de 
los baleros iguales para el mismo diámetro de frame. Esto es lo que la Industria de la 
reparación necesita hacer si se incrementan dos escalas en la NEMA de HP'S. Algunas 
flechas se quiebran y los baleros fallaran. Los motores frame "T" ahora tienen el mismo 
diámetro de flecha y tamaño de baleros que los frame "U" tenían para los mismos HP'S 
El frame de longitud cortos (284, 324, 364, etc.) un incremento de dos ratings en HP'S 
eléctricamente se incrementaran 2 ratings mecánicamente en solamente una escala de la 
NEMA. 
eléctricamente dos incrementos son hechos. Por lo tanto este incremento puede ser 
hecho satisfactoriamente. Sin embargo en los frames largos (286,326,365 etc),dos escalas 
de incremento en los HP'S se incrementan también eléctricamente a dos escalas de 
incremento mecánico. Por lo tanto hacer tal cambio es más peligroso. Cuando el 
tamaño del frame no es conocido, las densidades de flujo deberán ser calculadas para los 
dos incrementos de HP'S.Refierase a la discusión de densidades de flujo en las páginas y 
los ejemplos en las paginas de este tema. 

Si usted comienza con un motor frame "T" para alta temperatura con aislamiento clase 
B, no incremente sus HP'S o su potencia a menos de que sea absolutamente necesario. 
Nunca incremente más allá de una escala en HP'S de la NEMA. Para el incremento de una 
escala use aislamiento clase F a través de frame 215 y aislamiento clase H para frame 
mayores. Los motores frame T de alta temperatura están limitados solamente para un 
incremento en la escala de HP'S debido a sus altas densidades magnéticas con alta 
saturación en el diseño original. 

En el pasado muchos centros de reparación han reembobinado motores antiguos usando 
calibres más gruesos que los que usaba el fabricante o incrementando el sistema de 
aislamiento del embobinado y les dicen a sus clientes que el motor ha sido embobinado 
para tener mayores potencia de HP'S. Esto no es cierto. Los standares de la NEMA 
especifican que la cantidad del par de arranque y la cantidad de par máxima del motor que 
deberá producir de acuerdo a su HP'S nominales y velocidad nominal. 
Incrementando el tamaño del alambre o el sistema de aislamiento de una temperatura 
mayor no incrementa otros pares, por lo tanto los HP'S nominales no son incrementados. 



Incremento en el calibre del alambre reduce las pérdidas del embobinado y aumento de la 
temperatura a una carga dada. Por lo tanto el motor puede ser operado en una cierta 
sobrecarga mayor. Incrementando el sistema de aislamiento de temperatura también se 
permite operar el motor en mayor sobrecarga. Esto es el factor de servicio puede ser 
incrementado pero no los HP'S nominales. El factor de servicio es el porcentaje de 
sobrecarga que puede ser aplicado a un motor sin que se exeda la temperatura del 
sistema de aislamiento. 

EJEMPLO DE REDISEÑO 

Datos de Placa - 5 HP, 1800 revoluciones por minuto, 230/460 Volts. 

Datos del Embobinado - 36 Ranuras y bobinas, 22 vueltas por bobina, 
Un alambre # 15, paso de 1-8, conección 2 y 
una estrellas. 

Rediseñar para 7 1/2 HP 

T2 = 22 V 5/7.5 = 18 Vueltas por bobina 

Calibre # 15 tiene 3257 circular mils. 
De la página 1 

CM2 = 3 2 5 7 x 2 2 = 3981 
18 

Un calibre # 20 es = a 1022 circular mils 

Un calibre #21 es = a 810 circular mils 

(3 x 1022)+ 810 = 3876 

Use 3 calibres 20 y un 21. 

El paso y la conexión no cambian. 

Los datos del nuevo embobinado son 18 vueltas por bobina, 3 calibres 20 y un 21, paso de 
1-8 y conexión 2 y una estrella. 



Si las nuevas vueltas no cierran a un numero entero el numero de circuitos en paralelo el 
paso y/o la conexion deberán ser cambiadas(ligeramente) 



IZV / 

CAMBIO DE FRECUENCIA 

Los cambios de frecuencia para motores no son calculados de la misma manera que 
otro tipos de aparatos eléctricos. La diferencia es ilustrada en las 2 fórmulas que siguen. 

Potencia constante (HP o KW) Par constante 

T2 = T 1 \ / F T T2 = TI x (F1/F2) 
F2 

Dónde: 

T2 = Son las nuevas vueltas por bobina. 

TI = Son las vueltas por bobina originales. 

F1 = Es la frecuencia original. 

F2 = Es la nueva frecuencia. 

Cuando un cambio es hecho en proporción inversa al cambio de frecuencia, como en el 
caso de otros aparatos las densidades de flujo permanecen igual. Si este método es usado 
en un motor el par de arranque libras pie v el par máximo permanecerían igual. Sin 
embargo la capacidad en HP'S esta basada en el porcentaje del par de arranque y el 
porcentaje de par máximo que el motor es capaz de producir con respecto al par de 
plena carga. La fórmula para calcular la potencia en HP'S o en caballos de fuerza de un 
motor es: 

HP= (libras pie x RPM) 
5252 

Cuando la frecuencia cambia las revoluciones por minuto también cambian. Esto es si la 
potencia de HP'S desea mantenerse constante, el par en plena carga deberá variar en 
proporción inversa al cambio de velocidad. Con el fin de asegurar que el motor aún 
cumple con los requerimientos de la NEMA, el par de arranque y el par máximo deberán 
ser cambiados en proporción directa al cambio en el par de plena carga. Esto es hecho 
cuando las vueltas son cambiadas por el método de la raíz cuadrada. 

Un motor puede ser siempre cambiado de 50 hertz a 60 hertz sin ninguna dificultad. 
Cuando un motor es cambiado de 60 a 50 hertz su corriente de plena carga y su 



temperatura se incrementaran un motor abierto no se sobrecalentara cuando opera en su 
carga nominal. Este se sobrecalentara si opera a una carga de su factor de servicio. Por 
lo tanto el factor de servicio deberá ser cambiado a uno. La definición del factor de 
servicio de la NEMA permite este cambio. Un motor TEFC totalmente cerrado y enfriado 
por ventilador en un frame 286 o más pequeño no se sobrecalentara Para un frame324 y 
mayor el aumento de temperatura del sistema de aislamiento deberá ser implementado en 
una escala. 

Un cambio entre 60 hertz y 25 hertz normalmente incluye un cambio de polos con el fin de 
mantener la velocidad proximadamente igual. Cuando se este cambiando de 25 a 60 hertz 
el espesor de la laminación llega a ser importante, el espesor de la laminación para un 
motor de 60 hertz es aproximadamente .025 pulgadas. Algunos fabricantes, especialmente 
en motores antiguos, usaron espesor de laminaciones o laminaciones más gruesas en 
sus motores de 25 hertz. Si estos motores son rediseñados para 60 hertz con densidades 
normales, las pérdidas del núcleo y el aumento de temperatura serán bastante altas. Por lo 
tanto sus densidades deberán ser menores que las mostradas en la tabla de densidades 
recomendadas. 

Un rediseño de 25 a 60 hertz puede resultar con problemas en el rotor. Si el diseño de 
25 hertz es para operación en dos pdlos y el diseño de 60 hertz para 4 o 6 polos la 
sección transversal del área de los extremos del anillo de rotor deberá ser cortada a la 
mitad para incrementar la resistencia del rotor. Algunas veces sin embargo esto no es 
posible si la resistencia del rotor es demasiado baja el motor tomara mucha corriente de 
arranque y tendrá poco par de arranque. Mientras más polos se tengan en el motor 
menor será el efecto del los extremo del anillo o los anillos en el rotor que tengan que ver 
con su funcionamiento. 

Si a un incremento grande en velocidad, compare los diámetros de rotores con la tabla 
de diámetros máximos con la velocidad. 

Ejemplo de Rediseño 

Datos de Placa - 25 HP, 1500 R.P.M., 230/460 Volts, 50 hertz. 
Datos del núcleo y el Embobinado 60 Ranuras y Bobinas, 12 vueltas por Bobina, 2 
alambres calibre 16, paso de 1-13, conexión 2 y 1 Deltas. 

Rediseñar para 60 Hertz 

T2 = 12 x V 50/60- 11 
El alambre # 16 = 2583 circular mils. 

CM2 = (2 x 2583) x 12 = 5636 circular mils. 
11 

El alambre # 19 es = 1288 circular mils. 



El alambre # 20 es = 1022 circular mils. 

(2 x 1288) + (3 x 1022) = 5642 circular mils 

Use 2 alambres calibre 19 y 3 calibre 20. 

El paso de la conexión no cambiara. 

Nuevos Datos: 11 vueltas por bobina, 2 alambres calibre 19 y 3 
calibre 20, paso de 1-13, conexión 2 y una deltas. 

Si las vueltas por bobina no cierran a un numero entero será nec 
sario cambiar el numero de circuitos en paralelo, el paso y/o la c 
nexion también. 



CAMBIO DE CIRCUITOS EN PARALELO 

Cuando las vueltas por bobina de un rediseño no cierran a un nume ro entero, la parte 
fraccionaria de las vueltas puede ser eliminada por un cambio en el numero de circuitos 
en paralelo. La formula es: 

T2 = TI x N2 
NI 

Dónde; T2 = Las nuevas vueltas por bobina. 

TI = A las vueltas por bobina calculadas originales. 

N2 = Nuevo numero de circuitos. 

NI = Numero original de circuitos. 

Hay limites para el numero de circuitos en paralelo que pueden ser usados en un rediseño 
de un motor: 

1. - El numero de circuitos no puede ser mayor que el numero 
de polos. (Bajo ciertas condiciones es posible tener una 
conexión de 4 circuitos en un motor de 2 polos.) 

2 - El numero de polos necesita ser igual a ó ser un múltiplo 
de el numero de circuitos en paralelo. 

3.- Los embobinados con el numero de grupos por bobina 
que den un numero fraccionario conocidos como embobinado no congruentes o 

de ranura fraccionaria limita el numero de circuitos en paralelo. Necesita haber el mismo 
numero de bobinas en cada extremo del circuito en paralelo, ver tabla de embobinados no 
congruentes 

Si el diseño original de un motor tiene pocas vueltas y calibres de alambre demasiado 
gruesos o muchos alambres, puede ser fácil el embobinado si el numero de circuitos en 
paralelo son incrementados. Doblando el numero de circuitos por ejemplo, dobla el nu -
mero de vueltas por bobina y reduce el calibre a la mitad o reduce también el numero de 
alambres a la mitad. 



Ejemplo de Rediseno 

Primero hacemos un cambio de potencia. 
Capacidad o Datos de Placa - 20 HP, 1200 RPM, 
230/460 volts. 

Datos del embobinado - 54 Ranuras y Bobinas, 14 vueltas por bobina, 
1 calibre # 14 y 1 # 15, paso 1-8, conexión 
2 y 1 Delta. 

Cambiar a 25 HP, 460 volts solamente. 

T2 - 14 V 20/25 = 12.5 

Si la conexión en 440 es cambiada a 2 Delta. 

T2 = 12.5x2/1 =25 

Si el voltaje permanece en 230/460 volts, el rediseño no podría ser hecho de esta menera 
Para esto deberá de hacerse una conexión de 4 y 2 deltas en paralelo. Puesto que 6 no es 
un múltiple de 4 (la segunda regla anterior), una conexión de 4 circuitos no puede ser 
usada para un motor de 6 polos. Los circuitos deberían haber sido cambiados a 6 y 3 
deltas. Esto había dado 37.5 vueltas. Redondeando de 37.5 a 37 no es una desviación tan 
grande como redondeando el 12.5 a 12. 

Calibre # 14 = 4107 circular mils 

Calibre # 15 = 3257 circular mils 

El área del circular mils de 1 calibre 14 y un calibre 15 
es 7364. 
De la página 1. 

CM2 - 7364 x 14/25-4124 

Un numero 14 = 4107 circular mils 

El paso permanece el mismo. 

Los nuevos datos son 25 vueltas por bobina, un calibre #14 
paso de 1-8, conectado en dos vueltas en paralelo. 



Aveces puede ser necesario cambiar el paso y/o la conexión como también los circuitos 
en paralelo para tener un numero de vueltas cerrado. 



CAMBIOS EN EL PASO O FACTOR DE PASO 

Otro método de eliminar la parte fraccional de una vuelta cuando se esta haciendo un 
rediseño es cambiar el paso. Esto resulta en un nuevo factor de paso. La formula es: 

T2 = TI x Kpl 
Kp2 

Dónde: 

T2 = Las nuevas vueltas por bobina. 

TI ~ Las vueltas por bobina originales o calculadas. 

Kpi = AI Factor de paso original. 

Kp2 = Al nuevo factor de paso. 

El factor de paso es la razón de las vueltas efectivas de una bobina a las vueltas actuales. 

El mejor paso a ser usado es uno en el cual tenga un factor de paso de 0. 966. Esto 
corresponde a una relación del paso cortado al paso total polar de 0.833. Este es el paso 
más efectivo para eliminar los efectos adversos de las armónicas las cuales siempre están 
presentes en un motor o generador. Sin embargo, no es siempre posible obtener este paso. 
Por ejemplo, un motor de 36 ranuras, 4 polos no puede tener un pa - so con un tactor de 
paso .966. Para mejores resultados mantenga el factor de paso entre .924 y .990. Esto 
puede ser fácilmente hecho en la mayor parte de los motores con 4 o más polos. Sin 
embargo, un motor de 2 polos con este factor de paso tan alto puede ser difícil de 
embobinar. Por lo tanto para motores de 2 polos, el paso deberá ser acortado hasta que el 
factor de paso se encuentre entre .707 y .866. 

Un embobinado cortado deberá ser usado siempre que sea posible. Esto hace más cortas 
los extremos finales de la bobina, por lo tanto reduciendo la posibilidad de que interfieran 
con los extremos de las tapas del motor cuando este se ensamble. Esto también reduce 
la magnitud de las armónicas en el en el entrehierro y reduce las reactancias de fuga, 
por lo tanto mejorando el funcionamiento del motor. El paso de un embobinado cortado 
es siempre más corto que el paso de un embobinado de paso completo. El factor de paso 
para un embobinado de paso completo es 1.0. 



EL único caso dónde no es posible utilizar un embobinado cortado es cuando hay 
solamente una ranura con una sola fase tal como el caso de un motor con 36 ranuras, 
12 polos. El factor de paso más alto posible con un embobinado cortado en este caso es 
.866. Por lo tanto será mejor usar paso completo en lugar de usar el embobinado paso 
acortado. 

Cuando las ranuras por polos no están enlistadas en la tabla (página 99) el factor de paso 
puede ser calculado por la formula mostrada a continuación de la tabla. 

Ejemplo de Rediseño 

Comenzaremos con un cambio en caballos de potencia. 
Datos de placa.- 20 HP, 1200 RPM, 230/460 volts. 
Datos- 54 ranuras y bobinas, 14 vueltas por bobina, 1 alambre calibre 14 y un alambre 
calibre 15, paso de 1-8, conexión 2 y una delta. 

Cambiar a 25 HP, 230/460 Volts. 

Para cambios de HP: 

T2 - 14 V 20/25 = 12.5 

El paso deberá ser cambiado a 1-7 o 1-9. Un paso de 1-7 tiene un factor de paso de .866 y 
un paso de 1-9 tiene un factor de paso de .985. .985 esta dentro del rango 
recomendado para factores de paso mientras que .866 no por lo tanto, cambie el paso de 
1-9. 

T2 - 12.5 x ,940 = 12. 
.985 

1 Alambre calibre 14 = 4107 circular mils. 

1 Alambre calibre 15 = 3257 circular mils. 

El área del circular mils de un calibre 14 y un 15 son 
7364. De la página 1 

CM2 = 7364 x 14/12 = 8591 

Un alambre calibre 

Un alambre calibre 

3257 + (2 x2583) 

15 = 3257 circular mils. 

16 = 2583 circular mils. 

= 8423 circular mils. 



Use un calibre 15 y 2 calibre 16. 

La conexión permanece la misma. 

Los datos del nuevo embobinado son 12 vueltas por bobina, un calibre 15 y 2 16, paso de 
1-9, conectados en 2 y 1 deltas. 

A veces puede ser necesario cambiar los circuitos y/o la conexión como también el paso 
para obtener las vueltas cerradas a un numero entero. Véanse las páginas 13 y 18. 



CAMBIO EN LA CONEXIÓN DEL EMBOBINADO 

Un tercer método de eliminar la parte fraccional de una vuelta cuando se esta haciendo un 
rediseño es cambiando el tipo de conexión. Esto es cambiando de una conexión estrella a 
delta o de delta a estrella. Las dos fórmulas son dadas a continuación. 

Estrella a Delta. Delta a Estrella. 

Td = 1.73 Ty Ty =^58 Td 

Dónde: 

Ty = Vueltas por bobina en la conexión de una estrella. 

Td = Vueltas por bobina en la conexión delta. 

Una conexión es estrella deberá ser usada siempre que sea posible. Una conexión de una 
estrella requiere menos vueltas, por lo tanto menos tiempo de embobinado. El uso de 
una conexión es estrella elimina la posibilidad de terceras armónicas o corrientes de 
triple frecuencia que estén presentes. Estas corrientes algunas veces ocurren pero en 
motores conectados en delta, circulando dentro de la delta. En motores grandes de 
bajo voltaje la conexión delta son algunas veces usada puesto que ello adquiere más 
vueltas lo cual da la posibilidad al diseño para llegar a unos cálculos más exactos. 

Siempre que un cambio de este tipo es hecho a un motor de 9 termi nales, asegúrese de 
cambiar la placa de conexiones. Los motores fallan rápidamente cuando son 
conectados externamente para una conexión equivocada. 

Ejemplo de Rediseño 

Comenzar con un cambio en caballos de potencia HP. 
Datos de placa.- 30 HP, 1800 R.P.M., 230/460 volts. 
Datos del embobinado.- 60 ranuras y bobinas, 10 vueltas por bobina 4. 

alambres calibre 15, paso de 1-11, conectado 4 
y 2 estrellas. 

Rediseñano para 40 HP 

T2 = 10 V 30/40 - 8.66 



Cambie la conexión de estrella a delta. 

T2 = 1.73 x 8.66 = 15. 

El paso y los circuitos permanecerán igual. 

Un calibre 15 = 3257 circular mils. 4 x 3257 = 130028. 
De la página 1. 

CM2 = 13028 x 10/15 = 8685. 

El área del circular mils de el calibre 16 es 2583 y el calibre numero 
17 es 2048. 

2583 + (3 x 2048) = 8727. 

El nuevo dato es 15 vueltas por bobina, 1 calibre 16 y 3 17es, paso de 1-11, conectado 
en 4 y 2 deltas. 

A veces puede ser necesario cambiar los circuitos y/o el paso para obtener las vueltas al 
numero entero 



LA FORMULA MAESTRA 

Bastante común es necesario hacer más de un cambio a un motor o generador. Todos los 
cambios pueden ser trabajados simultáneamente. Para hacer esto una formula maestra 
ha sido desarrollada. Esta fonnúla incorpora todas las formúlas discutidas en las paginas 
anteriores (exepto el cambio de fase) más la formula para el cambio de polos. 

Dónde: 

E = Voltaje (De linea a linea). N = Circuitos en paralelo. 
HP = Caballos de potencia. 
Kw^ kilowatts 

F = Frecuencia 

Kp = Factor de paso 

CC=1.73 Si el cambio es de estrella a delta. 

CC= .58 Si el cambio es de delta a estrella 
CC = 1.0 Si no hay cambio de conexion 

P = Numero de polos. 
Subíndice 1 = Si es el embobinado original Subíndice 2 = AJ nuevo embobinado 

Cuando usted este trabajando con esta formula primero calcule T2 usando solamente 
cambios conocidos. Si el resultado no es numero cerrado de vueltas, o cercano a un 
numero cerrado otros cambios pueden ser llevados a cabo. Vease el ejemplo al final de 
esta parte. 

Para un cambio en polos, el calculo de las vueltas usando la formula maestra es solo el 
principio. Un cambio en polos siempre requiere un calculo de las densidades de flujo. 
Puesto que las densidades necesitan ser calculadas T2 no necesita ser un numero 
entero pero puede ser redondeado al valor mas cercano a este numero entero. 

EJEMPLO DE REDI SEÑO 

Datos de placa.- 100 HP, 2200 Volt, 4 polos, 25 Hertz. 
Datos del embobinado.- 72 ranuras y bobinas, 13 vueltas por bobna, paso de 1-5, 
conexión de una estrella. 

Rediseñar para 200 HP, 440 Volts, 4 Polos, 60 Hertz. 



Voltaje, caballos de potencia y frecuencia son los cambios conocidos. Los polos no 
cambiaran. A este punto no se sabe si el factor de paso, numero de circuitos o el tipo de 
conexión será cambiada. Considerando aquí solamente los cambios conocidos: 

T2 = 13 x 440 xV 100/200 xV 25/60 = 1.19 Vueltas. 
2200 

Es evidente que otros cambios tendrán que ser hechos. Otros cam- bios que pueden ser 
hechos (factor de paso, numero de circuitos, tipo de conexión) deberán ser considerados 
y calculados uno a uno. Un cambio en el paso ( factor de paso ) resulta en un cambio 
muy pequeño en el numero de vueltas comparado con los otros 2 métodos. En este punto 
un cambio en el paso no será muy bueno por lo tanto un cambio de circuitos o un cambio 
a delta deberá ser hecho. 

Si hacemos un cambio a una conexión delta: 

T2 = 1.73 x 1.19 =2.06 

El numero de vueltas es aún muy pequeño. 
Puesto que hay el mismo numero de bobinas en cada grupo, el máximo numero de 
circuitos en paralelo es 4. 

Cambiando a 4 circuitos: 

T2 = 2 . 0 6 x 4 = 8.24 
1 

Un cambio en factor de paso puede haberse echo para eliminar la parte fraccional de 
una vuelta. Puesto que la parte fraccional de la vuelta es menor que en un medio, el 
paso deberá ser incrementado de tal manera que las vueltas calculadas decrezcan. 
Incrementando el paso de 1-16 hace que el factor de paso sea .966 el cual esta dentro del 
rango recomendado. 

T2 = 8.24 x .940 = 8.0 
.966 

Un paso de 1-14 pudiera haber sido usado, aún que este factor de paso (.906) no cabe 
dentro del rango recomendado, si el calculo de las vueltas antes del cambio de paso 
pudiera estar entre 8.5 y 9. 



Nuevos datos.- 8 vueltas por bobina, paso de 1-16, conexión 4 deltas. Un cambio de 
tamaño de alambres deberá también llevarse 
a cabo. 

Este ejemplo fue usado puesto que cada cambio con excepción del cambio de fases y de 
polos pudo haberse trabajado. Debido al gran cambio en la velocidad o al gran cambio 
de frecuencia, es lógico que este rediseño debería ser seguido también por un cambio en 
el numero de polos para estar dentro de la velocidad recomendada. 

NOTAS EN CAMBIOS NUMERO DE POLOS(CAMBIOS DE VELOCIDAD) 

Densidades 

Siempre que un rediseño este hecho para un cambio de numero de polos, es fuertemente 
recomendado que las densidades en el diente, el núcleo y el entrehierro sean calculadas. La 
tabla A da los rangos recomendados de los valores que deberán mantener el aumento de la 
temperatura dentro de los limites de el sistema de aislamiento clase A para frames o 
armazones tipo HU" y anteriores y dentro de los limites de sistema de aislamiento clase "B" 
para motores con frame o armazones tipo "T". Los motores antiguos deberán ser 
rediseñados hacia los valores inferiores del rango mientras que los nuevos motores pueden 
ser rediseñados hacía los lados supe-
riores o mayores. Estos valores son para motores con un servicio continuo. Para motores 
con un servicio de 30 minutos en operación servicio intermitente las densidades pueden 
ser incrementadas aprox. un 22%. 



CONVIRTIENDO EMBOBINADOS IMBRICADOS O A TRASLAPE A 
EMBOBINADOS CONCÉNTRICOS. 

Con el fin de reparar pequeños motores más económicamente muchos centros de servicio 
han empezado a convertir Embobinados Imbricados o a traslape a Embobonados 
concéntricos. 
Con el embobinado concéntrico es necesario embobinar solamente la mitad de la cantidad 
de bobinas, por lo tanto el tiempo de embobinado es grandemente reducido. Cuando los 
embobiadores pueden manejar bobinas concéntricas, el tiempo del embobinado del estrator 
es también reducido. 

Los embobinados concéntricos no son tan eficientes como los embobinados Imbricados o 
a traslape. Sin embargo pequeños motores usualmente trabajan más frescos que la 
temperatura a la que son nominados. Por lo tanto una ligera pérdida en su eficiencia no 
causara que ellos se sobrecalienten. Motores medianos y largos (10 HP y mayores) 
originalmente diseñados con embobinados imbricados no deberían de ser convertidos a 
embobinados 
concéntricos a menos de que la aplicación pueda soportar un motor con un incremento de 
temperatura mayor. Esto necesitara usar un sistema de aislamiento con una capacidad de 
temperatura y una clasificación superior que el sistema original. 

El primer paso es convertir las vueltas actuales por bobina hasta las vueltas efectivas por 
bobina. Esto es hecho multiplicando las vueltas por el factor de distribución y el factor de 
paso. 

Vueltas efectivas por bobina = A las vueltas actuales por bobina x Kd x Kp 

Dónde: 

Kd = A el factor de distribución. 

Kp = Factor de paso. 

Las vueltas efectivas por bobina son a continuación multiplicadas por el numero de 
bobinas en cada grupo del embobinado Imbricado y por 2 para obtener las vueltas 
efectivas por polo del embobinado concéntrico. El numero 2 es usado para cambiar el 
Embobinado de 2 a un solo lado par ranura. 
Esto corta el numero total de bobinas a la mitad. 

Vueltas efectivas por polo = Las vueltas efectivas por bobina por el numero de 
bobinas por grupo y por 2 

Las bobinas de un embobinado concéntrico tendrán el mismo numero de vueltas y serán 
conectadas para operación de un polo consecuente. Habrá solamente la mitad de 



diferentes grupos como había en el embobinador Imbricado. Por lo tanto habrá tantas 
bobinas con un paso mayor que el paso completo como las hay para bobinas con un paso 
menor que el paso completo. Un numero fraccionario de bobinas por grupo el paso de la 
bobina en 
medio deberá ser tal que el factor de paso es 1 (paso completo). Las vueltas actuales por 
bobinas son calculadas dividiendo las vueltas efectivas por polo por la suma de todos los 
factores de paso de las bobinas en el embobinador concéntrico. 

Vueltas efectivas por polo 
Vueltas por bobina actuales = 

Kpl +Kp2 + Kp3 + — 

Dónde: Kpl , Kp2 , Kp3 — = Los factores de paso de las bobinas individuales en el 
embobinado concéntrico. 

Ejemplo de Resdiseño 

Datos del motor - 1 HP, 1800 R.P.M., 230/460 volts. 
Datos del embobinado - 36 ranuras y bobinas, 41 vueltas por bobina, Un 

calibre # 22 paso 1-8, conectado 2 estrellas y 
una estrella. 

Rediseñar para convertir Embobinado Concéntrico 

el factor de distribución es Kd= .960. 

el factor de paso es Kp=.940 

Las vueltas efectivas por bobina son = 41 * .960 * .940 = 37.0 

Las vueltas efectivas por polo = 3 7 * 3 * 2 = 222 

Habrá 6 grupos de 3 bobinas en el embobinado concéntrico. Los tres pasos 
para un motor de 36 ranuras 4 polos necesitan ser 1-8, 1-10, y 1-12. En la página 99 los 
factores de paso son .940, 1.0 y .940. 

222 
Vueltas por bobina actuales = = 77. 

.940 + 1 0 + 940 



Puesto que hay pocas o menores vueltas por ranura que las que había en el embobinado 
imbricado el calibre de alambre permanecerá el mismo. 

Nuevos datos: 36 ranuras, 18 bobinas, 77 vueltas por bobina, Un calibre 22, pasos de 1 -8, 
1-10, y 1-12, conectados 2 estrellas y 

una estrella. 



CAPITULO 11. 

ANÁLISIS, DIAGNOSTICO Y REDISEÑO DE M O T O R E S ELÉCTRICOS CA P O R 
COMPUTADORA 

DIAGNOSTICO, REDISEÑO Y DISEÑO DE MOTORES ELECTRICOS 

POLIFASICOS DE RANURAS SEMICERRADA 

ESTE PROGRAMA ES SUMINISTRADO PARA LA MICROCOMPUTADORAS 
IBM PC O COMPATIBLES, CON OPCIONES TALES COMO IMPRESORA, 
ETC. Y CONSISTE DE UN MANUAL DE OPERA CION CON LAS 
INSTRUCCIONES COMPLETAS DE COMO USAR ESTE PROGRAMA EN 
FORMA EFECTIVA Y RAPIDA, PARA DISEÑAR EN FORMA PRECISA 
EMBOBINADOS DE ESTATORES DE MOTORES POLIFASICOS DE INDUCCION, 
favor de leerlas instruccioes basteas de su computadora y accesorios arues de operarlos: 

f'S-1 

Instrucciones basicas (verfig. 1) 

1.-Encendido:para encender su computadora presione el boton ON (ENCENDIDO) Intro-
duzca el diskett con el sistema operativo 

2.-Para usar su programa introdusca el disco en el dríveA o B conecte el activador en el puerto 
paralelo (si este no esta conectado el programa no funcionara) 

Ejemplo de operacion: 
,« > 

I.- seleccione la forma tiñdada Rediseño de Motores de Eléctricos Trifásicos" y llene los datos 
generales. 

En la parte izquierda de la fonna se indican lasabreviaciones de la pantalla de la computadora. 

NOTA: Si i id. tiene la impresora (Consulte el manual de operacion) Conectela junto con el 
activador en el puerto paralelo 

Las formas están totalmente explicadas en detalle para que usted las siga paso a paso. 
ejemplos con explicaciones adicionales en detalle, es aconsejable que usted los realice antes 



antes de introducir un caso particular. 

En Este ejemplo se tiene un motor de J25 HP'S; 1800 RPM 440 Volts, trifásico. Los datos 
completos aparecen en la pag.siguiente, recuerde que atando aparece el signo = 7 

la computadora pide un dato, por ejemplo HP(l) -? 
usted presione las teclas numéricas 12 5, 125 aparecera 
en la pantalla, presione la tecla de Enter para que entre el 
dato en la memoria 



REDISEÑO DE MOTORES ELECTRICOS 
TRIFASICOS 

Dalos tomados por Firma 

DATOS DE PLACA ORIGINALES 

HP RPM FRAME FABRIC 
No. DE SERIE = FRECUENCIA TEMP 
VOLTS AMPS CUBIERTA DISEÑO NEMA 
VOLTS ROT. AMPS ROT. CONEXION ROT. 

DATOS EMBOBINADO ORIGINAL 

# DE BOBINAS VUELTAS/BOBINA CALIBRE ALAMS 
PASO 1A CONEXION BOBINAS/GRUPO 
POLOS CIRCUITOS EN PARALELO 

DATOS NUCLEO 
# RANURAS ESTATOR 
LONGITUD DEL NUCLEO 

MENOS DUCTOS 
# DUCTOS DE AIRE. . 
ANCHO DE DUCTOS 
# DE RANURAS ROTOR 

SBIPROF. DEL NUCLEO 
ANCHO DEL DIENTE 
DIAMETRO INTERNÓ 

REDISEÑAR PARA LA SIGUIENTE CAPACIDAD 

HP= RPM FA SES HER TZ 
VOLTS AMPS POLOS TEMP' 

DATOS EMBOBINADO NUEVO 

# BOBINAS VUELTAS/BOBINA CALIBRE ¡A LAM 
PASO IA CONEXION BOBINAS/GPQ. POLOS 
DEN. FLUI O DIENTE DEN FLUI O NUCLEO __ 
CIR. MILS/AMP DEN.FLUJO ENTRE HIERRO 



ESTO APARECE EN LA PANTALLA AL CORRER EL PROGRAMA 

< — EN EL DRIVE A O B ESCRIBA "RED" LUEGO PRESIONE "<—| Enterf 

SELECCIONE CULQUIERA DE ESTAS OPCIONES 

1 DIAGNOSTICO Y REDISERO DE MOTORES CA 

2 ANALIS IS MOTORES CA 

SELECCIONE EL NUMERO DE LA OPCION 

Y PRESIONE ENTER. 

<— SOLO EN DISCO DE 3.5 

JH HOHENTO POR FAVOR 

'SIS,DIAGNOSTICO,REDISEflO Y DISEfiO DE MOTORES ELECTRICOS 

DR 1981,1986,1990 

NOTA: 
EL PROGRAMA ALMACENA DATOS EN 
EL DISKETT, POR LO TANTO NO DEBERÁ 
ESTAR PROTEGIDO CONTRA ESCRITURA, 
SI TIENE PROTECCIÓN CONTRA ESCRITURA 
EL PROGRAMA SE DETENDRÁ. 

¡JUCO TODAS LAS PRECAUCIONES EN LA PREPARACION DE ESTOS PROGRAHAS, S IN 

KSASUHE NINGUNA RESPONSABILIDAD POR ERRORES, OMISIONES, NI DAROS PRO 

m EL USO OE LOS MISMOS. 



OJAl ES SU CLAVE? 

IIWHI''|'< 

2 espacios en blanco 

ESCRIBA "SIETE^<--Enter 

no aparece en pantalla 

Henú principal Resiseño Motores CA Fecha: 05-26-1992 

Ud puede seleccionar cua lqu iera de es tos programas: P 
m 

(A) Diag. y Rediseño Motor CA una velocídad.Concéntr ico o Imbricado | § 
(B) Diseño para núcleo s i n datos (Motor CA) j ü 

(C) Cálculo prueba Núcleo(Toroide)(Motor CA) j Ü 
(0) cálculos Embobinado Rotor W 

(7) Ayuda 

(H) Menú Pr incipal 

(X) Final de operación 

Su selección es? (Pres ione tec l a de la A . . . . X Mayúsculas) 

No presione Enter, Só lo la l e t ra de su se lecc ión 

38 * 
S W < > 

¿iS: 
II 
m 

S 

AQUI "NO" PRESIONE <—ENTER 
SOLO LA LETRA SELECCIONADA 

l UN MOMENTO POR FAVOR 



Monitor a Color Si(S) o 

Cuál es su clave? 

Menú principal Resiseño Motores CA Fecha: 11-16-1997 
Ud puede seleccionar cualquiera de estos programas: 

•^l^Sr^ú REDI SEÑO DE MOTORES TRIFASICOS CA ^V/. 
(A) Imbricado 
(B) DR. 1980, 1990, 1997 ING. ARMANDO PAEZ O. 
(O i.;; 

(?) Ayuda 
(M) Menú Principal 

(X) Final de operación 

Su selección es? (Presione tecla de la A....X Mayúsculas) 

No presione Enter, Sólo la letra de su selección 



DIAGNOSTICO Y REDISEÑO DE UN MOTOR DE CA FECHA: 11 -16 -1997 
BIFASICO UNA 
i 

VELOCIDAD / REV. ENERO/1997 HORA : 16 : 58 : 37 

AYUDA -->? 
Desea ud. ver Ejemplos 1,2,3,4,(No Ejemplo,Introdusca su caso) 

1).- MOTOR 125 HPS, 440 V, 1800 RPM 4).-MOTOR 75 HPS, 460 V, 1175 RPM 

2).- MOTOR 60 HPS, 440V, 1800 RPM 

3).-Datos del último Motor Rediseñado 

Presione solo ( ENTER ) Para su caso particular 

Su selección es? 1 

DIAGNOSTICO Y REDI SENO DE UN MOTOR DE CA 
T̂RIFASICO UNA VELOCIDAD / REV. ENERO/1997 

FECHA: 11-16-1997 
HORA : 16:58:55 

(A) HPS Originales= 125 AYUDA -->? 
(B) RPM Sincrónicas^ 1800 
(C j AYUDA REDI SEÑO UNA VELOCIDAD 
(D 
(E 

Al hacer un rediseño tomar en cuenta lo siguiente: 

1.-La velocidad sincrónica no siempre es la que viene en la 
placa del motor, si la placa dice 1750 rpm la sincrónica 
será 1800 rpm. 

2.-Las dimensiones del núcleo deberán medirse en forma precisa 
en especial la de los dientes. 

3.-Las fracciones de pulgada deberán estar en decimal, por 
ejemplo 1/4 es 0.250 

Presione Enter o Esc. para continuar. 

sesione Enter si el . dato esta correcto o la letra de dato a corregir? ? 
i¡i¡1 =r Si desea imprimir estos datos presione Shift+Prt Se 



¡A) HPS Originales* 125 
(3) RPM Sincrónicas= 1800 
(C) Voltaje nominal? (Si dual Sel.uno) VL(l) = 440 
(D) Amperaje de linea= 144 
¡B) Frecuencia HZ= 60 

Datos del Núcleo (del Estator) en pulgadas 
(F) Diámetro Interior del Núcleo= 10.25 
(G) Ancho del Diente= 25 
(H) Longitud Núcleo Estator (menos ductos) = .. 9.5 
(I) Profundidad del Núcleo SBI= 1.375 
fj) Número de Ranuras del Estator 60 
(K) Número de Ranuras del Rotor = 61 
RPM = 1800 POLOS = 4 RANS. ESTATOR - ROTOR = -1 CHECAR TABLA 2 
MOTOR CON RUIDO POR ARMONICAS DE RELACION DE RANURAS 

regione ENTER si el dato está correcto o la letra de dato a corregir? 
Si desea Imprimir estos datos presione Shift+Prt Se 

[AGNOSTICO Y REDI SENO DE UN MOTOR DE CA 
IIFASICO UNA VELOCIDAD / REV. ENERO/1997 

FECHA: 11-16-1997 
HORA : 16:59:14 

toibobinado Original 

(A) Vueltas por Bobina Originales = 7 
IB) Bobinas totales Originales = 60 
rC) Paso 1 a 13 
ID) Conexión? Estrella (E) o Delta (D) D 
!E) Circuitos en paralelo al voltaje Selc. 2 

•esione Enter si el dato esta correcto o la letra de dato a corregir? 

Si desea imprimir estos datos presione Shift+Prt Se 



DIAGNOSTICO Y REDI SEÑO DE UN MOTOR DE CA 
TRIFASICO UNA VELOCIDAD / REV. E N E R O / 1 9 9 7 

FECHA: 1 1 - 1 6 - 1 9 9 7 
HORA : 1 6 : 5 9 : 2 7 

(1) Diferentes calibres = 2 
(2) El Calibre de Alamb. : 3 DE # 16.5 

AYUDA REDISEÑO UNA VELOCIDAD 
Al hacer un rediseño tomar en cuenta lo siguiente: 

Ayuda --> ? 

El Diágnostico se hará con los datos originales 
cálculando las densidades y CM/AMP a partir de estos datos 

El rediseño se puede hacer para cambios de: 
Velocidad(RPM), HPS, Frecuencia, Voltaje, etc. 

Presione Enter o Esc. para continuar. 

Presione Enter si el dato esta correcto o el Número de dato a corregir? 

(D)iágnostico de verificación o(R)ediseño Entre D o R? ? 
= — — — Si desea imprimir estos datos presione SHIFT+Prt Se 

DIAGNOSTICO Y REDI SENO DE UN MOTOR DE CA 
TRIFASICO UNA VELOCIDAD / REV. E N E R O / 1 9 9 7 

FECHA: 1 1 - 1 6 - 1 9 9 7 
HORA : 1 6 : 5 9 : 2 7 

(1) Diferentes calibres = 2 
(2) El Calibre de Alamb. : 3 DE # 16.5 
(3) El Calibre de Alamb. : 3 DE # 17 

Ayuda -

Presione Enter si el dato esta correcto o el Número de dato a corregir? 

(D)iágnostico de verificación o(R)ediseño Entre D o R? D 
• Si desea imprimir estos datos presione SHIFT+Prt Se 

DIAGNOSTICO Y REDI SEÑO DE 
TRIFASICO UNA VELOCIDAD / 

UN MOTOR DE CA 
REV. E N E R O / 1 9 9 7 

FECHA: 
HORA : 

1 1 - 1 6 - 1 9 9 7 
1 7 : 0 0 : 3 1 



Circular Mils Totales= 13047.78 
Grupos = 12 
Volts por bobina = . . 44 
VOLTS POR BOBINA DEBEN SER MENORES DE 40 VOLTS, PARA MOTORES 220/440 
Bobinas por grupo = . . 5 
El máximo número de circuitos en paralelo es 4 
paso reco. mínimas armónicas 1 a 13.5 {5ta y 7ma), 11 (3era) 
Factor de distribución Kd = .9566934 

Barra Espadadora para continuar 
Si desea imprimir presione Shi£t+Prt Se- — ~~ 

IAGNOSTICO Y REDI SEÑO DE UN MOTOR DE CA 
RIFAS ICO UNA VELOCIDAD / REV. ENERO/1997 

FECHA: 11-16-1997 
HORA : 17:00:58 

tos para 440 Volts y conexión 2 Circuito(s) en paralelo Ayuda -->? 

AYUDA REDISENO UNA VELOCIDAD 
Si se esta verificando deberá seleccionarse el número de 
vueltas originales a un número entero, junto con la 
correspondiente conexión y paso. 

Si se está rediseñando deberá seleeccionarse el número de 
vueltas mas cercanas a un número entero, junto con la 
correspondiente conexión y paso. 

Para mínimo efecto armónicas de preferencia debe seleccio-
narse el paso recomendado.(para 2 polos deberá ser menor) 

Presione Enter o Esc. para continuar. 

N? ? 

IAGNOSTICO Y REDI SEÑO DE UN MOTOR DE CA 
íIFASICO UNA VELOCIDAD / REV. ENERO/1997 

FECHA: 11-16-1997 
HORA : 17:00:58 

tos para 440 Volts y conexión 2 Circuito(s) en paralelo Ayuda -

íltas, 2 Estrella(S) Paso 1 a Fac. Paso Vueltas, 2 Delta(S) 
5.86 16 1.000 -- 6.69 
3.88 15 0 . 9 9 4 -- 6 . 72 
3-95 14 0 . 9 7 8 -- 6 . 84 
i.06 -MIN.5A Y 7A ARMONS-> 13 0.951 -- 7.03 

12 0.913 -- 7.32 



4.46 -MIN.3RA ARMONICAS--> l i 0 . 8 6 6 - - 7 . 7 2 

»NEXION (E) strella o (D)elta ? D 
loálisis de Armónicas (S) o (N) ? S 
a Imprimir presione Shif t+Prt Sc= 

Cambio de vueltas cambiando el No. de circuitos en paralelo? Entre S o N? N 
Seleccione el dato más cercano a un número entero de Vueltas 

Vueltas? 7 Paso 1 a ? 13 

=Barra Espaciadora para continua: 

DIAGNOSTICO Y REDI SENO DE UN MOTOR DE CA 
TRIFASICO UNA VELOCIDAD / R E V . E N E R O / 1 9 9 7 

FECHA: 1 1 - 1 6 - 1 9 9 7 
HORA : 1 7 : 0 0 : 5 8 

latos para 440 Volts y conexión 2 Circuito(s) en paralelo Ayuda -->? 

AYUDA REDISEÑO UNA VELOCIDAD 
El análisis de armónicas cácula el factor de paso (Kph), 
el factor de distribución (Kdh) de las componentes armónicas-
del embobinado de acuerdo al paso y el número de polos. 

También calcula Kdph/h que es el producto de {Kph x kdh)/h 
dónde h es el orden de la armónica. 

uel 
3. 
3 . 
3 . 
4, 
4 . 
4 . _ _ 

_ Presione Enter o Esc. para continuar. 
Üambio de vueltas cambiando el No. de circuitos en paralelo? Entre S o N? N 
eleccione el dato más cercano a un número entero de Vueltas 

iNEXION (E) strella o (D)elta ? D 
álisis de Armónicas (S) o (N) ? ? 
Imprimir presione Shift+Prt Sc= 

Vueltas? 7 Paso 1 a ? 13 

=Barra Espaciadora para continua] 

DIAGNOSTICO Y R E D I S E N O DE UN MOTOR DE CA 
SRIFASICO UNA VELOCIDAD / R E V . E N E R O / 1 9 9 7 

FECHA: 1 1 - 1 6 - 1 9 9 7 
HORA : 1 7 : 0 0 : 5 8 

itos para 440 Volts y conexión 2 Circuito(s) en paralelo Ayuda -->? 

leltas, 2 Estrella (S) Paso 
3 . 8 6 
3 . 8 8 
3 . 9 5 
4.06 -MIN.5A Y 7A ARMONS-> 
4,23 
4.46 -MIN.3RA ARMONICAS--

I a Fac. Paso Vueltas 
1 6 1 . 0 0 0 - - 6 . 6 9 
1 5 0 . 9 9 4 - - 6 . 7 2 
1 4 - 0 . 9 7 8 - - 6 . 8 4 
1 3 - 0 . 9 5 1 - - 7 . 0 3 
1 2 0 . 9 1 3 - - 7 . 3 2 
I I 0 . 8 6 6 - - 7 . 7 2 

2 Delta(S) 

Arabio de vueltas cambiando el No. de circuitos en paralelo? Entre S o N? N 
Seccione el dato más cercano a un número entero de Vueltas 

( S ) s t r e l l a e (B)e i f ea ? B V u e l t a s ? 3 P a s o 1 a ? 13 

L 



nálisis de Armónicas (S) o (N) ? S 
a imprimir presione Shif t+Prt Sc= Barra Espaciadora para continua 

)IAGNOSTICO Y REDISEÑO DE UN MOTOR DE CA FECHA: 11 -16 -1997 
¡RIFASICO UNA VELOCIDAD / REV. ENERO/1997 HORA : 17 : 02 : 34 

Análisis de Armónicas 
iraónica h Kp(h) 

h = Orden de la Armónica, Paso l a 13 

0 .978 
- .809 
0.500 
- .105 

0.951 
- .588 
0 .000 
0.588 

1 
3 
5 
7 

sea cambiar 

Kd (h) 

0.957 
0.647 
0 . 2 0 0 
- .149 

0 .957 
0 .647 
0 . 2 0 0 
- . 14-9 

0 .914 
- .309 
- .500 
0.978 
a otro Paso 

0.957 
0.647 
0 . 2 0 0 
- .149 

IS) o <N)? 

Kdp(h)/h CONEX. DELTA AYUDA -->? 
> Paso 1 a 14 

0.936 
- .175 
0 . 0 2 0 
0 . 0 0 2 

> Paso 1 a 13 
0 .910 
- .127 
0 . 0 0 0 
- .013 

> paso 1 a 12 
0.874 
- .067 
- . 0 2 0 
- . 0 2 1 
Para Imprimir presione Shift+Prt Se 

IAGN0STIC0 Y REDI SEÑO DE UN MOTOR DE CA 
îlFAS ICO UNA VELOCIDAD / REV. ENERO/1997 

FECHA: 11-16 
HORA : 17:02 

-1997 
: 50 

DENSIDADES DE FLUJO EN LIN/PLG2, COMPARAR CON TABLA 1 AYUDA -->? 

ZONA CALCULADO RAN.ABIER PRE.NEMA ORI.NEMA NEMA U NEMA T 

GAP . 53,245.16 36,000 40,000 42,000 45,000 60,000 

1IENTE 120,324.06 75,000 75,000 90,000 100,000 120,000 

IUCLE0 104,508.45 75,000 75,000 80,000 85,000 115,000 

NEMA U = CLASE <A> 115°C, NEMA T = CLASE <B> 130°C * DATOS PARA 60 HZ 

;ea cambiar los HPS?, Entre S o N? N 

AGNOSTICO Y REDISEÑO DE UN MOTOR DE CA FECHA: 11- 16 -1997 
UFAS ICO UNA VELOCIDAD / REV. ENERO/1997 HORA : 17: 03 : 02 



Jl 
2 3 6 . 

I 
B1 Embobinado tendrá 7 Vueltas CM/AMP= 312.4282 
Aprox 13047 Circular Mils 
B1 paso será de 1 a. . 13 
Calibre* 9 , Alambres en Paralelo = 1 {O COMBINACION EQIV.) 

MOTOR TOTALMENTE CERRADO ALAMBRE MAGNETO <B> ABIERTO <B> ABIER<A> 

900 RPM 
800 CM/AMP 
2.5 A/mm2 

1200 RPM 
575 CM/AMP 
3.4 A/mm2 

1800 RPM 
470 CM/AMP 
4.2 A/mm 2 

3600 RPM 
390 CM/AMP 
5.0 A/mm2 

GRAL 
330 CM/AMP 

GRAL 
430 CM/A 

La conexión para 440 Volts será de 2 Deltas 
Nueva capacidad es 125 HPS, 4 Polos, 60 HERTZ, 440 Volts, 1800 RPM 
tesea ver tabla de calibres si(S) o no(N)? S 

DIAGNOSTICO Y REDI SEÑO DE UN MOTOR DE CA 
TRIFASICO UNA VELOCIDAD / REV. ENERO/1997 

FECHA: 11-16-1997 
HORA : 17:03:02 

El Embobinado tendrá 7 Vueltas CM/AMP= 312.4282 
Aprox 13047 Circular Mils 
El paso será de 1 a. . 13 
Calibre= 9 , Alambres en Paralelo = 1 (O COMBINACION EQIV. 
= = = = = = = TABLA DE CALIBRES AWG — 
1.-DESEA VER TABLA DE CALIBRES MEDIOS fc 
Cal. DIAM. Cire . Cal. DIAM. Cire. Cal. DIAM. Cire. 
AWG Mils Mils AWG Mils Mils AWG Mils Mils 
7 144.3 20820 17 45.3 2050 27 14.2 202 
8 128.5 16510 18 40 .3 1620 28 12 .6 159 
9 114.4 13090 19 35.9 1290 29 11.3 128 
10 101.9 10380 20 32.0 1020 30 10.0 100 
11 90.7 8230 21 28.5 812 31 8.9 79.2 
12 80.8 6530 22 25.3 640 32 8.0 64.0 
13 72.0 5180 23 22.6 511 33 7 .1 50.4 
14 64.1 4110 24 20.1 404 34 6.3 39.7 
15 57.1 3260 25 17 .9 320 35 5.6 31.4 
16 50.8 2580 26 15.9 253 36 5.0 25.0 

zf 4 o Esc Para CONTINUAR 

DIAGNOSTICO Y REDI SEÑO DE UN MOTOR DE CA 
TRIFASICO UNA VELOCIDAD / REV. ENERO/1997 

FECHA: 11-16-1997 
HORA : 17:03:02 

El Embobinado tendrá 7 Vueltas CM/AMP= 312.4282 
Aprox 13047 Circular Mils 
El paso será de 1 a.. 13 
Calibre* 9 , Alambres en Paralelo = 1 (O COMBINACION EQIV.) 

= TABLA DE CALIBRES AWG 
= TABLA DE CALIBRES AWG H ~ 



cal. 
AWG 
4« 
5« 
6« 
n 
m 
9« 

10« 
11« 
12« 
13« 
14« 

DIAM. 
M i l s 
193 .1 
172 .0 
153.2 
136.4 
121.5 
108.2 
96.3 
85.8 
76.4 
68.1 
6 0 . 6 

Cire. 
Mils 
37288 
29584 
23470 
18605 
14762 
11707 
9274 
7362 
5837 
4638 
3672 

: Presione 

Cal. 
AWG 
15% 
16% 
17% 
18% 
19% 
20% 
21% 
22% 
23% 
24% 
25% 
Enter 

DIAM. 
M i l s 
54.0 
48.1 
42 .8 
38.1 
34 .0 
30 
26 
24 .0 
21.4 
19.0 
16.9 
O Esc 

Cire. 
Mils 
2916 
2314 
1832 
1452 
1156 
918 
724 
576 
458 
361 
286 

Cal. 
AWG 
26% 
27% 
28% 
29% 
30% 
31 
32 
33 
34 
35 
36 

DIAM 
M i l s 
15.0 
13 .4 
12 .0 
10 .7 
9.5 
8.9 
8 . 0 
7.1 
6.3 
5.6 
5.0 

Cire. 
Mils 
225 
180 
144 
115 
90.3 
79.2 
64.0 
50.4 
39.7 
31.4 
25.0 

para continuar. 

DIAGNOSTICO Y REDISEÑO DE UN MOTOR DE CA 
TRIFASICO UNA VELOCIDAD / REV. ENERO/1997 

FECHA: 11-16-1997 
HORA : 17:05:50 

Análisis de Armónicas h = Orden de la Armónica, Paso l a 13 
Amónica h Kp(h) Kd(h) Kdp(h)/h CONEX. DELTA AYUDA 
•• AYUDA REDI SEÑO UNA VELOCIDAD |!f 

El análisis de armónicas calcula el factor de paso (Kph), 
el factor de distribución (Kdh) de las componentes armónicas- • 
del embobinado de acuerdo al paso y el número de polos. 

También cálcula Kdph/h que es el producto de (Kph x kdh) /h 
.. dónde h es el orden de la armónica. 

Kdph/h deberá ser lo más pequeño posible 
Si la conexión es delta las 3eras armónicas deberán ser lo 
más bajo posible. 

Presione Enter o Esc. para continuar. 
- .500 
0.978 

[lesea cambiar a o t r o Paso 

0 . 2 0 0 
- .149 

(S) o (N)? 

- . 0 2 0 
- .021 
Para Imprimir presione Shift+Prt Se 

DIAGNOSTICO Y REDI SEÑO DE UN MOTOR DE CA 
TRIFASICO UNA VELOCIDAD / REV. ENERO/1997 

FECHA: 11-16-1997 
HORA : 17:09:07 

Datos Rediseño 
(1) Nuevos HPS HP(2) = 75 
12) Nuevo voltaje (para dos circ. en para.) 440 
Ampers = 86.4 
(3) Nueva Frecuencia 60 
[4) RPM Sincrónicas de Nuevo Diseño 1200 
POLOS = 6 RANS. ESTATOR - ROTOR = -24 CHECAR TABLA 2 

El Rediseño será de 75 HPS, 440 Volts, 60 HZ, 6 Polos, 86.4 AMPS 

lesione Enter si el dato esta correcto o el número de dato a corregir? 
L 



Los siguientes datos del núcleo (dimensiones en pulgadas) deben ser cuidadosamente medidas. 

a)DLAMETRO 1NTERN0(PLG.) DI Diámetro interior del núcleo en pulgadas, las frac-
ciones deben estar en decimal, por ejemplo 10.25 "por 101¡4*. 

b) ANCHO DEL DIENTE= ? Ancho del diente medido en ta parte mas angosta de este (en 
pulgadas) las fracciones deben estaren decimal, por ejemplo 0.25 en lugar de 1/4* 

c)LONG. NUCLEO ESTATOR(MENOS DUCTOS) = ? Longitud del estator restando 
cualquier longitud de separadores de laminación (duelos de aire) 

d)PRF. NUCLEO• = ?(SBI) Profundidad del núcleo la distancia del final de la ranura al 
diámetro exterior, (verfigura) 

d) # RANURAS ESTATOR — ••••? Cuente el numero de ranuras e introduzca este dato en la 
computadora. 

Cuando la computadora da un resultado aparece el concepto seguido del signo de igual(=)por 
ejemplo CIRCULAR MILS TOTALES= 13,047.78Y SIGNIFICA QUE LOS CIRCULAR 
M1LS TOTALES SON 13,047.78 En los datos del embobinado el programa podra recibir 

cualquier numero diferente de calibres el cual se especificara 

cuando aparesca "CUANTOS CALIBRES DIFERENTES DE ALAMBRES?', 
posterionnente la computadora solicitara cada calibre 

(CUALES EL CALIBRE DEL PRIMER ALAMBRE**?), 

pedirá el numero de alambres en paralelo de c/u 
(CUANTOS ALAMBRES EN PARALELO?) y calculara los circular mils 



(oí¿oles de todos los calibres y alambres en paralelo 

*E2paso de bobina distancia en ranuras de un estremo de labobina 
al otro (verfig.paso de la 11) 

*Paso 1 A: 
Es el paso de bobina calculado por laomputadora, para motores de mas de 2 polos, esto es 

paramnolores de 4,6,8, o mas polos. 
El -valor calculado sera el mas recomendado, pero si con este valor las DENSIDADES DE 

FLUJO Y CM/AMP NO ESTAN DENTRO DE LOS RECOMENDADOS POR LA TABLA 
DE DATOS DE DISEÑO DE MOTORES,UD. PUEDE PROBAR VALORES ALREDEDOR 
DEL, DADO, desde PP (pasopolar completo), hasta (.72xPP). 

Si su caso es de 2 polos ¡a computadora dara un rango de valores recomendados, usted 
deber-a probar algunos de estos valores hasta obtener las mejores densidades de finjo y 

circular mils por amper de acuerdo a los recomendados en la tabla de datos de diseño de 
motores. 

*ET factor de paso kp para 4 polos o mas debe ser entre 
0.924y 1.00 (el mejor es 0.966). para 2 polos el factor de 
paso kp debe ser entre 0.707y 0.866 

' Pana diagnosticar si el motor esta correcto, compare los Valores de densidad de flujo en el 
dient-e, Gap(entre hierro) y el núcleo y la densidad del cobre,cort los valores dados én la hoja de 
"Datos de diseño de motores.*(TABLA 1) V. • • : . i • : • •• • •• •• •'•••> 

Si desea diagnosticar o checarpara otro valor diferente de claro de bobina seleccione la linea del 
la tabla de diferentes pasos y conexiones delta o estrella 

SI ZAS DENSIDADES DE FLUJO ESTAN DENTRO DE LOS LIMITES RECOMEN-
DAOOS EL MOTOR FUNCIONARA SATISFACTORIAMENTE SI LAS DENSIDADES 
ESTAN ARRIBA DELOS LIMITES RECOMENDADOS EL EMBOBINADO DEBERA SER 
. DEBILITADO AUMENTANDO EL NUMERO DE VUELTAS O DEBERA USARSE UN 

SISTEMA DE AISLAMIENTO PARA MAS ALTA TEMPERATURA. . 
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DATOS DE DISEÑO DE MOTORES DE ^ 
INDUCCION TRIFASICOS DE PROPOSITÓS 

GENERALES, RANURA SÉMICERRÁDÁt 

• "i--1 
* r . . • 

ii i e M 
... <¡. > 

DENSIDADES DE FLUJO (LINEAS/PLG. ) 

y - ZONA .. ! . 

r%. t 

t ¿t 
~ * * * 

PRENEMA ORIGINAL A/EMA - * NEMA , 
FRAMES , NEMA FRAMES ' V'FRAMES" fFRAMES 

GAP 

i ". 

DIENTE 

NUCLEO 

40,000 

75,000 
s.' -

75,000 

42,000 , 

90,000 _t 

80,000 " 

45,000 

100,000 

% 

85,000 

DENSIDADES DEL COBRE (CM/AMP) 

; - ; ' . ., ' MOTOR . AJSL * 
• / ' DPFC B,F 350 

r „ JEFC_ B,F• 600'-
j -

350 
600 

350 
• 600 
' - f e 

55,000 
60,000 

120,000. 

^ ^ , • .Ij 
u-115000tl fí . _ V ¿ 
4 ' , -1 
: * .. i 

275 
- ». 600 

*¡ LOS VALORES CALCULADOS DE LAS DENSIDADES PREFERENTEMENTE 
' DEBERAN ESTAR DENTRO DE +. O-5% DE LOS VALORES DE LA TAÉÍÁ' 

v , ' . t " - J 1 " 5 •' 

' (EW MOTORES DE PROPOSITOS ESPECIALES LAS DENSIDADES 
PUEDEN VARIAR DE 10-20% , 

A 

. ̂ , — ^LOS VALORES CALCULADOS DE LA VELOCIDAD PERIFERICA DEL-Uk^ 
^ .j\w¡^4;ROTOR DEBERASER MENOR DE 10,000 PIES/MIN.f¿f 



M M M DE FLUJO DIAGNOSTICO 
(jsTfìRT DlfitT) 

V 
I D E N T I F I CflC I O N 
H O R R , F E C H R 

A 

SE RECOMIENOfl PRUEBA DEL NUCLEO 
PflRR CONOCER Lfl DENS ID RO DE FLUJO 
MRXiriR V LflS CONDI ClOlNE S O E Lfl 
LñniNflCION DEL MOTOR 

D A T O S • E P L R C n 
N O . D E S E R I E 
H P ( 1 > =• ? , R R M S « -P 

V L < 1 y « * ? ' R M P S C l 5 = ? , R Z : ? / n = ? 

O R T O S PEL- N U C L E O 
• i n n . I N T E R I O R D I = - P A N C H O D I E N T E n . D I E N = ? L O N G . E S T A T O R L S = ? P R O F . N U C L E O S B I = ? N U n . D E R R H U R f l S N O . R R N 

D A T O S E M S O B I N Ai Q Q 
V U E L . / B O B . = ? C A L I B R E S C ñ L l » ? A L - P A R = ? 
C A L £ : ?/ R L . P A R . 2 = ? 

C I R C U L A R M I L S T O T A L E S C M T 
P O L S = - FPri--, G R P S = • B / G s 
M A X . C P , F R C - D I S . K D = 

CONEXION? (DELTA O ESTRELLA) 

C I R C U I T O S P A R A L E L O C 1 > = *p 

\ ' 

P A S O P O L A R P P = . P A S O 1 R 
P A S O 1 AC S E L E C C I O N R D O > 
F R C . P A S • K P = 

P E N S I D A D E S D E ' F L U J O E"Ñ 
R Ü 5 N T E = 1 ( C O M P A R A R E S T O S -

I C O N V A L O R E S R E C O -
^ y ^ b E S 3 [ Í 1 E N D R D O S E N T R B L R ) L n / F i n r . = 

RN ALISIS 
ARMON ICRS 

C A n B I o P R S • B O B - T 
S I 

C PA M B I O C I R C L J I T O S P A R A L . 

CAMBIO CONEXION? (DELTA O ESTRELLA) 

\/' 

c n n B i o D F=1 T CU S E r-1 B CD B I M f=l • O "P 

C A M B I O D A T " CD S N U C L E O ? S I 

R E D 



REDISEÑO DEL MOTOR DE INDUCCION 

REDISEÑO DEL MOTOR DE INDUCCION: 

El programa hace los cálculos "necesarios" para el rediseño 
de motores donde usted puede hacer cualquiera de ¡os sig.cambios: 

a) Cambio de potencias HP'S 

b) Cambio de voltaje (Volts) 

c) Cambio de conexion delta o estrella (Estre) 

d) Frecuencia (hz) ciclos por segundo-

e) Velocidad (RPM) por ¡o tanto numero de polos. 

f ) Numero de circuitos en paralelo. 

g) Cambio del paso de la bobina, calibres etc. 

Es recomendable leer la bibliografía Sobre el tema 
puesto que ¡a computadora hace todos los cálculos pero el 
criterio final sera del diseñador (La bibliografía aparece al 
final de este instructivo). 

Al hacer un rediseño tomaren cuenta los siff tientes aspectos: 

1.- Hacer un diagnostico con los datos originales 

2.- Checar que la relación de ranuras del estator al rotor no causara problemas, para esto reste 
el numero de ranuras del rotor de el numero de ranuras del estator y ver si la diferencia aparece en 
la tabla.(pag.2-3) (tabla t2) 

3.- Checar la velocidad periférica del rotor en pies por 
minuto (FPM) calculada por la computadora debe ser menor de 
10,000 pies/minuto en rotores jaula de ardilla y menor de 
7,000pies/min. en rotores embobinados de anillos. 

4.- Checar las condiciones de la laminación del núcleo y si se tiene duda haceer una prueba 
toroide de perdidas del núcleo checando las perdidas por libra y zonas calientes en la laminación. 

5.- Sin el numero de bobinas por grupo es un numero fraccionario ver ¡a combinación de 
bobinas en la tabla de embobinados no congruentes 

6.- Para motores con senñcio de 30 minutos las densidades pueden incrementarse en un 22% 
aproximadanien te. 



7.- Las alias densidades de flujo pueden ser usadas con aislamientos para alta temperatura, 
Si el motor fue originalmente diseñado con un sistema de aislamiento cías "A", las densidades 
maximas pennisibles para un aislamiento clase "B" deberán ser 15% arriba de los valores de la 
tabla 25% para aislamiento clase "Fy 35% con aislamiento clase " f f . 

&- Tenga cuidado al seleccionar el tipo de conexion (Estrella o delta) y cuantos circuitos en 
paralelo utilizara, principalmente cuando el embobinado tiene un mumerofraccionario de bobinas 
por grupo (Embobinado no congruente). 

9.- Un motor nunca deberá ser rediseñado a dos polos (3600 RPM) con un incremento en 
potencia (HP'S) en relación inversa a la razón del cambio de polos. En la mayoría de los casos 
los HP'S no pueden ser incrementados y algunas veces deberá disminuir (dependiendo de ¡as 
densidades de flujo). 

MAXIMUM ROTOR DIAMETERS 

Incites Centímetros 
POLES 

60HZ 50 HZ 25 HZ 60 HZ 50 HZ 25 HZ 
2 10.6 12.7 25.5 26.9 32.3 64.8 
4 21.2 25.5 50.9 53.85 64.8 129 
6 31.8 38.2 - 80.8 97.0 -
S 42.4 50.9 - 107.7 129 -

Para hacer un rediseño tome una de ¡as formas tituladas "Rediseño del motor de Inducción." 
Antes de iniciar el rediseño deberá hacerse un diagnostico del motor con su datos 
originales, esto nos peni titira conocer ¡as densidades de flujo en el diente, gap (entre hierro) 

y núcleo, asi como ¡a densidad del cobre en CM/AMP. Estos valores deberán tomarse en cuenta 
al hacerse el rediseño. Una vez hecho el diagnostico le ira pidiendo los datos y dando ¡os 
resultados los cuales vienen explicados en detalle en las formas correspondientes. Aqui haremos 
algunas observaciones importantes. 

* CONEXION: 

En el tipo de conexion usted deberá decidir entre Delta o Estrella (Según el tamaño del motor, 
para HP 40 EN 440 VOLTS se recomienda la conexion Delta.) 

* RPM SINCRONICAS DE NUEVO DISEÑO = 7 

Las RPM son las revoluciones por minuto sincrónicas del rediseño, no las de plena carga, asi 
por ejemplo 1750 deberá usar 1800. 

* FPM: 

Velocidad periférica del rotor (en pies por minuto) esta deberá ser menor de 10,000pies/min., 
para rotores jaula de ardilla y menor de 7000 FPM para rotores devanados. 

*BOBINAS POR GRUPOS 

Bobinas por gntpo, este valor generalmente es un valor entero por (ejemplo 3 o 4 lee.), en caso 



de ser un valor fraccionario por (ejemplo 3-33), este es un caso especial de un devanado no 
congruente los gnipos de bobina no serán todas iguales (consultar bibliografía y tablas de 
embobinado). 

* - GRUPOS DE ~ BOBINAS, - GRUPOS DE-BOBINAS 

Este solo aparecera cuando el numero de bobinas por grupo sea un numero fraccionario y nos 
dara cuantas bobinas tiene cada grupo, la forma como se disríbuyan puede consultarse en ¡a 

bibliografía. 

*DESBALANCE: 

SÍ aparece este letrero significa que el embobinado estara desbalanceado y NO SE RECOMIEN-
DA UNA CONEXION EN DELTA POR QUE SE PUEDE TENER CORRIENTES CIR-
CULARES DENTRO DE LA DELTA, DE RECOMIENDA HACER UNA CONEXION EN 
ESTRELLA (CONSUKLTAR BIBLIOGRAFIA f 

*MAXIMO NUMERO DE CIRCUITOS EN PARALELO 

Máximo numero de circuitos en paralelo permitido para él rediseño. 
DEBERA SER UN NUMERO ENTERO, EN CASO DE SER UN NUMERO 

FRCCIONARIO (POR EJEMPLO 2.7) EL EMBOBINADO ESTA DESBALANCEADO, 
EL PROGRAMA DARA EL NUMERO DE TABLA DONDE SE ENCUENTRA LA SECUEN-
CIA DE BOBINAS PARA EL MINIMO DESBALANCE Y QUE RANURAS DE DEJARAN 
VACIAS PARA ENTERO CON MINIMO DESBALANCE, CONSULTAR BIBLIOGRAFIA 
#7. 

*Kd: 

Factor de distribución del embobinado, deberá ser entre 0.9 y 1 (Consultar bibliografía). 

*CIRCUITOS EN PARALELO DEL REDISEÑO 

Usted deberá seleccionar el numero de circuitos en paralelo según su experiencia (Puede hacer 
varios rediseños con diferentes combinaciones y seleccionarla mas adecuada ).PERO DEBERA 
SER IGUAL O SER UN SUBMULTIPLO DEL MAXIMO NUMERO DE CIRCUITOS EN 
PARALELO CALCULANDO (MAX. C.P. =) 

*VUELTAS (POR BOBINA) 

Estas son las vueltas por bobina calculadas por la computadora para el paso, la potencia en 
IJP'S y datos del rediseño este numero puede ser fraccionario, por ejemplo 6.187. 

las vueltas por bobina seleccionadas deberán ser el numero mas cercano a un numero entero, 
por ejemplo 6.187 se considerara 6.00 vueltas por bobina. 

*CIRCULAR M1LS TOTALES Son los circular mils totales del rediseño. 

* CALIBRE = 

La computadora calculara un calibre para los circular mils totales. (Este podra ser un numero 
fraccionario y deberá ser cerrado al numero entero mas cercano). 



"ALMAMBRES EN PARALELO -
La computadora calcula los alambres en paralelo para cumplir con los circuios ntils totales, sin 

embargo no es ¡a única posibilidad, usted podra seleccionar otras posibilidades de calibres y 
alambres en paralelo que también cumplan los CM totales. 
r El programa calcula los circular mils totales (CMT-) y los calibres lomando como base /o? 
CM/AMP dados y no las dimenciones de la ranura, por lo tanto deberá hacerse una o dos 
bobinas de prueba y probar si ajusta en Ia ranura, ajuste el calibre aumentándolo o bajandolo 
adecuadamente, no cambie el numero de vueltas. \ / 

r Para diagnosticar, si el motor esta bien rediseñado compare los valores de densidad de flujd 
en el diente, Gap (entrehierro) y núcleo y la densidad cobre, con los valores dados en la hoja 
de "Datos de rediseño de motores " TABLA 1 Y con los valores que tenia en el diseño original). 
s J 

r SI LAS DENSIDADES DE FLUJO ESTAN DENTRO DE LOS LIMITES 
RECOMENDADOS EL MOTOR FUNCIONARA SATISFACTORIAMENTE 
SI LAS DENSIDADES ESTAN ARRIBA DE LOS LIMITES RECOMENDADOS 
EL EMBOBINADO DEBERA SER DEBILITADO AUMENTANDO EL NUMERO DE 

VUELTAS O DEBERA USARSE UN SISTEMA DE AISLAMIENTO PARA MAS 
ALTA TEMPERATURA. 

V J 



Olfìcmiì DE FLUJO MISMO III 
C RED) 

I D E N T I F I C F Ì C I O N 
H O R FI/ F E C H A 

DATOS MOTOR R REDI SEÑOR 
HP< 2 > = ?, VLC2) = ?, ñ HP S = HZ< 2 > »7, RPM 52=7» 

SE RECOMIENDA PRUEBA DEL NUCLEO 
PñRñ CONDCER LR DENSIDRD DE FLUJO 
MAXIMA Y LñS CONDICIONES DE LA 
LAMINACION DEL MOTOR 

F P M = , P O L S = « G R P S = . B / G « 

G S Í B O B . N O C O N G . >< D E S B F L L F L N C E 

M F I X . C P . S T K D ! ( F R C . D J S T . ) 

CONEXION? DELTA O ESTRELLA? 

C I R C U I T O S E N P A R A L E L O < 2 > = ? 

P A S O P O L A R P P = , . . P A S O L F L 
I < S E L E C C I O N F L O O ) 

P R C . P A S O K P * . V U / B C 2 ) « 
V U / B C 2 > 5 ? / ' H P = , C M T I , C R L = 
FILFIM. P A R . . 

DIF. CALS-?/ CALI. -?, AL. PARLI.=? 
CAL2. =? ETC} CMT= " 

1 
DENSIDADES DE FLUJO EN 
RI£ N T E = ICCOMPflRfiR ESTOS-

VRLORES RECO-
CM/fiMP J n E H D ñ D 0 S E N TRBLR) 

CAMBIO EN CALIBRES DE ALAMBRE? st 

i 
CTFinBIO F* f=t S O B O B . 

V 

S I 

R R M O N . I C P I S 

CflriB I O C I R C U I T O S P P I R R L . ? S I 

À* 
CAMBIO EN CONEXION? 'DELTA O ESTRELLA ?• 

<Sf 

\ / 

C R M B I O • R T D n a T o F? s/ 

* ¿»to HPV/CK ,reM. 



! Si desea imprimir estos datos presione Shift+Prt Se 

DIAGNOSTICO Y REDI SENO DE UN MOTOR DE CA 
TRIFASICO UNA VELOCIDAD / REV. ENERO/1997 

FECHA: 11-16-1997 
HORA : 17:09:07 

Datos Rediseño 
(1) Nuevos HPS HP (2) = 75 
(2) Nuevo voltaje (para dos circ. en para.) 440 
Ampers = 86.4 
(3) Nueva Frecuencia 60 
(4) RPM Sincrónicas de Nuevo Diseño 1200 

POLOS = 6 RANS. ESTATOR - ROTOR = -24 CHECAR TABLA 2 
El Rediseño será de 75 HPS, 440 Volts, 60 HZ, 6 Polos, 86.4 AMPS 

Presione Enter si el dato esta correcto o el número de dato a corregir? 
Cuántos Circuitos en paralelo desea ud. probar? 2 

Si desea imprimir estos datos presione Shift+Prt Se 

DIAGNOSTICO Y REDI SEÑO DE UN MOTOR DE CA 
TRIFASICO UNA VELOCIDAD / REV. ENERO/1997 

PECHA: 11-16-1997 
HORA : 17:09:36 

Circular Mils Totales= 13047.78 
Grupos = 18 
Volts por bobina = .. 44 
VOLTS POR BOBINA DEBEN SER MENORES DE 40 VOLTS, PARA MOTORES 220/440 
Bobinas por grupo = .. 3.333333 
Este Embobinado está desbalanceado, para minimo desbalance, consultar 
Tabla 5 del Manual, agregar 3 a la secuencia dada en 1 / 3 

B.P.G= 3 1 / 3 
»ESEA VER TABLA 5 (S) O (N) ? S _ 

AYUDA TABLA 5 



2 4 S 

1. DESEA VER TABLA DE MAGINITUD DE DESBALANCE. 
0. AYUDA DE USO DE ESTAS TABLAS 

SECUENCIA DE GRUPOS DE BOBINAS, EMBOBINADOS TRIFASICOS 
CON NUMERO DE RANURAS DIVISIBLE ENTRE EL NUM.DE FASES. 
(SUME LA PARTE ENTERA A LA SECUENCIA DE O'S Y l'S) 

1 / 3 1 0 0 0 0 1 0 1 0 
2 / 3 1 0 1 0 1 1 1 1 0 

" l / 6 ~ 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
5 / 6 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 

1 / 9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
2 / 9 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 
4 / 9 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 
5 / 9 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 
7 / 9 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 
8 / 9 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
101010010100101001010010101001010100 
110101011010101101011010110101101010 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

= use t * — 1 Esc para continuar^ 

6-1997 
9:36 

20/440 

onsultar 

G= 3 1 / 3 

AYUDA TABLA 5 
DESEA VER TABLA DE MAGINITUD DE DESBALANCE. 
AYUDA DE USO DE ESTAS TABLAS 

SECUENCIA DE GRUPOS DE BOBINAS, EMBOBINADOS TRIFASICOS 
CON NUMERO DE RANURAS DIVISIBLE ENTRE EL NUM.DE FASES. 
(SUME LA PARTE ENTERA A LA SECUENCIA DE O'S Y l'S) 

1 0 0 0 0 1 0 1 0 
2 / 3 1 0 1 0 1 1 1 1 0 

1 / 6 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
5 / 6 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 

1 / 9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
« 2 / 9 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 
4 / 9 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 
5 / 9 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 
7 / 9 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 
[ 8 / 9 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

10000000000001000 0000000001000000000 
101010010100101001010010101001010100 
110101011010101101011010110101101010 
111111111011111111111101111111111110 
= = use t 4- — 1 Esc para continuar: 

6-1997 
9:36 

20/440 

onsultar 

G= 3 1 / 3 

AYUDA TABLA 5 
. DESEA VER TABLA DE MAGINITUD DE DESBALANCE. 
. AYUDA DE USO DE ESTAS TABLAS 
tac | SECUENCIA DE GRUPOS DE BOBINAS, EMBOBINADOS TRIFASICOS 

MAG. DESBALANCE EMBOB. TRIFASICOS 
NUMERADOR DE B.P.G 
ESCRITO COMO 
N/d sin común 
divisor 

di fer. entre magnitudes 
de fase C y A en % de A 
(fase A igul a B) 

Error en ángulo 
(grad. electr.) 
Entre fase A y 

C I B 



4 -2.08% -3 °181 -6°36' 5 -3 .09% -2o17• -4 °34' 7 -0 .86% -1°05' -2 °10' 8 -1.06% - 52 • -1°44' 
10 -0 .45% - 32 » -1°04 » 
11 -0.58% - 28 » - 56' 
13 -0.28% - 18 ' - 36' 
17 -0.20% - 12 ' » - 24' 
19 -0.14% - 9' - 18' 
23 -0.10% - 6' - 12 • 

7/12 
U/12 

Presione Enter o Esc. para continuar 
110101011010101101011010110101101010 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
= = = = = use f i 1 

ltar 

1 / 3 

Esc para continuar^ 

DIAGNOSTICO Y REDI SEÑO DE UN MOTOR DE CA 
TRIFASICO UNA VELOCIDAD / REV. ENERO/1997 

FECHA: 11-16-1997 
HORA : 17:09:36 

Circular Mils Totales= 13047.78 
Grupos = 18 
Volts por bobina = .. 44 
VOLTS POR BOBINA DEBEN SER MENORES DE 40 VOLTS, PARA MOTORES 220/440 
Bobinas por grupo = .. 3.333333 
Este Embobinado está desbalanceado, para minimo desbalance, consultar 
Tabla 5 del Manual, agregar 3 a la secuencia dada en 1 / 3 

DESEA VER TABLA 5 (S) O (N) ? S 
12 Grupos de 3 Bobinas , 6 Grupos de 4 
El máximo número de circuitos en paralelo es 2 
Paso reco, mínimas armónicas 1 a 9.333333 (5ta y 7ma) 
Factor de distribución Kd = .9588833 

B.P.G= 3 1 / 3 

7.666667 (3era) 

Barra Espaciadora para continuar 
Si desea imprimir presione Shift+Prt Se 

DIAGNOSTICO Y REDISEÑO DE UN MOTOR DE CA 
TRIFASICO UNA VELOCIDAD / REV. ENERO/1997 

FECHA: 11-16-1997 
HORA : 17:10:31 

Datos para 440 Volts y conexión 2 Circuito(s) en paralelo Ayuda -

Vueltas, 2 Estrella(S) Paso 1 a Fac. Paso Vueltas, 2 Delta(s ; 
6.io 11 1.000 -- 10.57 
6.18 10 0.988 -- 10.71 
6.42 -MIN.5A Y 7A ARMONS-> 9 0.951 -- 11.12 
6.85 8 0.891 -- 11.87 

Cambio de vueltas cambiando el No. de circuitos en paralelo? Entre S o N? N 
Seleccione el dato más cercano a un número entero de Vueltas 



f¡CONEXION (E) strella o (D)elta ? D 
jjAnálisis de Armónicas (S) o (N) ? S 
r̂a Imprimir presione Shift+Prt Sc= 

Vueltas? 11 Paso 1 a ? 9 

==Barra Espadadora para continua 

DIAGNOSTICO Y REDI SENO DE UN MOTOR DE CA 
TRIFASICO UNA VELOCIDAD / REV. ENERO/1997 

FECHA: 11-16-1997 
HORA : 17:11:58 

Análisis de Armónicas 
Armónica h Kp(h) 

0 .988 
- .891 
0.707 
- .454 

0 .951 
- .588 
0.000 
0.588 

0.891 
- .156 
- .707 
0 .988 

h = Orden de la Armónica, Paso l a 9 
Kd<h) Kdp(h)/h CONEX. DELTA AYUDA 

> p a s o i a 10 
0.959 
0.661 
0.212 
- .168 

0.959 
0.661 
0.212 
- .168 

0.959 
0.661 
0.212 
- .168 

0 .947 
- .196 
0 .030 
0.011 

> Paso 1 a 9 
0.912 
- .129 
0 . 0 0 0 
- . 014 

> Paso 1 a 8 
0.854 
- .034 
- .030 
- .024 

Desea cambiar a otro Paso (S) o (N)? N Para Imprimir presione Shift+Prt Se 

DIAGNOSTICO Y REDI SENO DE UN MOTOR DE CA 
TRIFASICO UNA VELOCIDAD / REV. ENERO/1997 

FECHA: 11-16-1997 
HORA : 17:12:07 

DENSIDADES DE FLUJO EN LIN/PLG2 , COMPARAR CON TABLA 1 AYUDA -->? 

ZONA CALCULADO RAN.ABIER PRE.NEMA ORI.NEMA NEMA U NEMA T 

GAP . 50,708.85 36,000 40,000 42,000 45,000 60,000 

DIENTE 114,592.48 75,000 75,000 90,000 100,000 120,000 

NUCLEO 66,353 .48 75,000 75,000 80,000 85,000 115,000 

NEMA U = CLASE <A> 115°C> NEMA T = CLASE <B> 130°C , DATOS PARA 60 HZ 

lesea cambiar los HPS?,Entre S o N? 



¡DIAGNOSTICO Y REDISEÑO DE UN MOTOR DE CA FECHA: 11-16 -1997 
^TRIFASICO UNA VELOCIDAD / REV. ENERO/1997 HORA : 17 :14 : 26 

El Embobinado tendrá 11 Vueltas CM/AMP= 331.3777 
Aprox. . . . 8303 Circular Mils 
El paso será de 1 a. . 9 
Calibre= 11 , Alambres en Paralelo = 1 (O COMBINACION EQIV.) 

MOTOR TOTALMENTE CERRADO ALAMBRE MAGNETO <B> ABIERTO <B> ABIER<A> 

900 RPM 
800 CM/AMP 
2.5 A/mm2 

1200 RPM 
575 CM/AMP 
3.4 A/mm2 

1800 RPM 
470 CM/AMP 
4.2 A/mm 2 

3600 RPM 
390 CM/AMP 
5.0 A/mm2 

GRAL 
330 CM/AMP 

GRAL 
430 CM/A 

La conexión para 440 Volts será de 2 Deltas 
Nueva capacidad es 75 HPS, 6 Polos, 60 HERTZ, 440 Volts, 1200 RPM 
esea ver tabla de calibres si(S) o no(N)? S 

DIAGNOSTICO Y REDI SENO DE UN MOTOR DE CA 
TRIFASICO UNA VELOCIDAD / REV. ENERO/1997 

FECHA: 11-16-1997 
HORA : 17:14:26 

El Embobinado tendrá 11 Vueltas CM/AMP= 331.3777 
Aprox. . . . 8303 Circular Mils 
Bl paso será de 1 a. . 9 
Calibre= 11 , Alambres en Paralelo = 1 (O COMBINACION EQIV.) 
= = = = = = = TABLA DE CALIBRES AWG = 
1.-DESEA VER TABLA DE CALIBRES MEDIOS M 
Cal . DIAM. Cire . Cal. DIAM. Cire. Cal. DIAM. Cire. 
AWG Mils Mils AWG Mils Mils AWG Mils Mils 
7 144 .3 20820 17 45.3 2050 27 14 .2 202 
8 128 .5 16510 18 40.3 1620 28 12 .6 159 
9 114 .4 13090 19 35 .9 1290 29 11.3 128 
10 101.9 10380 20 32.0 1020 30 10 .0 100 
11 90 .7 8230 21 28.5 812 31 8.9 79 .2 
12 80 .8 6530 22 25.3 640 32 8.0 64.0 
13 72 .0 5180 23 22 .6 511 33 7.1 50.4 
14 64 .1 4110 24 20.1 404 34 6.3 39.7 
15 57.1 3260 25 17.9 320 35 5.6 31.4 
16 50 .8 2580 26 15 .9 253 36 5.0 25 .0 

=t i —' o Esc Para CONTINUAR 

^AGNOSTICO Y REDISEÑO DE UN MOTOR DE CA FECHA: 11-16 -1997 
ÎRIFASICO UNA VELOCIDAD / REV. ENERO/1997 HORA : 17 :14 : 26 

El Embobinado tendrá 11 Vueltas CM/AMP= 331.3777 
Aprox. . . . 8303 Circular Mils 

paso será de 1 a. . 9 



Calibre» li Alambres en Paralelo = 1 {O COMBINACION EQiv.) 
= = TABLA DE CALIBRES AWG = 

TABLA DE CALIBRES AWG « 

Cal. DIAM. Cire. Cal . DIAM. Circ. Cal. DIAM. Circ. 
AWG Mils Mils AWG Mils Mils AWG Mils Mils 
4« 193 .1 37288 15« 54.0 2916 26« 15.0 225 
5« 172 .0 29584 16« 48.1 2314 27« 13 .4 180 
6« 153 .2 23470 17« 42.8 1832 28« 12.0 144 
7« 136.4 18605 18« 38.1 1452 29« 10.7 115 
8« 121.5 14762 19« 34.0 1156 30« 9.5 90 .3 
9« 108.2 11707 20« 30.3 918 31 8.9 79 .2 

10« 96.3 9274 21« 26.9 724 32 8.0 64 .0 
11« 85.8 7362 22« 24.0 576 33 7.1 50 .4 
12 « 76 .4 5837 23« 21.4 458 34 6.3 39 .7 
13 M 68 .1 4638 24« 19.0 361 35 5.6 31.4 
14« 60.6 3672 25« 16.9 286 36 5.0 25.0 

Presione Enter o Esc. para continuar 

DIAGNOSTICO Y REDI SEÑO DE UN MOTOR DE CA 
TRIFASICO UNA VELOCIDAD / REV. ENERO/1997 

FECHA: 11-16-1997 
HORA : 17:14:26 

El Embobinado tendrá 11 Vueltas 
Aprox.... 8303 Circular Mils 
El paso será de 1 a.. 9 
Calibre= ll , Alambres en Paralelo = 

CM/AMP= 331.3777 AYUDA -->? 

1 (O COMBINACION EQIV.) 

MOTOR TOTALMENTE CERRADO ALAMBRE MAGNETO <B> ABIERTO <B> ABIER<A> 

900 RPM 
800 CM/AMP 
2.5 A/mm2 

1200 RPM 
575 CM/AMP 
3.4 A/mm2 

1800 RPM 
47 0 CM/AMP 
4.2 A/mm 2 

3600 RPM 
390 CM/AMP 
5.0 A/mm2 

GRAL 
33 0 CM/AMP 

GRAL 
430 CM/A 

La conexión para 440 Volts será de 2 Deltas 
Nueva capacidad es 75 HPS, 6 Polos, 60 HERTZ, 440 Volts, 1200 RPM 
Desea hacer un nuevo Rediseño? Entre S o N? N 

DIAGNOSTICO Y REDI SEÑO DE UN MOTOR DE CA FECHA: 11-16 -1997 
TRIFASICO UNA VELOCIDAD / REV. ENERO/1997 HORA : 17 :16 : 08 

Entre la letra de la opción a ejecutar 

C - Cambiar los datos de Entrada 
M - Regresar al Menú Principal 

•> 



DISEÑO PARA NUCLEO SIN DATOS 

En este caso los datos de placa y del núcleo son similares a los casos anteriores, pero no se tienen 
datos del embobinado. 

*ES ESTE DISEÑO PARA FRAME T O U? 

EL FRAME TES PARA ALTAS TEMPERATRAS CON ALTAS DENSIDADES DE FLUJO 
Y EL FRAME U ES PARA BAJAS DENSIDADES DE FLUJO. 

*DESEA UD. REFORZAR O DEBILITAR ESTE MOTOR? 

*QUE DENSIDAD DEL ENTREHIERRO(GAP) DESEA UD PROBAR? 

Aqui la computadora solicita la densidad de flujo en el Gap, seleccionada por el usuario (Ver 
hoja de dalos de diseño de motores) (en lineas/plg2) 

*VUELTAS (POR BOBINA) 

Estas son ¡as vueltas por bobina calculadas por la computadora para ta densidad de Pujo en 
el gap. seleccionada por el usuario, (a diferentes pasos de bobina) 

Las densidades de pujo en el diente, Gap v núcleo deberán compararse con ¡os valores de ¡a 
hoja de datos de rediseño de motores 

'CM/AMP— ? 

Aqui la computadora solicita tos circular mils por amper para el rediseño, el usuario deberá dar 
un valor adecuado según su experiencia o consultando ¡a hoja de datos de rediseño de motores 
y bibliograpa relacionada. 

Con esto, la computadora calculara los CMT (Circular mils totales) y una posibilidad de 
calibre y alambre en paralelo que podrá ser modipcado por el usuario, ademas calculará los 
nuevos CM/AMP. para tos calibres utilizados. 

El programa - calcula los • circular mils flotóles (CMT2-) y 
los calibres tomando como base ¡os CM/AMP dados y fío lás 
dimensiones de la ranura, por lo tanto deberá hacerse una ó dos bobinas de prueba y probar si 
ajusta en'¡a ranura, ajuste el calibre auméntahdolo o bajaitdolo ádecuadaméhté, 
no cambie el número de vueltas. í • í¡-\, ¿ ' • ' „ V ' P 

V' * si-, ĵ'JK- A» 

Siempre que sea posible los cálculos de rediseño debe basarse en los datos del embobinado 
original. Esto hace posible determinar el nuevo enbobinado con el mayor grado de precisión. El 
devanado original nos dice que fue requerido para producir el par y potencia nominal originales 
por ¡o tanto es recomendable Hacer un diagnóstico del embobinado con ¡os datos originales, 
obtener con la computadora las densidades de pujo en el núcleo, diente y gap (entre hierro) así 



mismo los circular mils por amper;y hacer el rediseño manteniendo estos valores dentro del 
rango adecuado, es decirlas densidades de flujo en el núcleo y en el diente, deberán ser iguales 
o menores que los valores originales, en el gap (entre hierro)la densidad de flujo deberá de ser 
igual o menor pero recordando que un valor muy bajo indicará bajo par en el motor. 

Cuando un rediseño es hecho para un cambio en el número de polos (Cambio de velocidad) 
los rangos de densidad de flujo en el núcleo, diente y gap deberán estar deacuerdo a los valores 
calculados en el diagnóstico previo dentro de los límites de los rangos recomendados en ¡a 
tabla de datos pag.(27). los cuales mantendrán el aumento de temperatura para un sistema de 
aislamiento clase "A" a (115 grados centígrados) para frames 'U" o anteriores y dentro de tos 
límites de un aislamiento clase "B" (130grados centígrados) para motores fratne "T". En motores 
antiguos el diseño deberá hacerse hacia el rango inferior y motores nuevos hacia el superior. 

DIAGNOSTICO YRED1SEÑ0 DE MOTORES TRIFASICOS 
ANALISIS MOTORES CA1CD 
BALANCEO DINAMICO EN UNO Y DOS PLANOS 



Similfì DE FLUJO DISEÑO PUFF NUCLEO SIN DfìlOS 

jsTFiRT PRÎT) -

I P E N T 1 F I C Ñ C I O N 

H O R F L . F E C H F L 

SE RECOMI EWDfì PRUEBfì DEL NUCLEO 
PfìRfì CONOCER Lñ DENSIORD DE FLUJO 
flfìXIMfì Y LfiS CONDIOONES DE Lfl 
Lflfl I NFIC I ON DEL MOTOR 

ORTOS DE PLflCR 
N O . D E S E R I E 
H P < 1 i* 7 . R P M S = ? vi< i > • y FI MP S C l HZ' 7. n * T 

O R T O S D E L N U C L E O 

D I F L R I . I N T E R I O R D ] » ? 
P I N C H O D I E N T E R . O L E H S ? 
L O N G . E S T A T O R L S -
P R O F . N U C L E O S B I - ? 
N U M . D E R F Ì N U R F Ì S N O . R R N = ? 

POLS«» FPn-, GRPS'. B/G » rtRX . CP. FflC.DIS.KD» 

\CONEXION? DELTA O ESTRELLA? 

[ C I R C U I T O 

J L 
S PHRRLELOf 1 ) - ? 

PASO POLRR PP = / . PASO 1 P 

Í 
-B. CflP* 7( LIN/PLC2 ). VU/BC2 > = 

yU/BC2) = ?. HPs, : 
-B. CflP* 7( LIN/PLC2 ). VU/BC2 > = 

yU/BC2) = ?. HPs, : 
i 

DENSIDADES DE FLUJO EN 
S ^ N T E . ÇÇpflPRRRÇ E5TOS-
RUCLEO- CON VALORES RECO-MENDADOS EN TR8LR) 

CM/AMP=? 
CMT2-, CAL-, ALM. PAR.-

DIF. CALS"? 
CALI. = ?, AL.PARLI.=? CAL2. -? ETC 

4r 
CMT~f CM/AMP = (CALCULADOS) \ 

H 
CAMBIO EN CALIBRES DE ALAMBRE? SA. 

c a n s í o DEHS. f l u j o cap <b.grp--?) eh l iners/pugs S I 

R H f l L Î S I S " 
R R M O H ] C R S 

CñflB I O R F=» S O B O B - ' ? S I 

C R M B I C J C I R C U I T O S P ñ ^ P i L , S I 

CAMBIO EN CONEXION? I 
si 

ICflHB I O O R T O S N U C L E O ? " S I 
T 

( R E D ^ x ¿»¿t> //•»•'/«iS.ïBA 





Cuál es su clave? 

DISEÑO NUCLEO SIN DATOS DE UN MOTOR DE CA 
TRIFASICO UNA VELOCIDAD / REV. ENERO/1994 

FECHA: 11-16-1997 
HORA : 19:03:21 

CALCULO DE EMBOBINADO PARA NUCLEO SIN DATOS 

AYUDA REDISEÑO UNA VELOCIDAD 
Al hacer un rediseño tomar en cuenta lo siguiente: 

NOS 
1.-Checar las condiciones de la laminación del núcleo y si se LO 

tiene duda, hacer una PRUEBA TOROIDE DE PERDIDAS DEL NUCLEO. 

2.-Hacer un diagnóstico con los datos originales. 

3.-El rediseño se hace a partir de los datos originales del -
motor por lo cual es importante que estén correctos. 

Presione Enter o Esc. para continuar. 
PRESIONE SOLO ( ENTER ) PARA SU CASO PARTICULAR 



NUCLEO SIN DATOS DE UN MOTOR DE CA 
TRIFASICO UNA VELOCIDAD / REV. ENERO/1994 

FECHA: 11-16-1997 
HORA : 19:03:21 

CALCULO DE EMBOBINADO PARA NUCLEO SIN DATOS 

DATOS NECESARIOS DEL NUCLEO: (DIMENCIONES EN PULG.) 

NUMERO DE RANURAS, DIAMETRO INTERIOR, LONGITUD DEL NUCLEO MENOS 
CUALQUIER DUCTO DE AIRE,ANCHO DEL DIENTE,PROFUNDIDAD DEL NUCLO 

INFORMACION NUEVO MOTOR: VOLTAJE,POLOS Y FRECUENCIA 

DESEA UD. VER EJEMPLOS 1,2,3 ( O INTRODUSCA SU CASO) 

1).- MOTOR 75 HPS, 440 V, 1800 RPM 
2).- MOTOR 60 HPS, 440V, 1800 RPM 
3).- DATOS DE ULTIMO MOTOR DISEÑADO 

PRESIONE SOLO ( ENTER ) PARA SU CASO PARTICULAR 

Su Selección es ? 1 

1ISEN0 NUCLEO SIN DATOS DE UN MOTOR DE CA 
"RIFASICO UNA VELOCIDAD / REV. ENERO/1994 

FECHA: 11-16-1997 
HORA : 19:03:36 

(A) HPS Estimados = 75 AYUDA -->? 
IB} RPM Sincrónicas= 1800 
(C) Voltaje Nominal? VL= 440 
(D) Amperaje de Linea= 95 
(E) Frecuencia HZ= 60 

Datos del Núcleo (del Estator) en pulgadas 
(F) Diámetro Interior del núcleo= 10 
(G) Ancho del Diente» 25 
(H) Longitud Núcleo Estator (menos ductos) = .. 8 
(I) Profundidad del Núcleo SBI= 1.5 
(J) Número de Ranuras (Estator) = 60 
(K) Número de Ranuras (Rotor) = 61 (FRAME U 45,000 -
ÍL) Densidad de Flujo este Diseño Lin/Plg2 . 45000 T 55,000 Lin/Plg2) 
POLOS = 4 RANS. ESTATOR - ROTOR = -1 CHECAR TABLA 2 

HOTOR CON RUIDO POR ARMONICAS DE RELACION DE RANURAS 

resione Enter si el Dato está correcto o la letra del dato a corregir? 
Si desea imprimir estos datos presione Shift+Prt S c = 

ISEÑ0 NUCLEO SIN DATOS DE UN MOTOR DE CA FECHA: 11 -16 -1997 
RIFAS ICO UNA VELOCIDAD / REV . ENERO/1994 HORA : 19 : 03 : 41 

POLOS = 4 
GRUPOS* 12 
Bobinas por grupo= 5 



gl máximo No de circuitos en paralelo es 4 
Factor de distribución Kd= .9566934 
| de circuitos en paralelo=? 2 

Barra espadadora para continuar 
Si desea imprimir estos datos presione Shift+Prt Se 

DISEÑO NUCLEO SIN DATOS DE UN MOTOR DE CA 
TRIFASICO UNA VELOCIDAD / REV. ENERO/1994 

FECHA: 11-16-1997 
HORA : 19:05:03 

fetos para 440 Volts y Conexión 2 Circuito(S) en paralelo. AYUDA -->? 
RPM.S . = 1800 

iieltas, 2 Estrella(S) Paso 1 a Factor de paso Vueltas, 2 Delta(S) 
5 . 5 4 16 1.000 9.59 
5.57 15 0.994 9.64 
5.66 14 0.978 9.81 
5.82 -MIN.5A Y 7A ARM0NICS-> 13 0.951 10.09 
6.06 12 0.913 10.50 
6.40 -MIN.3RA ARMONICAS > 11 0.866 11.08 

Cambio de vueltas cambiando en No. de circuitos en paralelo? Entre S o N? N 
sleccione un dato cercano a número entero de vueltas 

onexión (E)strella o (D)elta? D , Vueltas calculadas ? 10.09 Paso 1 a ? 13 
neltas cerradas a un número entero =? 10 
eálisis de Armónicas (S) o (N) ? S 
a imprimir presione Shift+Prt Se- • Barra espadadora para continuar= 

DISEÑO NUCLEO SIN DATOS DE UN MOTOR DE CA 
TRIFASICO UNA VELOCIDAD / REV. ENERO/1994 

FECHA: 11-16-1997 
HORA : 19:05:28 

Análisis de Armónicas h = Orden de la Armónica, Paso l a 13 
Armónica h Kp(h) Kd(h) Kdp(h)/h CONEX. DELTA AYUDA -->? 

1 
3 
5 
7 

0.978 
-.809 
0.500 
-.105 

0.957 
0 .647 
0.200 
-.149 

0.936 
-.175 
0 .020 
0 .002 

Paso 1 a 13 
0.910 
-.127 
o.ooo 
-.013 

1 
3 
5 
7 

« — — * 0.957 
0.647 
0.200 
- . a . 4 9 

0.936 
-.175 
0 .020 
0 .002 

Paso 1 a 13 
0.910 
-.127 
o.ooo 
-.013 1 * 

0.951 
S:58Í 

0.957 
0.647 
0.200 
- . a . 4 9 

0.936 
-.175 
0 .020 
0 .002 

Paso 1 a 13 
0.910 
-.127 
o.ooo 
-.013 



1 
3 
5 
7 

0.914 
- .309 
- .500 
0 .978 

0.957 
0.647 
0 .200 
- .149 

Desea cambiar a otro Paso (S) o (N)? ? 

> Paso i a 12 
0.874 
- .067 
- . 0 2 0 
- .021 
Para Imprimir presione Shift+Prt Se 

DISEÑO NUCLEO SIN DATOS DE UN MOTOR DE CA 
TRIFASICO UNA VELOCIDAD / REV. ENERO/1994 

FECHA: 11-16-1997 
HORA : 19:05:28 

Análisis de Armónicas h = Orden de la Armónica, Paso l a 13 
Armónica h Kp(h) Kd(h) Kdp(h)/h CONEX. DELTA AYUDA 

AYUDA REDISEÑO UNA VELOCIDAD 
El análisis de armónicas cálcula el factor de paso (Kph), 
el factor de distribución (Kdh) de las componentes armónicas-
del embobinado de acuerdo al paso y el número de polos. 

--V También cálcula Kdph/h que es el producto de (Kph x kdh)/h 
dónde h es el orden de la armónica. 

Kdph/h deberá ser lo más pequeño posible 
Si la conexión es delta las 3eras armónicas deberán ser lo 

--.; más bajo posible. 

Presione Enter o Esc. para continuar. 
- .500 
0.978 

0 . 2 0 0 
- .149 

Desea cambiar a otro Paso (S) o (N)? ? 

- . 0 2 0 
- .021 
Para Imprimir presione Shift+Prt Se 

DISEÑO NUCLEO SIN DATOS DE UN MOTOR DE CA 
TRIFASICO UNA VELOCIDAD / REV. ENERO/1994 

FECHA: 11-16-1997 
HORA : 19:05:48 

DENSIDADES DE FLUJO EN LIN/PLG2 , COMPARAR CON TABLA 1 AYUDA -->? 

ZONA CALCULADO RAN.ABIER PRE.NEMA ORI.NEMA NEMA U NEMA T 

GAP . 45,366.40 36,000 40,000 42,000 45,000 60,000 

DIENTE 100,019.38 75,000 75,000 90,000 100,000 120,000 

NUCLEO 79,633.27 75,000 75,000 80,000 85,000 115,000 

NEMA U = CLASE <A> 115°C, NEMA T = CLASE <B> 130°C , DATOS PARA 60 HZ 

Jtesea ud. reforzar o debilitar este Motor? Entre S o N? S 

Si desea imprimir estos datos presione Shift+Prt Se 



DISEÑO NUCLEO SIN DATOS DE UN MOTOR DE CA 
TRIFASICO UNA VELOCIDAD / REV . ENERO/1994 

FECHA: 11-16-1997 
HORA : 19:05:48 

DENSIDADES DE FLUJO EN LIN/PLG2 , COMPARAR CON TABLA 1 AYUDA -->? 

ZONA CALCULADO RAN.ABIER PRE.NEMA ORI.NEMA NEMA U NEMA T 

GAP . 45,366.40 36, 000 40,000 42,OOO 45,000 60,000 

DIENTE 

NUCLEO 

100,019 .38 

79,633 .27 

75, 000 

75, 000 

75,000 

75,000 

90,000 

80,000 

100,000 

85,000 

120,000 

115,000 

t NEMA U = CLASE <A> 115°C, NEMA T = CLASE <B> 130°C , DATOS PARA 60 HZ 

Desea ud. reforzar o debilitar este Motor? Entre S o N? S 
Que densidad del EntreHierro (GAP) Desea ud. probar?? 44000 

Si desea imprimir estos datos presione Shift+Prt Se 

DISEÑO NUCLEO SIN DATOS DE UN MOTOR DE CA FECHA: 11-16-1997 
TRIFASICO UNA VELOCIDAD / REV. ENERO/1994 HORA : 19:06:24 

GRUPOS= 12 
Bobinas por grupo= 5 

El máximo No de circuitos en paralelo es 
Factor de distribución Kd= .9566934 
# de circuitos en paralelo=? 2 

Barra espadadora para continuar 
Si desea imprimir estos datos presione Shift+Prt Se 

DISEÑO NUCLEO SIN DATOS 
TRIFASICO UNA VELOCIDAD 

DE UN MOTOR DE CA 
/ REV. ENERO/1994 

FECHA: 11-
HORA : 19: 

16 
06 

-1997 
: 33 

Datos para 440 Volts y 
RPM.S.= 1800 

Conexión 2 Circuito(S ) en paralelo. AYUDA -->? 



faeltas, 2 Estrella(S) Paso 1 a Factor de paso Vueltas, 2 Delta(S) 
5.66 16 1.000 9.81 
5.69 - 15 0.994 9.86 
5.79 14 0.978 10.03 
5.96 -MIN.5A Y 7A ARM0NICS-> 13 0.951 10.32 
6.20 12 0.913 10.74 
6.54 -MIN.3RA ARMONICAS > 11 0.866 11.33 

Cambio de vueltas cambiando en No. de circuitos en paralelo? Entre S o N? N 
ieleccione un dato cercano a número entero de vueltas 

Anexión (E)strella o (D)elta? D , Vueltas calculadas ? 10.03 Paso 1 a ? 14 
'ueltas cerradas a un número entero =? 10 
nálisis de Armónicas (S) o (N)? S 
ra imprimir presione Shift+Prt Se Barra espadadora para continuar=! 

DISEÑO NUCLEO SIN DATOS DE UN MOTOR DE CA 
TRIFASICO UNA VELOCIDAD / REV. ENERO/1994 

FECHA: 11-16-1997 
HORA : 19:07:06 

Análisis de Armónicas h = Orden de la Armónica, Paso l a 14 
Armónica h Kp(h) Kd (h) Kdp(h)/h CONEX. DELTA AYUDA -->? 

0 .995 
- .951 
0.866 
- .743 

0.957 
0.647 
0 . 2 0 0 
- .149 

0 .978 
- .809 
0.500 
- .105 

0.957 
0 .647 
0 . 2 0 0 
- .14 9 

0.951 
-.588 
0.000 
0.588 

esea cambiar a otro Paso 

0.957 
0.647 
0 . 2 0 0 
- .149 

(S) o (N)? N 

> Paso 1 a 15 
0 .951 
- .205 
0.035 
0 .016 

> Paso 1 a 14 
0.936 
- .175 
0 . 0 2 0 
0 . 0 0 2 

> Paso 1 a 13 
0 .910 
- .127 
0.000 
- .013 
Para Imprimir presione Shift+Prt Se 

DISEÑO NUCLEO SIN DATOS DE UN MOTOR DE CA FECHA: 11-16 -1997 
TRIFASICO UNA VELOCIDAD / REV . ENERO/1994 HORA : 19 :07 : 18 

DENSIDADES DE FLUJO EN LIN/PLG2, COMPARAR CON TABLA 1 AYUDA -->? 

ZONA CALCULADO RAN.ABIER PRE.NEMA ORI .NEMA NEMA U NEMA T 

GAP . 44,107.26 36,000 40,000 4 2,OOO 45,000 60,000 

DIENTE 97,243 .35 75,000 75,000 90,000 100,000 120,000 

NUCLEO 77,423 .05 75,000 75,000 80,000 85,000 115,000 

NEMA U = CLASE <A> 115°C, NEMA T = CLASE <B> 130°C , DATOS PARA 60 HZ 



Desea ud. reforzar o debilitar este Motor? Entre S o N? N 

=Si desea imprimir estos datos presione Shift+Prt Scs 

DISEÑO NUCLEO SIN DATOS DE UN MOTOR DE CA 
TRIFASICO UNA VELOCIDAD / REV. ENERO/1994 

FECHA: 11-16-1997 
HORA : 19:07:23 

Su Embobinado tendrá 10 Vueltas El paso será de 1 a 14 
La conexión para 440 Volts será 2 Delta(S) 1800 RPM 
AMPS= 95.57085 HPS= 75.45067 Por el redondeo de vueltas cálculadas 
Después de estimar los HP(S), determine el calibre del Alambre 
del valor estimado de los CM/AMP 

MOTOR TOTALMENTE CERRADO ALAMBRE MAGNETO <B> ABIERTO <B> ABIER<A> 

900 RPM 
800 CM/AMP 

1200 RPM 
575 CM/AMP 

1800 RPM 
470 CM/AMP 

3600 RPM 
390 CM/AMP 

GRAL 
330 CM/AMP 

GRAL 
430 CM/A 

CM/AMP=? 470 

DISEÑO NUCLEO SIN DATOS DE UN MOTOR DE CA 
TRIFASICO UNA VELOCIDAD / REV. ENERO/1994 

FECHA: 11-16-1997 
HORA : 19:07:23 

Su Embobinado tendrá 10 Vueltas El paso sera de 1 a 14 
La conexión para 440 Volts será 2 Delta(S) 1800 RPM 
AMPS= 95.57085 HPS= 75.45067 Por el redondeo de vueltas cálculadas 
Después de estimar los HP(S), determine el calibre del Alambre 
del valor estimado de los CM/AMP 

MOTOR TOTALMENTE CERRADO ALAMBRE MAGNETO <B> ABIERTO <B> ABIER<A> 

900 RPM 
800 CM/AMP 

1200 RPM 
575 CM/AMP 

1800 RPM 
470 CM/AMP 

3600 RPM 
390 CM/AMP 

GRAL 
330 CM/AMP 

GRAL 
430 CM/A 

CM/AMP=? 470 
Circular Mils = 12904 para 75 HPS, 95 AMPS 

CALIBRE= 9 , Alambres paralelo = 1 (U OTRA COMBINACION EQIV.) 
Haga 1 o 2 Bobinas y pruebe en la Ranura, Ajuste el calibre aumen-
tandolo o bajandolo adecuadamente. No cambie el Número de vueltas, 

íesea ver tabla de calibres si(S) o no(N)? 



DISEÑO NUCLEO SIN DATOS DE UN MOTOR DE CA 
TRIFASICO UNA VELOCIDAD / REV. ENERO/1994 

FECHA: 11-16-1997 
HORA : 19:07:23 

Su Embobinado tendrá 10 Vueltas El paso será de 1 a 14 
La conexión para 440 Volts será 2 Delta(S) 1800 RPM 
AMPS= 95.57085 HPS= 75.45067 Por el redondeo de vueltas cálculadas 
Después de estimar los HP(S), determine el calibre del Alambre 
= = = = ^ = = CIRCULAR MILS= 12904 

1.-DESEA VER TABLA DE CALIBRES MEDIOS M 
Cal. DIAM. Cire. Cal. DIAM. Cire. Cal. DIAM. Cire. 
AWG Mils Mils AWG Mils Mils AWG Mils Mils 
7 144 .3 20820 17 45 .3 2050 27 14.2 202 
8 128 .5 16510 18 40 .3 1620 28 12 .6 159 
9 114.4 13090 19 35.9 1290 29 11.3 128 

10 101.9 10380 20 32 .0 1020 30 10 .0 100 
11 90.7 8230 21 28.5 812 31 8.9 79 .2 
12 80.8 6530 22 25.3 640 32 8.0 64 .0 13 72 .0 5180 23 22 .6 511 33 7.1 50.4 
14 64 .1 4110 24 20.1 404 34 6.3 39.7 
15 57 .1 3260 25 17.9 320 35 5.6 31.4 
16 50.8 2580 26 15.9 253 36 5.0 25 .0 

:f J, o Esc Para CONTINUAR 

DISEÑO NUCLEO SIN DATOS DE UN MOTOR DE CA 
TRIFASICO UNA VELOCIDAD / REV. ENERO/1994 

FECHA: 11-16-1997 
HORA : 19:07:23 

Su Embobinado tendrá 10 Vueltas El paso será de 1 a 14 
La conexión para 440 Volts será 2 Delta(S) 1800 RPM 
AMPS= 95.57085 HPS= 75.45067 Por el redondeo de vueltas cálculadas 
Después de estimar los HP(S), determine el calibre del Alambre 
del valor estimado de los CM/AMP 

MOTOR TOTALMENTE CERRADO ALAMBRE MAGNETO <B> ABIERTO <B> ABIER<A> 

900 RPM 
800 CM/AMP 

1200 RPM 
575 CM/AMP 

1800 RPM I 3600 RPM 
470 CM/AMP1 390 CM/AMP 

GRAL 
330 CM/AMP 

GRAL 
430 CM/A 

CM/AMP=? 470 
Circular Mils = 12904 para 75 HPS, 95 AMPS 

CALIBRE= 9 , Alambres paralelo = 1 <U OTRA COMBINACION EQIV.) 
Haga l o 2 Bobinas y pruebe en la Ranura, Ajuste el calibre aumen-
tandolo o bajandolo adecuadamente, No cambie el Número de vueltas. 

Desea hacer un nuevo diseño? Entre S o N? 
Para imprimir presione Shift+Prt Se 



FORMA PARA PRUEBA DEL NÚCLEO DEL 
ESTATOR 

LONGITUD (MENOS DUCTOS) L = 

DIÁMETRO INTERNO DI = 

PROFUNDIDAD DE RANURA S = 

PROFUNDIDAD DEL NÚCLEO B= 

VOLTS Vs= 

FREC. (Hz) f= 



D.R. 1980,1987,1995,1997 ING. ARMANDO PAEZ 0. 
Monitor a Color Si(S) o No(N)? Entre (S) o (N) ? S 

PRUEBA TORO IDE PERDIDAS DEL NUCLEO FECHA: 11 -16 -1997 
ESTATOR MOTOR CA / REV. ENERO/1997 HORA : 15 : 10 : 44 

Des 

1) 

2) 

3) 

Programa prueba de Pérdidas del Núcleo de Estator 
Dimensiones en Pulg. necesarias del Estator: 

AYUDA PRUEBA DE NUCLEO 
Con este programa ud. puede obtener lo siguiente: 

1.- Cálcular las vueltas y calibre para la prueba. 
2.- Detectar si hay zonas calientes (dañadas) del núcleo. 
3.- cálculo de watts/libra, amp-vueltas/plg(reales) y 

densidad de flujo (real) del núcleo. 

4.-El rediseño se hace a partir de los datos originales del 
motor por lo cual es importante que estén correctos. 

D.R. 1997 ING. ARMANDO PAEZ 0. 

Presione Enter o Esc. para continuar. 



PRUEBA TOROIDE PERDIDAS DEL NUCLEO FECHA: 11 -16 -1997 
ESTATOR MOTOR CA / REV. ENERO/1997 HORA : 15 : 10 : 58 

Dimensiones en Pulg. necesarias del Estator AYUDA -->? 
Longitud del Núcleo, profundidad del Núcleo 
Diámetro interno,profundidad de Ranura 

(A) Cuál es el Diámetro Interno ? 10 
(B) Cuál es la Longitud del Núcleo.(menos ductos) ? 8.25 
(C) Cuál es la Profundidad del Núcleo ? 1.125 
(D) Cuál es la Profundidad de la Ranura. .? 1 
(E) Cuál es el Voltaje de Alimentación ? 110 
(F) Densidad de Flujo(85,000 a 100,000 LIN/PLG2) ? 100000 
(G) Intensidad de Campo Mag. H AMP-VUEL/PLG(de 8 a 15)..? 14.32 
(H) Factor de Apilamiento de Laminación( de 0.8 a 0.95) .? .8 
(I) Frecuencia de la alimentación .? 60 

Presione Enter si el Dato está correcto o la letra del dato a corregir? 

Si desea Imprimir estos datos presione Shift+Prt Se 

PRUEBA TOROIDE PERDIDAS DEL NUCLEO 
ESTATOR MOTOR CA / REV. ENERO/1997 

FECHA: 11-16-1997 
HORA : 15:11:10 

N° De Vueltas = 55.61116 Voltaje Ind. en una Vuelta= 1.97802 
Amperaje Aproximado = 10.61772 Alambre de aprox. 5308.859 Cir. Mils 
Diámetro(de Alambre)= 72.86192 Milésimas de PLG. 
CALIBRE= 23.95504 , Alambres en paralelo = 13 (O COMBINACION EQUIV.) 

AYUDA PRUEBA DE NUCLEO 
Cal. DIAM. Circ. Cal. DIAM. Circ. Cal. DIAM. Circ. 
AWG Mils Mils AWG Mils Mils AWG Mils Mils 
1 289.3 83690 12 80.8 6530 23 22 .6 511 
2 257 .6 66360 13 72 .0 5180 24 20.1 404 
3 229 .4 52620 14 64 .1 4110 25 17 .9 320 
4 204 .3 41740 15 57.1 3260 26 15.9 253 
5 181.9 33090 16 50.8 2580 27 14.2 202 
6 162 .0 26240 17 45.3 2050 28 12.6 159 
7 144 .3 20820 18 40 .3 1620 29 11.3 128 
8 128 .5 16510 19 35 .9 1290 30 10.0 100 
9 114 .4 13090 20 32 .0 1020 31 08.9 79.2 
10 101.9 10380 21 28.5 812 32 08.0 64.0 
11 90.7 8230 I 22 25.3 640 1 33 07.1 50.4 

•.Presione Enter o Esc. para continuar. JJ 



PRUEBA TOROIDE PERDIDAS DEL NUCLEO FECHA: 11-16-1997 
BSTATOR MOTOR CA / REV. ENERO/1997 HORA : 15:11:10 

N° De Vueltas = 55.61116 Voltaje Ind. en una Vuelta= 1.97802 
Amperaje Aproximado = 10.61772 Alambre de aprox. 5308.859 Cir. Mils 
Diámetro (de Alambre) = 72.86192 Milésimas de PLG. 
CALIBRE= 23.95504 , Alambres en paralelo = 13 (O COMBINACION EQUIV.) 
Cuántos Calibres diferentes de Alambres? 1 

Calibre del primer Alambre? 24 Alambres en paralelo? 13 
Circular Mils Totales= 5253.795 

Con los datos anteriores realizar la prueba 
Vueltas durante la Prueba=? 56 Voltaje medido(una vuelta)=? 2 
Amperaje Medido=? 11 VOL(PULG.CU)= 355.9095 , PESO(LBS)= 99.65466 
WATTS= ? 377 WATTS/LB= 3.783064 , MARGINAL= 8, MAX.= 10 
AMP-VUEL/PLG.(Reales)= 14.93931 , MARGINAL= 11.5, MAX.= 26 
Dens.Flujo(Real)= 101.1112 LIN/PLG2, Si desea aumentar la densidad de-
Flujo disminuir el NUMERO de vueltas. 

Desea otro Cálculo? Si(S),No(N)? Detectar si hay zonas calientes núcleo 
Si desea imprimir estos datos presione Shift+Prt S c ^ = 

DR 1981,1986,1990,1991,1997 ING. ARMANDO PAEZ O. 
Monitor a color Si(S) o No(N)? Entre (S) o (N) ? S 



Rediseño de un Motor Trifásico 
De dos velocidades. REV.97, ING. A. PAEZ 

Fecha: 11-16-1997 
Hora : 15:14:56 

Datos de Placa necesarios: 
HP, Voltaj e, Polos, Frecuencia 

Datos del Devanado Original: 
Vueltas, Paso, Conexión, 
Calibres en paralelo. 

Datos del Núcleo. - en pulgadas-
Número de ranuras, diámetro interno, 
longitud del núcleo menos cualquier-
ducto de aire, ancho diente de estator 

y Back Iron(Profundidad núcleo) 

Información requerida para el Rediseño 
Potencia(HPS), Voltaje, Polos, Frecuencia 

Desea ud. ver ejemplos 1,2 a 9 (No ejemplo, Introdusca su caso) 
1).- Motor 125 HPS,440 V,1800 RPM 5).- Motor 0.25HPS, 220 V,1800 RPM 
2).- Motor 60 HPS, 440V, 1800 RPM 6).- Motor 20 HPS, 230V, 1800 RPM 
3) .- Datos de último Rediseño 7) Motor 3 HPS, 220V, 1800 RPM 
4).- Ventana de ayuda de información adicional 
Presione solo ( ENTER ) para su caso particular 

Su selección es? 7 

REDISEÑO DE UN MOTOR TRIFASICO 
DE DOS VELOCIDADES. ING. A. PAEZ 

FECHA: 11-16-1997 
HORA : 15:18:34 Ayuda--> ? 

(A) 
(B) 

(D 
(E 

Da 
(F 
(G 
(H 
(I 
(J 
(K 
RP 
M0; 

HPS Originales= 3 
RPM Sincrónicas= 1800 

AYUDA REDISEÑO DOS VELOCIDADES 

El rediseño se hace a partir de los datos originales del -
motor de una velocidad. 

Los motores de dos velocidades de polo consecuente siempre 
deberán ser diseñados para un solo voltaje. 

La relación de velocidades (polos) sera simpre de 2 a 1. 

Los datos del ultimo rediseño quedan grabados en disco. 

Presione Enter o Esc. para continuar. 
ABLA 2 
S 

Presione ENTER si el dato está correcto o la letra de dato a corregir? ? 
Si desea Imprimir estos datos presione Shift+Prt Se 



REDISEÑO DE UN MOTOR TRIFASICO FECHA: 11-28-1997 
DE DOS VELOCIDADES. ING. A. PAEZ HORA : 11:16:01 Ayuda-->? 

(A) HPS Originales= 3 
(B) RPM Sincrónicas^ 1800 
(C) Voltaje nominal?(Si dual Sel.uno) VL(1)= 220 
(D) Amperaje de linea= 9 
(E) Frecuencia HZ= 60 

Datos del Núcleo (del Estator) en pulgadas 
(F) Diámetro Interior del Núcleo= 6 
(G) Ancho del Diente= 3125 
(H) Longitud Núcleo Estator(menos ductos)«.. 2.4375 
(I) Profundidad del Núcleo SBI= 8125 
(J) Número de Ranuras del Estator 36 
(K) Número de Ranuras del Rotor = 48 
RPM = 1800 POLOS = 4 RANS. ESTATOR - ROTOR = -12 CHECAR TABLA 2 
MOTOR CON BAJO PAR DE ARRANQUE POR ARMONICAS DE RELACION DE RANURAS 

Presione ENTER si el dato está correcto o la letra de dato a corregir? 
Si desea Imprimir estos datos presione Shift+Prt Se 

REDISENO DE UN MOTOR TRIFASICO 
DE DOS VELOCIDADES. ING. A. PAEZ 

FECHA: 11-28-1997 
HORA : 11:16:45 Ayuda--> ? 

Datos Embobinado Original 

(A) Vueltas por bobina originales = 24 
(B) Bobinas totales originales = 36 
(C) Paso 1 a 8 
(D) Conexión? Estrella(S) o Delta(D) S 
(E) Circuitos en paralelo al voltaje Selc. 2 

Presione ENTER si el dato está correcto o la letra de dato a corregir? 
Si desea imprimir estos datos presione Shift+Prt Se 



t 
REDISEÑO DE UN MOTOR TRIFASICO FECHA: II-16 -1997 
DE DOS VELOCIDADES. ING. A. PAEZ HORA : IS: 19 : 46 Ayuda-->? 

Datos de calibres de Alambre 

(A) Diferentes calibres = 1 
(B) El 1er calibre de Alamb. : 1 DE # 18 

Presione ENTER si el dato esta correcto o la letra de dato a corregir? 

Si desea imprimir estos datos presione Shift+Prt Se 

REDISEÑO DE UN MOTOR TRIFASICO FECHA: 11 - 1 6 -1997 
DE DOS VELOCIDADES. ING. A. PAEZ HORA : 15 : 23 : 09 Ayuda-->? 

Datos Rediseño 

(A) Nueva Frecuencia(Hz)= 60 
(B) Nuevo Voltaje = 230 
(C) Nuevo Caballaje (alta velocidad) HP=... 3 
(D) # de polos a alta velocidad= 4 
(E) El nuevo diseño es a 
El Rediseño deseado será de 3 HPS, 230 Volts, 60 HZ, 4 / 8 POLOS, 
RPM = 1800 POLOS « 4 RANS. ESTATOR - ROTOR = -12 CHECAR TABLA 2 
MOTOR CON BAJO PAR DE ARRANQUE POR ARMONICAS DE RELACION DE RANURAS 
RPM = 900 POLOS = 8 RANS. ESTATOR - ROTOR = -12 CHECAR TABLA 2 

(E) El nuevo diseño es a: 
1.- Par constante, 2.-HP constante, 3.- Par variable 

Teclee 1,2 o 3 ? 1 

Si desea imprimir estos datos presione Shift+Prt Se 



REDISEÑO DE UN MOTOR TRIFASICO 
DE DOS VELOCIDADES. ING. A. PAEZ 

FECHA: 11-16-1997 
HORA : 15:23:32 Ayuda--> ? 

Datos Rediseño 

( 
(B 
(C 
(D 
(E 
El 
RP 
MO 
RP 

AYUDA REDISEÑO DOS VELOCIDADES 
Al hacer un rediseño tomar en cuenta lo siguiente: 

TIPO 
(AMERICANO) 

HPS CONSTANTE 
PAR CONSTANTE 
PAR VARIABLE 
Y = estrella, 

* las conexiones pueden ser múltiples de los mostrados 

Presione Enter o Esc. para continuar. 

CONEXIONES* 
ALTA BAJA 

ID 2Y 
2Y ID 
2Y 1Y 

D = Delta 

RELACION DE HPS 
VELOC. ALTA/BAJA 

1/1 
2/1 
4/1 

S, 
TABLA 2 

RAS 
TABLA 2 

Si desea imprimir estos datos presione Shift+Prt Se 

REDISEÑO DE UN MOTOR TRIFASICO 
DE DOS VELOCIDADES. ING. A. PAEZ 

FECHA: 
HORA : 

11 
15 

-16 
: 23 

-1997 
:46 

Pot.HP RPM Polos Densidad GAP 
3 1800 4 49941.73 
1.5 900 8 64873.51 

Densidad dientes 
88085.3 
114421.4 

Densidad núcleo 
97105.3 Lin/Plg2 

63069.12 Lin/Plg2 

El embobinado tendrá 37 vueltas,Deberá incluir aprox. 1053.857 Circ. Mils 
El PASO de la bobina será de 1 a 5 
La conexión será 2 Estrella - l Delta para 230 Volts 

AYUDA REDISEÑO DOS VELOCIDADES 
T4 PAR CONSTANTE 

T3 TI 
\ _ _/_ 
/ \ 

/ /1 \ \ 
\ / T2 \ / 
/ \ / \ / \ 

T5 T6 

VELOC. 

BAJA 
ALTA 

L1 L2 L3 

TI T2 T3 
T6 T4 T5 

ABIERTAS 

4,5,6 

UNIR 

1,2,3 

CONEXION 

DELTA 
Y DOBLE 

Y = ESTRELLA 

Presione Enter o Esc. para continuar. 



REDISEÑO DE UN MOTOR TRIFASICO FECHA: 11 -16 -1997 
DE DOS VELOCIDADES. ING. A. PAEZ HORA : 15 : 23 : 46 Ayuda-->? 

Pot.HP RPM Polos Densidad GAP Densidad dientes Densidad núcleo 
3 1800 4 49941.73 88085.3 97105.3 Lin/Plg2 

1.5 900 8 64873.51 114421.4 63069.12 Lin/Plg2 

El embobinado tendrá 37 vueltas,Deberá incluir aprox. 1053.857 Circ. Mils. 
El PASO de la bobina será de 1 a 5 
La conexión será 2 Estrella - 1 Delta para 230 Volts 

Datos originales: 3 HPS, 220 Volts, 4 Polos, 60' HERTZ 
Dimenc.Núcleo: D.I.» 6 ,Long.= 2.4375 ,A.Diente» .3125 ,PROF. Núcleo= .8125 
Datos Orig.Emb.: 36 RANs, 36 BOBs, 24 VUELs, PAS 1 A 8 ,C0NEC. 2 Estrella 

El Calibre de Alambre fué 1 DE # 18 

Otro Rediseño? Entre S o N , Ayuda ? Para Imprimir Shift+Prt Se 

REDISEÑO DE UN MOTOR TRIFASICO 
DE DOS VELOCIDADES. ING. A. PAEZ 

FECHA: 11-28-1997 
HORA : 11:27:04 

?ot.HP RPM Polos Densidad GAP 
3 1800 4 49941.73 
1.5 900 8 64873.51 

Densidad dientes 
88085 .3 
114421.4 

1.-DESEA VER 
2.-CONTINUAR 
Cal. DIAM. Circ. 
AWG MilS Mils 
7 144.3 20820 
8 128.5 16510 
9 114.4 13090 

10 101.9 10380 
11 90.7 8230 
12 80.8 6530 
13 72.0 5180 
14 64.1 4110 
15 57.1 3260 
16 50.8 2580 

= — = CIRCULAR MILS= 1053.857 
TABLA DE CALIBRES MEDIOS X 

=t i 

Cal. DIAM. 
AWG Mils 
17 45.3 
18 40.3 
19 35.9 
20 32.0 
21 28.5 
22 25.3 
23 22.6 
24 20.1 
25 17.9 
26 15.9 

o Esc Para 

Circ. 
Mils 
2050 
1620 
1290 
1020 
812 
640 
511 
404 
320 
253 

CONTINUAR 

Cal 
AWG 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 

Densidad núcleo 
97105.3 Lin/Plg2 

63069.12 Lin/Plg2 

DIAM. 
Mils 
14.2 
12 
11 
10.0 
8.9 
8.0 
7 .1 
6 
5 
5 

Circ. 
Mils 

2 0 2 
159 
128 
100 
79.2 
64 .0 
50.4 
39.7 
31.4 
25.0 

Is 

25 
a 



REDISEÑO DE UN MOTOR TRIFASICO FECHA: 11-28-1997 
DE DOS VELOCIDADES. ING. A. PAEZ HORA : 11:27:04 Ayuda-->? 

Pot.HP 
3 
1.5| 

El e 
El 
La 

Dato 
Dime 
Dato 

RPM Polos Densidad GAP Densidad dientes Densidad 
1800 4 49941.73 88085.3 97105 .3 

AYUDA REDI SEÑO DOS VELOCIDADES • • • • • ^ ^ l 
Al hacer un rediseño tomar en cuenta lo siguiente: 

La densidad en el GAP deberá estar usualmente entre 
55,000 y 70,000 lin/pulg2 si exede de 70,000 causara 
una corriente magnetizante muy alta y se reducirá la 
eficiencia y el factor de potencia. 

El paso deberá ser lo mas cercano a la mitad del paso del 
embobinado de alta velocidad.( menor número de polos ) 

núcleo 
Lin/Plg2 

"iLin/Plg2 

re. Mils 

o= .8125 
strella 

Presione Enter o Esc. para continuar. 

Otro Rediseño? Entre S o N , Ayuda ? ? Para Imprimir Shift+Prt Se 



= • — 
! 
í 
i 

1»- Ejemplos Tatos Motores 

2.- Entrada D« Datos 

Z.- Moditicacicn De Detns j ¡ Cálculos Obtenidcs . 
i 

- CsracterÍcticas SraFiCdS | 

6. - Sal ida 

Se1ecc i on — > 

( riüTGDü RECOMCNDAüO PAPA MOTORES DE IND .CCION DE PROPOSITOS SZNERA_E3- i ¿••U SP'FLE O ROTOR NO DOBLE JAULA, NO MOTOLES MCNCFASIC JZ > j 
¡ i __ _ _ . , i 

E JEMF LOS OE MOTDREí 
i 2¿ 1 -X' H-S, 600 RPM, 
i4¿ 30 HPS,3600 RPM. 
SEi_ECCI0NE 11 1 " 2 " 

TR?FASICOS: 
50 Al, 

í800 RPM. 
6 "1 

300 HPS-1800 RPM. 
¡3 i, 60 HFS. 1600 RFM. 

¡6¿ 1/4 HP.1S00 RFM 

NUMERO DE SERIE Y/O FABRICANTE« 
HPS DE PLACA-. - . 
RESISTENCIA 3:-E_ EMBOBINADO ErJ ÜHMS 
TEMPERAT'Jñ A«1BI=.JTE GRAD» CENT.«. 
FRECUENCIA DE DPERAC1DN EN HZ«.,.. 
NUMERO DE POLOS.= 
Conexian Tipo ? 

**#DATC<3 DE LA. FRUEPA EN VACIO.**)): 
i 7 i, Vo VOLTAJE VOLTS = „ , 
¡8¿ lo AMPERAJE EN VACIO "AMP3" -
¡9¿ Wa WATTS EN VACIO = 

. i 

;4¿ 
¡5¿ 
i 6¿ 

HTOOA 
.. . 300J 00 

O .»'16 
29, 40 
60. 00 
4. 00 

ESTRELLA 

4-47. 66 
75. 00 

6720.00 
*##DATOS DE LA PRUEBA A ROTOR BLOQEADO.VOLTAJE REDUCIDO 
i10¿ Vs VOLTAJE VOLTS . 
i11¿ Is AMPERAJE AMPERS . 
i12¿ Ws WATTS = 
PRESIONE "ENTER" PAPA CONTINUAR. 

FP = O. i: 

100,00 
420.00 

8000.00 FP = 0.11 



i 

Ejemplos Datos Motores 

Entrada De 

l"loci f ícacion De Datos íi 
fí T* 

Ca I C-J I os Obtení dos 
C a r i <sr. i c. as órsf t c 25 

¿ = - Ea.'.ica 

Se? lección 4 

' METODO RECOMENDADO PARA MOTORES DE INDUCCION DE PROPOSITOS GENERALEo-
•J-VJLA SIMPLE o ROTOR EMBOBINADO, NO DOBLE JAULA, NO MOTORES MONOFASICOS) 

Z T 0 D 0 1 h" 0 " -

Afir :S v¡ r KAT". 27 lC N% FP 7. j LB-" . j 
00 53 F;3 2 795. So 29 139, 76 .80 83 0. 06 

1 
37,75 1 

Ó: ij i':»1 23 1797. 76 51639. 9 Sé * 68 65. 76 0, 12 175.62 í 
9Cim 00 i 23 86 1796. 67: 74-22 i . ó 90 . 46 77. 23 0.19 263.60 • 
12?. 00 149» 39 1 79 'a. 47 9 c336- 4 92 . 40 83. 64 0. 25 351.69 
I? X 00 . 76. 70 2 794. j 11963a. 1 93 . 53 ¿7, 32 0 _ 32 439.S9 
B'"«. 0«! cr 1793. 1 142473. 0 74 . 25 89. 54 0. 33 525.12 

00 2 , «tr 1. 17-:- í . 93 1 6 w = . f 94 . 72 9ñ. w2 0. 45 616.£7 ¡ 
ü<> -l. v J *r . 74 1790. 7 i :324 i 9 95 . 02 9 1 . 79 7«: 3 -2'1 • 

7 ). Ú (.! 29l=> 49 .1 7SV . '17 21153-¿. TT 95 92.33 0. 59 793,95 ¡ 
X\ 0 0 7 2¿u 3 5 17SS. 2 '"J 6 95. — t\ 92. 63 0.66 382,7-

00 353. Si i 7S6 á9 25507.. c¡ 95. 39 92. 76 0, 73 971.73 | 
hO. 00 37 i . 33 1785„ 55 261504. 0 95. 40 92. 76 0. 50 1OoO.92 

>j<-lcuier Dato entrada Sin Lcj.ca Producirá Un Aborto 



fíat ocio Tip^ T 

Corr i ente ( AMF E RAJE ) 
Factor de F'otenc i a ( 92,629 

95.335 
0, 636 

i22.102 
882« 794 

A n p e r s 
V. 
'/. 
Ya 
K g — ."ií 
L b - n 

tesi isamie ni o <'/,) 
'sr Salida (KG-ÍTÍ) 
z&r Salida (Lb~Ft) 
i Potencia Ma* Sal i da (7.) 281,691 / 
' Far Max Do Sal i da (7.) 291.121 % 
51 Ü c i ciad Sincronica 1800, 00 F c i"*1 
rc-,cn:on Tipa EüJTFELLA 
V.T"-' - P; Sr-;" !.s HT00i 

PARAMETROS 

rl= 0.009 ohma 
ZS= 0. 137 ohms-
PS= 0.015 ohms 
r2~ 0.006 ohms 
XS-~ 0.137 ohms 

Xl-X2= O.068 ohm« 
#SIN TOMAR EN CUENTA -
SATURACION DE PARAMETROS 

o 
. j i 

1 « - E J ©OÍD los Daros Motores 

2. - Entrada De Datcís 

T , - " : T . - HC i on Ì.V :OÍ 

4, - C 3.1 cu ios Obten i dos 

5» - C-Hf-acterist Leas Grafica« 

6. - Sa 1 i aa 

Selección —> 5 

¡ METODO RECOMENDADO PARA MOTORES DE INDUCCION DE PROPOSITOS GENERALES-
JAULA SIMPLE o ROTOR EMBOBINADO, NO DOBLE JAULA, NO MOTORES MONOFASICOS) 





PROG. ROTOR REV. HAYO 1991 

Calculo del Esbobinado de an Rotor 

Inforsacloo Necesaria 
Estator : Ranuras,Vueltas,Paso,Conenon 

Rotor : Ranuras,Voltaje Deseado 

Voltaje del Estator,lionero de Polos 

[PARA INTRODCIR Stf CASO PRESIONE SOLO EKTER) 

DESEA ÜD. VER EJEMPLOS 1.2 0 3(ULTIMO CASO)? 1 
Á] RANURAS EN EL ESTATOR* 72 
B) EMBOBINADO? IHBRICADO(I) O CONCENTRICO(C)...! 
C) VOLTAJE DEL BSTATOR= 220 
D) CIRCUITOS EN PARALELO EN ESTATOR: S 
E) CONEXION DE ESTATOR ESTRELLA(E) O DELTA(D)..D 
F) POLOS= 6 

PRESIONE ENIER SI EL DATO ESTA CORRECTO O LA LETRA DE DATO A CORREGIR? 

PRESIONE ENTER SI EL DATO ESTA CORRECTO O EL NUMERO DE DATO A CORREGIR? 

SI DESEA IMPRIMIR ESTOS DATOS PRESIONE SHIFT+Prt Se 

ERBOBINADO IMBRICADO O TRASLAPE 

(1) VUELTAS POR BOBINA EN EL ESTATOR = 
(!) PASO 1 A 

14 
11 

SI DBSEA IMPRIMIR ESTOS DATOS PRESIONE SBIFT+Prt Se 

DATOS ROTOR 
(1) RANURAS DEL ROTOR = 90 

350 (2) EL VOLTAJE DESEADO EN EL SECUNDARIO? 

PRSSIOHB EKTER SI EL DATO ESTA CORRECTO O EL NUMERO DE DATO A CORREGIR? 



SI DESEA IMPRIMIR ESTOS DATOS PRESIONE SEIFT+Prt Se 

Vueltas 1 Estrella(s) Paso 1 a Fac. Paso Vuelas 1 
1.655887 > 16 .9999997 2.868081 
1.665139 > 15 .994444 2.884105 
1.693129 > 14 .9780039 2.932586 
1.741463 > 13 .9508595 3.016303 
1.813066 > 12 .9133078 3.140322 
1.91264 - 11 .8657598 3.31279 

Deseas caabiar el numero de vueltas caabiaudo el noaero de circuitos? TECLEE S O 
N 

? S 
EL HAJIMO NUMERO DE CIRCUITOS ES 6 
CUANTOS CIRCUITOS DESEAS PROBAR? 3 

Vueltas 3 Estrella(s) Paso 1 a Fac. Paso Vuelas 3 Deltafs 
4.967662 > 16 .9999997 8.604243 
4.995416 > 15 .994444 8.652314 
5.079388 > 14 .9780039 8.797757 
5.22439 > 13 .9508595 9.048909 
5.439197 > 12 .9133078 9.420965 
5.73792 > 11 .8657598 9.93837 

Deseas caabiar el m u e r o de vueltas caabiaodo el aaoero de circuitos? TECLEE S O 
H 

? N 
SELECCIONA el dato las cercano a un m u e r o estero de vueltas 

CONEXION (E)STRBLLA O (D)ELTA ? D VUELTAS CALCULADAS? 9.0489 PASO 1 A ? 13 
VUELTAS REDONDEADAS A VALOR ENTERO? 9 

LOS DATOS DEL ESTATOR ERAN 72 RANURAS 14 VUELTAS, PASO DE 1 A 11 
.CONECTADO 6 DELTA(S) PARA 220 VOLTS 

EL ROTOR TIENE 90 RANURAS 

EL EMBOBINADO DEL ROTOR TENDRA 9 V0BLTAS 

EL PASO SERA DE 1 A 13 

IA CONEXION ES 3 DELTA(S) 

ESTE DEVANADO PRODUCIRA EN EL ROTOR UN VOLTAJE DE 348.1086 VOLTS 

ENTRE LA LETRA DE LA OPCION A EJECUTAR 
C • CAMBIAR LOS DATOS DE ENTRADA 
M - REGRESAR AL MENU PRINCIPAL 
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