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CAPITULO 3

La FEM inducida en un Devanado de C.A

f —» cps, Hz

-8

Eefc = 4.44 f h% @ 10 N.~# vueltas (por bobina)

¢ —~Maxwells (flujo por polo)

E —~volts (por bobina)

Eef = 4.44 f N, ¢ ¢ —+Webers f +Hz

E = volts

Esta ecuacidn fug derivada bajo las siguientes consideraciones:

1) Todas las N, vueltas de la bobina estin enlazadas con el misme flujo en
cualquier instante.

2) E1 p;so de la bobina es igual a el paso polar (180°E) (devanado de paso
completo). En este caso el mAximo flujo enlazado por la bobina es igual
2 el flujo total por polo,

3) La distribucién del flujo es senoidal

FACTOR DE DISTRIBUCION A'J

La fem inducida en una vuelta de una bobina estd en fase con todas las o-
tras vueltas de la bobina puesto que estidn enlazadas por el mismo flujo -

en cualquier instante,

los fem's inducidos en las bobinas que forman cada grupo individual estidn

fuera de fase. Ellas estdn desfasadas una de otra (desplazadas).
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w = 3¢
q =& X g = _1so  _ 15° E/RAN oCg = 180
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Fig 3.!

fem resultante

Factor de distribucidn
22 de las fem's de las bobinas individuales

Factor de distribucidn = — R = xd
9 E¢

Sen q (“—i) bob
Kd = - L 2 = -(_;-_-_-_-_
rupo

e )
q Sen ( ) )

Kd = _Eg

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

serd:
Eg = quEC = 4-44 ng/Qﬁ 10-8 G - maxw_ﬂ/fs ("ml
E — volts
Ng = q Nc (las espiras o vueltas de un grupo son q veces la de una-
bobina),
- s CLerreas)
Eg = 4.44 flg Kd § X 1078 G~ Haxuwefs

Eg volts (voltaje por grupo)

Si N = ndmero de espiras conectados en serie por fase, entonces N serd igual

a Ng veces el nimero de grupos conectados en serie en una fase.

Y 1a fem por fase serd: — —

UNA TRAYECTORTIA

E =4.40 fiKd § X 1070 volts

N= P Ng
E »volts (por fase)

N= Pq Nc
f »cps, Hz

"a'" TRAYECTORIAS EN
N - Niimero de vueltas en serie por fase PARALELD
P2 e

@ —» Maxwells (por polo) A= i

Un gran valor de q decrece las armdnicas de Ta fem's., E1 &ngulo (s en las ar-

ménicas superiores a Ta fundamental aumenta en grados eléctricos en proporcidn
al orden de la armfénica. Si X, es mayor el diagrama vectorial de las armdni--
cas tendrfa los valores Ec, muy desfasados y la resultante serfa menor (dismi-

nuyendo de esta manera el efecto de 1a arménica).
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Fig. 3.3 Efecto de q= # Bob en las arménicas de las fem's
Grupo

E1 factor de paso Kp

En Ta mayorfa de las Mig., de C.A. (sincrdnicas y asincrénicas) el ¢laro de 1
bobina es menor que el paso polar (el devanado es de peso fraccichario)

Algunas de las razones de los devanados de paso fraccionario son:

a) Decrece la longitud de los extremos de conexidn, decreciende 1a cantidad
de cobre utilizado.

b) Reduce las reactancias de las ranuras (dispersidn) y mejora la forma de -
Ta fem de los generadores (m&s cercana una onda senoidal),

¢} Pueden ser eliminadas cualquier arménica de la onda de voltaje como bien-
reducir las otras armdnicas.
d) En el caso de un motor se pueden eliminar los pares parésitos producidos-

por las armdnicas.
— ﬁFrnet;o)’v@

ﬂ‘..(

-K

aso Completo

'aso Fraccionarie

Fig. 3. ¢
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Fié 3.5
Paso completo (w) (17 /T) = 180
(W=T)

B
l, b—ll Fi6 3-4
Ep = 2E1 = 2E,
El=E,=E
Ep = 2E

T = # ranuras cuando hay pasc completo
T= ©°FE =180°E

’ﬁ‘ =g

°E/Ran =

E(paso fracc)= Kp (E paso completo)

Kp = Ep (cuando hay paso fracc)
Ep {cuando hay paso completo)

Epf _ Z&i Sen T

Kp= uwt

b - CSEﬂrrlég gg

= :Szv:;s'gz

——— - —
[~ )

Paso fraccionario W (7/T) < 180°E
(W<T)

Fex,

444

]

o
£y

\EL =/E1/=/E,/ (nc en &ngulo)

Fig 3.7

/EY/ = JE2/ (Triéngulo isbcelds)

(W/2) (7/T)  Ran of/Ran = ©E

w) /7 E
() ()
-
{ fr= 26 Sen w

49
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W
k) = 2E1 Sen 2T

2 E1

W . W
Sen Vil Kp = Sen T

o
Z

Tomando en cuenta el factor de paso (Kp) y el factor de distribucién (Kd) el -
fem inducida en un devanado de C.A. con N vueltas en serie por fase para flujo
sinusoidal es.

8

E = 4.44 fiNKdKp@ X 10°° voits g —» maxwells

Kw = Kdp = KdKp factor del devanado
E =4.44 fNKdp B X 107° volts
NKdp Nimero de vueltas efectivas por fase
E voltaje por fase
fluje por polo en maxwells (méxima)
vueltas por fase
frecuencia en Hz.

- =Z W=

Distribucién No senoidal del flujo (B) a 1o large de Ta superficie de la arma-
dura.

Los motores de induccidn poco: saturados y 1os motores cilindricos de las miquinas
sincronicas tienen una distribucién del flujo cercana a 1a senoide, 1a miquina ~-
sincronica de polos salientes tiene una distribucidn del flujo plana:

Las fems armdnicas son indeseables. Acortando las bobinas se reducen las arméni-
cas también un valor grande de q reduce las armOnicas.

LY

Ec v -
Ee_
/ EL i E(-
" wat sont sout
E [ ]
_3 g 5-

fana’amen l&[

Fi¢. 3.3
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1020121333

Problema
= 4.44 fNKdp @ X 10°

ERAPO R SsRCROVICO

P =24 T
f = 60 Hz 8
m=3 N 1
Q = 216 Ranuras 5 a.& 2 ¥
18 cond/ran ¢ 85
doble capa {‘ KI(‘
3 Y en paralele £1¢.3.9 I i i
7= 0.778 Q = 216 ran = 216 bobinas
EVacfo = 2300 volts (1Tnea) grupos = mxp = (3) (24) = 72 grupos
@p (en vacfo) = ? grupos . 72 _ 54 grupo
E] fnea si_ern paralelo faqse 3Y 3 fase 3 Y
. 216 bobinas
Q="57%3 grupo
18 cond _ 18 cond _ . vueltas
ran. bobina 9 bobina

Kp = Sen w 1/2 Y- yueltas _ (a vueltas \)(\ bob \ . ,; vueltas

T J grupo bobinas grupo grupo
Kp = Sen (.778) (90°E)
Kp = Sen 70° Ay - vueltas

7~ grupo 27
Kp = 0.%4
- g grupo vueltas _ vuel tas
N 8 fase a7 grupo 216 fase

%)

Kd = sen 2 N = 216 vueltas
q sen s fase
2 1
st 180p . (180) (29) 'kd = sen3 {10) _ sen30° __ 0.5
: 3 sen 10 3 Sen 10° 3(0.174)

Kdp = (.94)(.96) = 0. 9024
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D= it

4.4 LA oo X 06T

;ﬁ__, 2300 /J3

4. 4% (5o} (2/6) Co5024) x158

ﬁ: Z.5¢ X/C){ Lrneas

f G Lupes = <
i ” ¢ 2 & sc 7
G roros = £ -3¢
A z
i2 2

Gropes | 3¢ _ /o

= -—

fase ®

VN7

A= —p—fz—’—% = _CZ__"")é-i)_(g.):3Z¢ &£s5Prrzdsy

= Gary (60)(0-9%)(0-56) (2-57 yr0f) (r07%) (324)

£ = /992 Voers (irauieR)
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* DEVANADOS DE DOS VELOCIDADES.

En muchas aplicaciones de los motores de induccidn
se requieren dos & mds velocidades, 6 un rango continuo ajus
table de velocidades. La velocidad del rotor de un motorvde
induccidn puede ser ajustada de tres maneras.

1. variando la frecuencia del voltaje de alimenta

cidn,

2. Variando el deslizamiento

3. Cambiando el nimero de polos.

En ésta seccidn se tratarid la variacidn de la ve-
locidad cambiando el mimero de polos por medio de los deva-

nados del polo consecuente (o0 conmutables).

En éste tipo de conexidn con sélo 6 terminales ex
teriores se tiene la posibilidad de trabajar con dos wveloci
dades cuya relacidn es 2:1 con un cambio de polos 1:2 en un
solo devanado. Existen 2 técnicas de conexidn con las si--
guientes caracteristicas:

a) Par constante

b) HP constante

c) Par variable.
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Analizaremos el principio bésico de operacidén con

una de las técnicas de conexidn de los grupos de polc fase.

La idea tener un cierto nimero de polos en co-
nexidn serie y en una conexidn en paralelo tener la mitad de
los polos invirtiendo la corriente en la mitad del devanado.
En la figura 3.H ne representa la conexidn de los grupos

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

—-

P

Figura 3.4

Para éste tipc de conexidn se tienen las siguien-
tes caracteristicas: Primero.~ Se conectan todos los A y —--
luego todos los -3, entrando por la primera terminal de cada
grupo polo fase, como se muestra en la fig. 3./1Z en donde
se puede apreciar que si se alimenta por Tl se forman 8 po--

los, siendo esta conexidén para la baja velocidad.
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Figura 3.12
En la fig., 3.13 - que se muestra la conexidn en pa

ralelo, conectanto Tl y el neutro, y alimentando por X, se -
forman 4 polos,correspondiendo esta conexidn a alta veloci--
dad. Es importante observar que la corriente se invirtid en

los grupos -A.
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Como ya se menciond 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 mds alta cuando se tiene la conexidn standar y a la

mitad de esa velocidad con la conexidn de polos consecuen--

tea.’ (o vIse VERSA SeGuar TIPo D€ TEX]icA OV L rEADA)
-

Fig. 3.14 Conexidn 2 Velocidades H P'S = CTE'S ( Técnica # 2 )
Serie 4 Polos (A) , Paralelo 8 Polos ( 24 )
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2. FOLOS (invidtends (2 coreente ot
la Agm&ﬁ bobina )

‘Fig. 3.16 Teorfa Bisica, 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 nfinero de polos de un motor, tanto méis
ancho debe ser el camino previsto por el flujo magnético.
Por lo tanto wn motor cuyo yugo del estator esti calcula-
do, por ejemplo para 8 polos, no admitiri en general el -

cambio de 4 polos sin graves consecuencias en su funciona
miento.
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2. Todo cambio de polaridad del arrollamiento del estator exige
analogo cambio en el rotor. ©Si este estd devanado, seri ne-

cesario modificarlo con la nueva polaridad.

3. Si se trata de rotor en jaula de ardilla no requiere modifi-
cacién, sin embargo hay que tener presente que para cada nG-
mero de polos, entre el nGmero de ranuras del estator y ro--
tor debe existir una relac16n conveniente, '

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

cién lo anterior.

PROCEDIMIENTO:
a).S8e hacen los cidlculos en el menor ntimero de polos.

Q= 48 ranuras = 48 bobinas,
Doble capa imbricado.
m= 3§ w= 7 ranuras.

P= 4/8 Polos.

GRUPOS= mxp = 12

q--Q__ . 48 _ 4 bobinas
© mp 12 grupo

Si no se consideran las armonicas se toma como el claro de la
bobina igual al paso polar (diametral)correspondiente al ma--
yor nimero de polos. Si ello no fuese posible, se tomari el-
paso mis pr6ximo al paso diametral mencionado. ‘

T .-Q _ 48 = 6 ranuras w= 7 ranuras ' 6 es adecuado.

P 7 8

En la fig. 3.17 se encuentra el diagrama completo con la numeracibn
de terminales adecuado, tomando: Los principios de cada bobina con
los nGmeros del 1 al 48 y los finales del 101 al 148.
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(4 vy 8 Polos).

900 R.P.M.

FIGURA #3./7 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE 2 VELOCIDADES
1800,



FASE "A" FASE "B" FASE "¢

P e, e e mE e mmm e e s - e m e m e — e m e m A s Em A E et m s == .- - -
.
---

101 — 2 109 — 10 117— 18
102 — 3 110 — 11 118 — 19
103 — 4 111 —— 12 119 — 20
104 — 25 112 — 33 120 — 41
125— 26 133 — 34 141 — 42
126 -— 27 134 — 35 142 — 43
127— 28 135 — 36 143 — 44
128 — 37T 136 — 45 (T 144 —— 5 ®
137 — 38 145 — 46 105 — 6
138 — 39 146 — 47 106 — 7
139 — 40 147 — 48 107 — 8
140 — 13 148 — 21 108 — 29
113 — 14 121 — 22 129 — 30
114 — 15 122 — 23 130 — 31
115 — 16 123 — 24 131 — 32

Una vez terminada la conexidén de las bobinas individuales
del motor se harin las conexiones en A y 2Y para par ---
constante y Y-2Y para par variable.

El voltaje se aplicardi con el Variac incrementandolo len-

tamente desde 0 a 110 V. midiendo 1la corriente.



CONEXTON PARA

T,—=128 y 37

4
PAR CONSTANTE Ts___..135 y 45
TT'—"1 T6 —+144 y 5§
Tz——rg
T.—%17 Na_...116
3 Nb__.y124
NC—-o- 132
VELQCIDAD LINEAS » UNIR CONEXION VOLTS
BAJA . T. T . Delta (A ] 110
(900 rpm) 1 "2 73 Simple (1inea)
ALTA T, Ts Tg T, T, T Déble (2Y] 110
(1800 rpm) Estrella (Linea)
Ty
CONEXION = PARA
PAR VARIABLE
T
S
Te
VOLTS
VELOCIDAD LINEAS UNIR CONEXION - (Linea)
BAJA Ty T, Ts | . y 110
(900 rpm) ’
ALTA T, T, T T, T, T Y 110
(1800 rpm) 47576 LI
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Ejemplo: Devanado de” 2 Velocidades.
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T M

Q=12 vanuras Yo 2 poles
CERR ?o\os Q= Q- V2 . \2 . xonus
e 3P mxl  3x2 6 grupe
w= 4 vanuras T= 0 =11 = byanurag
Calevlaxs ¥ *
q ,"\”, As , Kp , Kd HKe= I§0°F (P) = 150 (2) = 30°F franera

@ )

Kd=Sen §(%) _ Sen(2)(15] . Sen30” = 0-5 = 0.9

T Son() A Sms  DSenis® 20T

gl

=12 =12: 1 vorwena

5 = y 7= Senf4, T S . ) = Sen6a’=-§
.P- oy s K’? Sen _%’,[g) H(T)(W} Sen (0.675)(97°7) = Senéo

-

- 12 = 3 anuras [/(EW.%G;'
L‘

BOELP) 2130w

2 SALE 60 Srmnura
Sen & % =%cn30°=0t5-i
9%n 2 Snad 05

Ka=1
Sen W {Iry\= Sen L = i
T*("i) n __3_(‘10\ = Sen 120
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CAPITULO 4

La FMM de un Devanado de C.A

Fmm alterna

Fmm giratoria

F|§. gl

MAquina elemental con una sola
bobina una fase 2 polos

Una sola bobina de #e¢ wvueltas
puede ser concideradec cemo una
fase de un-sistema polifdsico

(o de un devanado polifasico) con
q=1.

La mAqiina 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 4 ampers vueltas.

Aplicando 12 ley de amper del circuito magnetico
ge - .4 =NL ... D)

la integral de linea \§#¢ a/! es la misma para todas las lineas de
fuerza puesto que la fmm fj ,/ es la misma para todas las lineas de fuer

za,

(la interpretacidn de que la J§H¢J( es k¢ en cada una de las trayecto-
rigs puede ser como siguelen la primer trayectoria de corta longitud -

la intendidad de He es grande mientras que en las mas alejadas la lon
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tud de la trayectoria magnetica es larga y la intencidad de H es baja

de tal manera que para cualquier trayectoria

1 / ned

§H¢J£ - hc,(:

e A 7" —_—— -

fo

IS S S //HL///

. &sraroik

e 3- T
|
3t ~
h-.,/;z:
b L
) ) 1
[ 4 ! I
’ - I ,f
_— e {J-L_ . _— /] — —
Y. | Sl
Fis. 9.2 |
AR B La mitad de la fuerza magnetomotriz
“ ' :I; ;___ . (frm) Ao 4 que induce el flujo "hacia" el
L . -\ ‘:: - entrehlerrn . .. .
SR SRR ST el rotor es conciderada positiva y la mi—-—
F g T A

Fig-4.3 Curva de In fiim de la maquina clemental

tad de Me. 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 em el.hierro es despreciable)

Bzﬂolfr#

Ly 2y xse’ Teste

Ler I

3 s

//,_av/f'f’*""?"

B a 0ty ity ¥

(4.2)

jm,a//
j)///a// = /%'ZJ
bc,t': //J 'ZJ

hcl.
“Z{f - zj

(. 3)
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Bg = 0.4 Ifﬁiii ur_._.l(em(fa;yc)
Bg = 0.&”’15

g. €5 constante en Segun esta ecuacion las figuras ante——
las maquinas de in riores no solamente representan la for
duccidn ma de la fom sino que tambi&n en otra es:

cala la distribucidn del flujo en el en-

trehierrc (curva de B )

¥ig.9.4  Curva de la distribucién de flujo en vacio con una fundamental
¥ dos arménicas Unicamente
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cJRonwl cosTx

T

n
;‘JT Jaonwt

N

Fic. 4.5 Curva de la fmm del arrollamiento monofasico de la Fig.
de 2 polos, mostrada con la fundamental ¥ dos arménicas Unicamente

. . P
) 2. L = _.Z_f._ = .Z’:- = f T = f—'—
/gr/aafo 7= 27) 7/" 7’ w, = - 7 i, - l P
Rl . I
wretvas  fav  fre) fee) % Owa'a /Ce) = ~/(éff(z) Yy ondq
pﬂv Serres (/( /_A;&f’.t’”’ N o
7//'(/\.’): ,2 agqq Co.sﬁz-”"f) w"xj
izt
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v

3 14
1“’"‘ = (zn-NweX T \So :_f(y) Cos EZH-!) onj} (2a-t) wo dx

5’ 6 [-( )w Kj ! 7;/4 {‘a,’a & r ((zl Caa Cﬂ'dc{q Q,,,/r(d—o-/.q ]{7{*) - 3_
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(zh-f}%-(zy’) ) L j-(zﬂ—f\)?- —f?—j Sem Ez 1L o)]

[ —

Fd "‘ G —l ..
\ (:(?”-.’ . (ZH-fT? ‘::2‘{'-7‘7 L(‘Z . ‘,) 6/2_( ‘ bz d” (’ﬁ Plrﬂ({:ﬂo/ﬂ l’{,,-;//d‘-v.’ﬂ_ .

[ —
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Ain-t = Grdw

Para (2n

Para (2n

Para (2n

Para (2n

Para (2n
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Sers [EZMJ) %j = Owda (hadiads Cer s Faria

- 1) = .4
) 1 8, - al = &l
- = _ 4
D=2 #2 5 g Senm (3—’-7-1) =0 a, = 0
. 2
- = = 37 4
D=3 ety sen SE = 3= ay = s
- 1) = 4 aa = 0
I
_1 = = m——
) =35 35 = 5=

Fi(x) = %’azn‘f Cos[(w-,)ﬂ/rxj wo = /r/f

F(x): ?ﬂ‘fos’-?fx - % Ceos .37_.'.7:,( + %Ef Cos 5—7_,1)(
/’(x): J‘/J//ri(‘os’t’/f)t-% los ?’_7:7;( +,’é. s 9_;_.fx N O

/f{)-—' ‘//77*[6'05&/06 -7 Cos dweé + //5 ConSwed - — — -

€ —»

o = :,-Z—‘;Z.-_."'/?_ (e =~ 7"__._-.27'/
X £/ Z’f,[ 7_ ,/7_) 7 7—/

PARA ONDA CUADRADA UNITARIA

Ty -t CosZZ ..
7/()0.: "%7’[("0577/}ax-5% (003‘27-'-{:)(1"25-(055-—-;}(*;657/)(4-

He £

EN NUESTRO CASO LA ONDA CUADRADA TIENE UNA MAGNITUD DE Z

' 7 Ty - L Cos ZEX - -
/(x): __;/,f__ %—[(‘05,777;)(-% Cos %x+ %— C’os_;; 7 Cos e
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Para la fundamental
F(x) = 4/p 55— ”"” cos T/px ... 47
Si ﬁ = Imax Sen wt
e Imax = ﬁl}, donde I »valor eficaz (2us)
Sustituyendo en  *
F(x) = ? f’fc.,L J—' L Sepr wd Csij
vz ¥ 7
(4.2) ]ﬂ(x): = = Hel Se.: e C'PS;:X ;iux‘-‘ 06 hel

F(x) = 0.9 71 sen wt cos ff/,f X (49

Para un instante de tiempo fijo "t'", esta fmm y también la distribucidn

de la densidad de flujo B producida por esta son consencidales con funcién

de X (distancia o espacio),.

Para un puntec fijo X" ambos la frm vy B son miEximas cuando la éorriente
es mixima y son cerc cuando la corriente es cero. 8i la direccidn de 1a;

corriente es invertida la direccifn de la fom y B también se invierten.

Tal fmm y flujo son referido como tna fmm alterna y un flujo alterne

El flujo alternc puede ser caracterizado como uvn flujo el cual es fijo en

el espacio (enda estacionaria) mientaras su magnitud varia de un maximo -

-

positive a2 un mEximo negativo.
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Frm Giratoria.

La fig. #¢ muestra una maquina
elemental trifasica de 2 polos.

Hay tres bobinas que estan despla
zadas una de otra en el espacic -
por 120°E y debera asumirse que -
ellas estan alimentadas por corrien
tes des fasadas wne de otva. 120° en -
el tiempo.

Cada una de las bobinas debera pro

ducir una fmm rectangular como la

mostrada en la fig. 9.2° de las cua

les solamente la fundamental debera

Flg.i’.‘

ser conciderada aqui usande 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 fum producidas por las 3 bobinas

son:

V2 4 7

fI {x) ) I N. 1 sen wt cos r X

Py - 12 4

Ir T 2 el Pe T sen (wt -~ 120°) cos ( 'T/T}\ -120°)

FIII () = \r{ ?7_ e 1 sen (wt - 246) cos ,;(?-X —246)
2

= 2 4 —o0. 9Nl
amp ., 9 ra
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71[-;") =[1(‘) tfa® +7f111(x)

7[(x) = 0.9P] [Sen wt cos ﬂ‘/r X + sen {wt-/24) cos (%_X - 120°)
T

+ gen (wt-240°) cos(%_ X - 240")_]

SenX cogf = 1/2 Sen (% +8) + 1/2 Sen (x ~2B8)

f(x) = 0.9 hcr [1/2 Sen (wt + ,’;—-_,x) + 1/2 Sen (wt - 'ﬂ'/r x) /
T + 1/2Sen (wt-120°+7/ x-120°)+1/2 sen (wt-l}/l]"-'rfrxi-}-if(]“)

+ 1/28en (wt-240°+ ”?»rx—-240°)+1/2 sen (wt-=2/£{,0°- X+ 2 0°J

/(x) = 0.9}7,: [1/2 Sen (wt + ’777- x) + 1/2 sen (wt -ﬂ?f x)
T + 1/2 sen {(wt + fr/f X - 240°) + 1/2 sen {wt- 'f/-f x)

+ 1/2 sen (wt + ;L,x - 480°) + 1/2 sen (ut- ’f'frx)j

1/2 Sen (wt+ ﬂ’/f’ %) + 1/2 Sen (wt+ '7/7’ x-240°)+1/2Sen(wt+ f!}'x-—&SO‘.’) =0

1/2 Sen (wt+ .’;/:x) + 1/2 Sen (wtt+ 7/y x-240°)+1/2Sen(wt+ 7}/ ~120°) = 0

¢ 47 -0
I

Y Semlw & 775X )

.(_’o.

-

Fig-9.7 %Sm (we +7p ~120%)

e ()=0.9hj 3/2 Sen (wt- 7 /¢ x)
/rx c[ 7’]

7{'(’[) = 1,351 Sen (wt - 'ff/'f x) | (7,!0.)
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f(x) = 3/2 (%Z —7-;}?) NcI Sen (wt - /T X) = 1.35 NcI Sen(wt- %X) :
(q.”)

La resultante fmm contiene una funcién Seno de tiempo y espacio.

Observando 1a posicion de un punto fijo
de Ta onda por ejemplo el punto A en di
ferentes instantes de tiempo, a medida-
que el tiempo pasa este punto se mueve-

a 1a derecha en la direccidn positiva -
de el eje x.

Esto significa que Ja funcién - - - -
Sen (wt - g§>g) representa una onda -
viajera.

Fig. «.2

—

La funcién sen (mt—-x) en difercntes. instantes de tiempo
T

La resultante fmm de un devanado[ia fun
cién Sen (wt - 7 ¥ ﬂponfasico (2 6 -
T

mis fases) es una fmm ia cual viaja alrededor del estator (en el entrehie-
rro) con amplitud etc. Tal fom y el flujo producido por esta se refieren-
a una fom giratorja y a un flujo giratorio.

Una comparaci6n de la fmm giratoria (o fiujo} con Ta fmm alterna (o flujo)
muestra que la primera tiene amplitud cte y se mueve airededor del entre--
hierro de 1a méquina mientras que la dltima tiene amplitud variable y estd
fija en el espacto,

La velocidad de propagacion de 1a fnm (onda) representada por ¢c. %/ y -
el flujo producida por esta puede ser determinada de la ec. #.10, imagine--
mos un observador viajando con 1a fmm y situado en P de 1a onda (fig. v.3 )



Para este obServador 1a magnitud de la fmm deberd tener siempre el mismeo
valor. P1 Pz por 1o -anto para &1 el lado derecho de 1a ec. «./o_ es una

cte. puesto que el factor(B/Z)(\FZ/Z) @/r;’) Ncl tiene un valor cte., la --
condicifn que existe para el observador es:

Sen (wt - j,f;)() = cte.

o wt-%X'—'cte

diferenciando con respecto a el tiempo "t" la velocidad de propagacibn --
dx/dt es obtenida.

d(ut
= wdg _ diwt dx
Ll A (dr) & o
w-—(:”’/flb} %)=0 w=27#f
f=1
T
5’-%=w1,;=(20’f) ';-;=2ﬂ’=2_r
T
dx
Ve g = uwm

la distancia recorrida por l1a onda en un minuto es 2 fT X GOLdist/mirG Y
la distancia en una revolucion es PT (dist./ren)}

7= IP dist/min _ _rev
P LN = 2fT :57(60) = 128 f dést/rev. min
PT = oD

aplicando la relacifn Sen & cos B = 1/2 Sen {4+ B) + 1/2 Sen (x - B)
alaec. 43

- \r?f) 4 ) 77
F{x) (—2—- (—7%— NcI Sen wt Cos -7—__.-)(

A= wt p= (777)X

76
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f‘(x) = 1/2 (—2\]:—2— . 4/;7"-Nc9 Sen (wt+7fﬂ'x) + 1/2(%2‘- 44y Nel)Sen{wt— 1’7’”)

esto demuestra que 1a fmm de un_devanado monofdsico (m = 1) se puede descompo-
ner en 2 campos giratorios de direccidn opuesta.

Las ecs. 4.9 y 4 r¢ fueron deducidas para el caso de una bobina por par de -
polos y por fase ., una ranura por polo y por fase.

(g=1)

Si hay q bobinas {q>»1) en serie hay que introducir el factor de distribucidén-
Kd.

Si Tas bobinas est&n acortadas hay que introducir el factor de paso Kp.

Para 3 fases la fmm resultante es 3/2 de ¢/u para m fases serd m/2 segln se -
ve en las ecs. 4.9 y v/ -.

)

fnng}x) 3/2 (0.9 NcI) Sen (wt - /T X) 30

fnnl(x) 1/2 (0.9 Ncl) Sen (wt + 7/TX) + 1/2 (0.9 NcI) Sen{wt- JTX)
)

como se puede ver para 1 fase la magnitud del fmm giratoria es:

19 Fmnm = 1/2 (0.9 NcI}
para 3@
39 Fmm = 3/2 (0.9 Ncl)

Para m fases

m @ Fom = m/2 (0.9 NcI) = 0.45 M NcI

para q bob por polo con Kd y Kp

m fases Z capas

Fmm = M/2 (0.9 gqNeKdKplI) ‘12 capas)



Nf = ch P
_ .
g X
p

Fom =71/2 (0.9 Nf Kdp 1)
p

para 2 capas

Fom = 0.9 m AL Kdpl [
P

(2 capas)

- 78
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Factores de distribucidn y de paso para las armdnicas

h = el nimerc de armbniéa

g = 180P
Q

qhs - h 180F _ hexg
Q

gh 5= (h - 1), para Kdh = 0
gd = Sen{gh G(_%)
= Fovy
b q Sen(h q—%) h=trmpe

w
ParaKph=0 h?=h—1—par

Kph = Sen(h;‘;-, ﬂ'/z)

h = sjempre es impar

(h - 1}—‘- es par

S8i jw= (h - .
wi—lhlfo,% -

Kph = Ser{bi (h-1) T ”’/ﬂ
T4

Kp

a=Sen a-DF/2 w0 wEe b,

por ejemplo:

S1 Q=12 ran
P = 2 poles rel=- 5. 6

m = 3§



gupos = 6

Q"_l.z_zz Kp = Sen 4 '77‘/2=Senﬂ'=0
6 2
Pﬂrah"'B % = 2/3 Kp5= SenFi (ﬁ/z‘)]
5
h=>s ,Ernz,/s KpS = Sen 2 #/ = O
3
7
he7?

= 6/7 E5=0

(= TE
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CAPITULO S

EL MOTOR POLIFASICO DE INDUCCION
COMO UN TRANSFORMADOR

El motor de induccidn contrario a otras maAquiunas elé&ctricas
solamente una parte de la madquina el estator es conectado a

una fuente de potencia.

El rotor del motor de induccidn no es conectade a ninguna -
fuente de potencia pero recibe su energia por induccidn (es

to mismo se aplica a2 el transf.).

Por lo tanto el motor de induceidn opera bajo el principio

del transformador como sersd demostrado a continuacion.

1. El motor de imnduccién en reposo. (a) Arrollamiento del rotor
abierto. Considérese un motor trifdsico con un rotor devanado trifési-
co, fig. s cuyos anillos rozantes estdn en principio abiertos. En -
este caso el motor de induccidn se comporta exactamente como un trans-
formador con su secundario abierto {en vacfo). La tensién de linea a--
plicada obliga al paso de la corriente en los arrollamientos del esta-
tor que producen un flujo giratorio. Lla magnitud de las.gerrientes y-
del flujo son tales que se satisface 1a ley de mallas de Kirchhoff.

Estator

gPWNMM

_“t K‘ﬂa

y,

N
n
2

Rotor

%
r::""“i%‘" u,,J > M|

Diagrama esquemitico de un motor de induccidén trifdsico,
de rotor devanade
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El devanado del rotor abierto (*h:o)

Al igual que en el transf. ademas del voltaje aplicado hay
dos fem's producidos por

1) el flujo principal

2) el flujo de dispersidn (o.de fuga)

Flujo principai El que enlaza ambos devanados,#o sea

el primario (estator) y secundario (rotor)

Flujos de dispersidn. Les flujos gque astin enlazados uni-

camente con el devanado del estator (y no del rotor)

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



86

Flujos de fuga dispersidon de el estator del motor de induccidun.

1) flujo de dispersidn de
2) el flujo de dispersidn
3) el flujo de dispersién
4) el flujo de dispersién

T

(/

T

| ///A P
/ﬁ o
%J;ﬁé

(3)

Flujo dc dispersién en los calwsales

la ranura (el que cruza la ranura)
en la parte superior del diente.
en los cabezales (finales de bobina)

diferencial

(1} el gque cruza la ranura en su parte infe
rior sin enlazar el rotor (o devanado see.)

f%’/ i
//// , (2) el que cruza el entrehierro sin pasar o

enlazar el hierro del rotor.

(4) solamente el flujo producido por la funda=_

mental de la onda de fmm produce el par -

motor util de la m3quina, los flujeos armd

nicos son flujos parisitos (producen pares

pardsitos) y se consideran como flujos de

dispersion.
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Para el estator del motoer de induccidn (primario)__
(Nr= o, Secundario Abierto)

V. = I, F # 5L X # 3T Xom + T Fom )

)

X= wiz 27£Z L=A/j‘_{¢ Zmzua—j
L

-

. - d&m
V,: Th+d L%+ 1 2m b= p 52

Xyt T Fm# 3 X
La velocidad del flujo giratorio producido por las corrientes --
del estator con respecto a el estator
Ns = 120 f
P.

Si Nr =0 f1 = £f2 = PNy (se comportaria comoc transf.)
L]

120 A 9 A Xz

Ep = 474473 Nj Kdpy

Ej 51&&'T1 Ni{Kdpi

Q‘—Nﬁ\—‘?’

Ez
Ej

Ny Kdpz )
AMaotoiz D& sqticdioe Coo €4 DsuaAsAbp

N1 Kdpj Dz Romid Apren?d (Wi =8)

b) cuando el devanade del rotor es cerrado. {(Pero el rotor es

bloqueado tal que Nr = 0)

La velocidad sincrdnica de la fmm del roteor con respecto a el

rYotor
Ns' = 120f2 = 120fl = Ns
P P
f1 = £2
£2 =Lz +31;X, ( Rotor Cerrado Nr= o)

El estado estacionario de las ondas de las fmms del estator

y del rotor es una condicidn necesaria para la existencia -

de un par motor uniforme en la miquinagsincronica.




Las cantidades del rotor referidas a el estator se indicaron

con una prima . . E2' r2' X2' serin cantidades referidas del

rotor a el estator.

E] = Ez' = M&. ,(//z =0
Ay hdps 2

.Z;’-' Al Far e I.z

A Adp,

Im

]

(J\_

Circuite equivalente del motor de induccién en reposo (rotor
frenada)



E1 motor de induccidn cuando gira

_ P4
ff" 120
F(L’J'Vg
. /: 1{?: /2o

E1 deslizamiento es la velocidad relativa entre el flujo giratorio

y 1a velocidad del rotor como una fraccién de la velocidad sincro-
nica.

gézs.: 5o/ L3 Ar Ay ;Z(

fos _ 120 fu st 2 fr et
s, 4,;?45 f, A /ﬁﬁe:JQf y7 A S

zf?;s S 4§2@ﬁ§——~

= Ay Ay
£~ 4 f’l

! ,r
Derrprerioo €rs Lez peoro)c A es7RIOR FV o Desiigacrsu’v §
! Al Alp £" 4’\R/
= s = 2Ny,
65 - U’_)}‘Q"fc - X)L W ( Cé‘)

2;: Sé[

L = 38 E,s = voltaje del rotor referide o el

estator en el deslizamiento(s)
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(oriie BEFO  S=1 7/;’.—2 Cunwvo Meitoc , S$yt 7/;_-57[,
X,z We- 2,7';[2,& )(ZS: 2,7.5',4,1 T sz_
XFZJ - S ><_2_
rz SXz r:.' 5}(2
—AN— AN — T
—
4 T2 £l = 1 (rirsx)
Eus \
G ~ SE€'= Misy,
1 l 5
- & ¥y, )
Ty =%
bhe #etc ROTOR EQUIVALENTE CON CANTIDADES REFERIDAS
A EL ESTATOR.
Y X
—adNAN M p
— —N '
T - ' o
f { _n}r)(.., TIZ‘ : Zz" I; 6;:5&}—5‘::.
i e & 2
t Voe ’
\( AN £
' )
h Xi X2’
: AN M .
P2 /‘ EMES
2, )
x’.., r!
v, Lo j<§

1
& &
| \ 7"
CIRCUITO EQUIVALENTE DEL
MOTOR DE INDUCCION.




91

M ¥z K
T - /‘E,.; e 1 —+ W
) X, :
Woes v v,
S A
"
2= l’m*-; Xy Ym :er" J.-éb‘t
1o / , O?M'JAM
‘ZM- _};;7- Jmf—d.ém 0?”' —9ér7
Z . gm-dé‘wr Gres ~Jbwr
o jmz'-'dzémz 0?)3; L !7:-’?
boier
Z}ﬂz)'mf‘ox*"’: _ﬁL—'J ",.,zylzf,.f'
»1



El diagrama vectorial del motor polifisico de induccién.

'
...I;
In
I”..j', "
1y
I
rE:-E'
X
I Motor

Diagrama vectorlal de tensiones y fmms (corrienles) del motor
polifisico de induccidn en carga

La fem secundaria £,/ = FE, es igual a la suma geométrica de

I'(r/8) = IL[r + r21(1 — s)/s}, on [ase con [/, y Ia caida secun-
daria de la reactancia de dispersion l/x, que se adelanta de 1) en
90;

L +

fra, =tan-1 i’z =1lan-! f—rf

r.ls ry
La magnitud de ¢.. depende del deslizamiento. El deslizamiento del
motor de induccién funcionande a su pur motor nominal es peque-
fio usualmente, de 0.01 a 0.05; los valores mayores se aplican a
motores pequenos y los valores menores a los motores grandes, Pa-
ra este deslizamiento el angulo ¢.. ¢s muy pequefio y la corriente

del rotor esti casi en fase con su fem E..

La corriente primaria I, sc encuentra como la suma geomdéirica
de /,, ¢ ~I.”. La tensién final V, del estator es la suma gecomeétrica de
—E, (la fuerza contraelectromotriz) y las caldas de tensidn L, y
ILix,, la primera en fase con I, y la ultima 90° adelante de [,

El diagrama vectorial de (frams) corrientes y tensiones del mo-
tor de induccién al girar es idéntico al del transformador car-
gado con una resistencia pura,
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